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Verfahren zur Herstellung von Werkstlicken in einem
Additiven Verfahren durch selektives verschmelzen
einzelner Schichten mittels geeigneter Energiequelle,
beispielsweise Laserstrahl oder Elektronenstrahl
dadurch gekennzeichnet, dass die vorgelegten
Einzelschichten aus porésen oder gepressten
metallischen Platte bestehen, die aus einer
Umwandlung von Metalloxiden gemaR [EP 1268105;
US 6939509 ; CA 24224733] hergestellt wurden und
sowohl im porésen als auch im gepressten Zustand
noch sehr hohe Sinteraktivitdt aufweisen. Durch die
Verwendung von Platten statt Pulvern st
Voraussetzung dafiir, dass gradierte Werkstilicke in x-
y und/oder z Richtung gebaut werden kénnen. Die
Hauptvorteile des Verfahrens im Vergleich zu
herkdmmlichen Pulverbasierten Verfahren ist die
geringere Staubentwicklung, die Moglichkeit der
Gradierung in x,y und z Richtung, geringere
Porenbildung durch héhere Dichte vor dem Lasern
sowie hohere Sinteraktivitdt durch die vorhandene
Feinkristallinitat, dadurch auch Verwendung kleinerer
Laserleistung als bei pulverbasierten Systemen
moglich was Investkosten in das Lasersystem spart
bzw. hohere Bauraten ermdéglicht, unter
magnetischem Feld arbeitsfahig und generell
wirtschaftlicher als Pulversysteme in der gesamten
wirtschaftlichen Betrachtung.
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Zusammenfassung

Verfahren zur Herstellung von Werkstiicken in einem Additiven Verfahren durch selektives
verschmelzen einzelner Schichten mittels geeigneter Energiequelle, beispielsweise
Laserstrahl oder Elektronenstrahl dadurch gekennzeichnet, dass die vorgelegten
Einzelschichten aus pordsen oder gepressten metallischen Platte bestehen, die aus einer
Umwandlung von Metalloxiden gemaR [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] hergestellt
wurden und sowohl im pordsen als auch im gepressten Zustand noch sehr hohe
Sinteraktivitdt aufweisen. Durch die Verwendung von Platten statt Pulvern ist Voraussetzung
dafiir, dass gradierte Werkstiicke in x-y und/oder z Richtung gebaut werden kénnen. Die
Hauptvorteile des Verfahrens im Vergleich zu herkommlichen Pulverbasierten Verfahren ist
die geringere Staubentwicklung, die Mdglichkeit der Gradierung in x,y und z Richtung,
geringere Porenbildung durch héhere Dichte vor dem Lasern sowie hdhere Sinteraktivitét
durch die vorhandene Feinkristallinitdt, dadurch auch Verwendung kleinerer Laserleistung als
bei pulverbasierten Systemen moglich was Investkosten in das Lasersystem spart bzw.
héhere Bauraten ermdglicht, unter magnetischem Feld arbeitsfahig und generell
wirtschaftlicher als Pulversysteme in der gesamten wirtschaftlichen Betrachtung.
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Additives Fertigungsverfahren zur Herstellung gradierter Werkstiicke

Additive Fertigungsverfahren sind schon seit den 1970er Jahren in Entwicklung. Laserbasierte
additive Fertigungsverfahren fiir den Bau metallischer Werkstiicke sind seit ca. 1995 kommerziell
verfiigbar und unterliegen seither einer standigen Weiterentwicklung. Heutige, moderne Systeme
arbeiten nach unterschiedlichen Prinzipien, verwenden aber (abgesehen von drahtbasierten
LaserauftragschweiBsystemen) ausschlieflich Metallpulver als Ausgangssubstanz. Man
unterscheidet zwischen den ,Pulverbett basierten Verfahren” wie SLM (Selective Laser Melting), EBM
(Electron Beam Melting) und den ,Pulver-Diise-Verfahren” wie LMD (Laser Metal Deposition). Bei
den ,Pulverbett basierten Verfahren” wird Metallpulver Schicht fiir Schicht auf eine Bauplattform
aufgetragen und dann in jeder Schicht gezielt mit dem Laser bzw. Elektronenstrahl selektiv
aufgeschmolzen. Hierbei sei definitionsgemaR die Aufbaurichtung die z Koordinate und die x und y
Achse definieren die Flache einer Schicht in der selektiv aufgeschmolzen/belichtet wird. Beim LMD
wird das Pulver durch eine Duse in den Fokus eines Laserstrahls geblasen und dort aufgeschmolzen.

Kennzeichnend fiir SLM, EBM und LMD ist, dass speziell gasverdiiste Pulver zum Einsatz kommen. Die
Pulverpartikel miissen moglichst sphdrische Kornform besitzen und in einem relativ engen
Korngrenzenbereich vorliegen, um fehlerfrei aufgerakelt bzw. bei LMD eingeblasen werden zu
kénnen. Optimaler Korngrenzenbereich fiir SLM liegt zwischen 10 und 50um, besser 20-50um. Je
grober das Korn desto mehr Laserenergieeintrag ist fur volles Aufschmelzen notwendig. Zu grobe
Pulver sind unerwiinscht, da sie eine relativ geringe Schittdichte im aufgerakelten Zustand besitzen
und so die Gefahr von Porenbildung im Aufschmelzprozess gréRer ist.

Bei den additiven Verfahren ist sehr feines Pulver (<10um) aber auch hinderlich, da die
Transportvorgédnge im Pulver (Rakeln, Blasen etc.) nicht mehr optimal erfolgen. Die Rieselfihigkeit
bzw. FlieBeigenschaften der Pulver nehmen mit der KorngréRe ab.

Bei der Pulverherstellung durch Gasverdiisung fdllt nur ein geringer Prozentsatz (ca. 50%) im
optimalen KorngréRenbereich von 20-50um an. Die feineren und gréberen Bestandteile missen
ausgesiebt werden. Dies ist ein Grund fiir die relativ hohen Kosten pro kg fiir SLM Pulver.

Im Prinzip wéren feinere Pulver (Nanopulver) im SLM (bzw. EBM) wiinschenswert, da die erzielbare
Schiittdichte vor dem Lasereintrag hoher ware und der Laserenergieeintrag geringer ausfallen kann
um voll aufzuschmelzen. Die Schichtdicke kénnte ebenfalls sehr gering gehalten werden, was die
Detailtreue und die Genauigkeit erhdhen wiirde.

Allerdings gilt generell, je feinkdrniger das Pulver desto mehr Staubbildung in der Umgebung erfolgt
wahrend der Verarbeitung. Zu den SicherheitsmaRnahmen beim Betrieb einer SLM Anlage gehdrt
heute in vielen Féllen schon einen Ganzkorperschutzanzug, Schutzbrillen und Atemschutz, um
Kontakt von feinen Metallpulvern mit Haut, Augen und Atemwegen zu verhindern. Das Pulver kann
aber ebenfalls in der SLM Maschine aufgewirbelt werden, was zu einer Belegung samtlicher Teile
(auch der optischen Linsen) im Innenraum mit Pulverpartikel fiihrt. Ein Wechsel des Pulvers in der
Anlage Bedarf deshalb immer griindlichster Reinigung. Viele Betreiber gehen dazu iiber in einer
Anlage nur ein einziges Material bzw. Pulverart zu verarbeiten um mégliche Kontaminationen nach
Pulverwechsel auszuschlieRen.

Die wichtigsten Parameter beim SLM, auf Seite des Lasers, sind die Art des verwendeten Lasers
(Wellenldnge), Leistung des Lasers, Strahldurchmesser, Geschwindigkeit und Abstand der
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Laserspuren (hatch) Polarisation und Betriebsart cw (continuos wave) oder gepulst. Die wichtigsten
Parameter von Seite des Pulvers sind neben Art des Pulvers (Schmelzpunkt Absorptionsvermégen,
Reaktivitat) die Schichtdicke, KorngréRenverteilung und Pulverform (sphdrisch).

Es hat sich in den letzten Jahren der Trend herauskristallisiert, dass man zu immer héheren
Laserleistungen geht und mehr Laserstrahlquellen pro SLM Maschine einsetzt, um die
Produktionsgeschwindigkeit (Bauraten) hinaufzuschrauben. Da die Laserquellen ein entscheidender
Kostenfaktor von SLM Anlagen sind, gibt es aber auch Bemiihungen billigere Laserquellen wie
Diodenlaser fiir SLM zu verwenden. Den leistungsschwachen, giinstigeren Lasern ist aber eine
natiirliche Grenze gesetzt. Das aufgetragene Pulver muss voll aufgeschmolzen werden. Es hat sich
gezeigt, dass beim Bau mit extrem sinteraktiven Nanopulvern nur geringe Laserleistungen notwendig
sind und diese auch mit leistungsschwachen Lasern verarbeitet werden kénnen.

Die Moglichkeit einen Werkstoff mit gradierter Werkstoffstruktur herzustellen ist (im Gegensatz zu
LMD) fiir SLM und EBD bisher nur begrenzt méglich. Dazu miisste man wahrend des Aufbaus das
Pulver wechseln. Dies ist dann moglich, wenn vorab mehrere Pulverkammern vorgesehen sind. Die
Gradierung kann in z-Richtung, also schichtweise in Aufbaurichtung geschehen. Die
Kontaminationsproblematik und die Gefahr der ungewiinschten Vermischung bleiben bestehen.
Ebenso ist anzumerken, dass die so verwendeten Pulver in allen vorgelegten Dispensereinheiten die
Anforderungen beziiglich Auftragsfahigkeit (Rakelfahigkeit) erfiillen miissen.

Es ist hervorzuheben das bislang kein additives Verfahren eine Gradierung der Werkstoffe in der x-y
Ebene (also in der Belichtungsflache) und in z Richtung {Aufbaurichtung) erlaubt.

Ein wesentliches Merkmal der pulverbasierten Verfahren ist die Tatsache, dass nicht belichtetes
Pulver nach Beendigung leicht mechanisch entfernt werden kann (z.B. durch Absaugen). Es ist vor
allem bei eisenhaltigen Pulvern darauf zu achten im gesamten Bauraum entmagnetisierte Bauteile
vorliegen zu haben. Auch die Bauplattformen sollten entmagnetisiert sein, da sich sonst die
Pulverpartikel in unerwiinschter Weise an einem magnetischen Punkt sammeln wiirden und so
Inhomogenitdaten beim Auftrag des Pulverbetts entstehen wiirden. Aus diesem Grund ist es auch
nicht méglich wahrend des Laserprozesses ein Magnetfeld anzulegen. Dies wdre unter Umstdnden
wiinschenswert, da eine im Magnetfeld erstarrende Schmelze besondere magnetische Eigenschaften
besitzt, da sie magnetisch vorausgerichtet wird. Das gezielte Ein- und Ausschalten eines Magneten
wahrend des Aufbauprozesses wiirde zu in z-Richtung magnetisch gradierten Materialien fiihren.

Die vorliegende Erfindung beschreibt ein additives Fertigungsverfahren das es erlaubt
-nanostrukturierte Pulver

-im Aufbau gradiert in x-y und/oder z Ebene

-ohne Staubentwicklung beim Auftragen

-ohne Kontamination des Bauraums- also einfachem Materialwechsel

-unter Anlegen eines Magnetfeldes

-unter geringeren Abfallmengen als derzeit iiblich

zu verarbeiten.
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Beschreibung der Erfindung:

[EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733 ] beschreibt eine spezielle Herstellung von Bauteilen
mittels MIM (Metal injection Moulding). Dabei wird nicht wie Ublicherweise vom Metallpulver
ausgegangen sondern von den viel feinkdrnigeren Oxiden. Die Metalloxide kénnen im
NanometermaRstab verarbeitet werden, da sie schon oxidiert vorliegen. Metallpulver im
NanometermaRstab wiirden bei Kontakt mit Luft spontan verbrennen (oxidieren). Die
Metalloxidpulver werden mit einem Polymer (Binder) vermischt und mit konventionellem SpritzguR
zu Formkérpern (Griinlingen) geformt. Diese miissen anschlieBend vom Polymer befreit werden
(Entbinderung) und das verbleibende Oxidgeriist wird in Wasserstoffatmosphdre zum Metall
reduziert. Es entstehen hoch porose, hoch reaktive metallische Formkérper mit nanoskaliger
Grundstruktur. Diese werden gemaR [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] gepresst und
gesintert oder (wie andernorts alternativ vorgeschlagen wurde) nur gesintert, (was einen
erheblichen, schwer beherrschbaren Sinterschrumpf nach sich zieht) . Es kénnen prinzipiell alle
Metalloxide oder Gemische von Metalloxiden verwendet werden die sich mit Wasserstoff reduzieren
lassen. Die wichtigsten so darstelibaren Metalle neben Eisen sind Nickel, Molybdidn, Kobalt, Wolfram,
Kupfer und Zinn. Ein fiir das Verfahren typischer Ansatz ist die Herstellung einfacher, bindrer oder
terndrer Legierungen aus den entsprechenden Metalloxiden. Die Zusammensetzung orientiert sich
dabei meist an klassischen aus der Literatur bekannten Werkstoffkompositionen, auch wenn fiir die
Bedingungen die im SLM herrschen diese zumeist etwas adaptiert werden.

Es werden nun diinne Platten mit einer Dicke von 0,05-5mm, vorzugsweise 0,2-1mm, am besten
0,2mm, aus einem Metalloxidpulver Bindemittelgemisch analog zu [EP 1268105; US 6939509 ; CA
24224733) hergestellt. Die Formgebung der Plattengriinlinge kann im Spritzguss erfolgen. Es ist
allerdings wirtschaftlicher die Plattengriinlinge aus der Metalloxid-Polymer-Mischung mittels
Walzprozess herzustellen. Dabei konnen mit einem konventionellen Walzenstuhi Platten bzw. Folien
nahezu beliebiger GroRe, Lange und Dicke produziert werden. AnschlieRend wird die Folie in Platten
mit der Abmessung des SLM Bauraums z.B. typischerweise 250¥250mm geschnitten. Nun werden die
Folienstiicke in spezielle Halterungen gegeben die ihnen mechanische Stabilitit wahrend des
Entbinderns, und wihrend der Reduktion unter Wasserstoff, bieten. Die Platten sind nach der
Reduktion mechanisch fragil und hoch oxidationsempfindlich. Sie kénnen nun entweder standig
unter Inertgasatmosphdre gehalten werden oder miissen stabilisiert werden liber eine chemische
Passivierung der Oberfliche, oder Giber einen Pressvorgang der die Platten um die Halfte ihres
Volumens {in z Richtung) verdichtet, und so die freie Oberfiache bzw. die Oxidationsreaktivitdt stark
reduziert. Es kann natirlich auch beides hintereinander, also eine chemische Passivierung gefolgt von
einem Pressschritt erfolgen.

Eine solchermaBen hergestellte Platte hat-je nach Pressdruck- ungefahr die Halfte der Griinlings-
Folienstarke. Die Verwendung solcher Platten im SLM oder EBM anstelle von frei flieBenden Pulvern
bietet folgende Vorteile:

- Die Platten haben nach dem Pressen eine nicht gesinterte Nanostruktur. Es bedarf nur eines relativ
geringen Energieeintrags durch den Laser sie selektiv aufzuschmelzen. Dadurch ist auch die
Verwendung von Lasern kleiner Leistungsklasse (z.B. Diodenlaser 100W) moglich, bzw. bei
Verwendung von gangigen Lasertypen generell eine hohere Baurate moglich.
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- Die Dichte der vorgelegten Platte ist weit hoher als die vergleichbare Schiittdichte bei Verwendung
von Pulvern. Die Ausbildung von Porositdt und Gaseinschliissen wird so minimiert

- Es kommt zu keiner Staubfreisetzung wahrend des ,Handlings” da die metallischen Korner
gebunden in Form einer Platte vorliegen. Dies reduziert sowohl die Anforderungen an die persénliche
Schutzausriistung sowie die Anforderungen an den Aufstellungsort der Maschine (kein Reinraum
notwendig), was kostensenkend wirkt.

- Bei der Verwendung von Platten aus verschiedenen Grundmaterialien, beispielsweise in
abwechselnder oder beliebiger Reihenfolge von Platten aus einem Reinmetall und Platten aus
bindren, terndren oder hoheren Mischungen, fillt keine gegenseitige Kontamination der belichteten
Flaichen mit Fremdpulver an. Es konnen im Prinzip beliebig viele verschiedene
Plattenmaterialqualititen in einem ,Baujob” verarbeitet werden. (Die Anzahl mdglicher
Kombinationen ist nahezu unbegrenzt, wird aber letztlich durch die gewiinschte Endqualitdt des
Materials und die jeweiligen anzuwendenden Laserparameter bzw. das Schmelzverhalten
eingeschrankt.) Der Bauraum wird ebenfalls nicht durch loses Pulver kontaminiert weshalb eine
aufwandige Reinigung nach Prozessende entfallen kann. Es geniigt eine oberflachliche Reinigung.

- Wahrend des ,,Handlings” und wahrend des Laservorganges kdnnen magnetische Felder angelegt
werden, da es zu keiner ungewollten Agglomeration freier Pulverkérner kommen kann. Es kénnen so
theoretisch auch magnetisch gradierte Materialien hergestelit werden.

- Das Anlegen eines Magnetfeldes an die gesamte Fliche der Bauplattform erleichtert die
Beschickung der Bauplattform mit den diinnen Platten, egal ob diese schon auRerhalb der SLM
Anlage verpresst wurden oder erst in der SLM Anlage verpresst werden. Die Platten werden durch
das Magnetfeld der Bauplattform fixiert. Ein Aufwolben der Platten wahrend des Laserns infoige
Warmeverzugs wird so verhindert. Sobald die Platte iiber die ersten LaserschweiRlinien fixiert ist
kann die magnetische Haftkraft aufgehoben werden. Auch andere Arten der Fixierung uber
mechanische Hilfsmittel mit simultaner Punktverschweiffung sind denkbar.

- Ein Anlegen eines Magnetfeldes in einem selektiven Bereich wahrend des Aufschmelz- und
Abkiihlprozesses beeinflusst dort selektiv die magnetischen Eigenschaften des Bauteils. Es ist
vorstellbar so direkt magnetisch basierte Informationen in das Bauteil einzuarbeiten.

Wie schon in [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] beschrieben kdnnen die pordsen
Metallstrukturen mit Fremdstoffen oder , Hilfsstoffen” infiltriert werden. Um in die portse Struktur
einzudringen miissen die Fremdstoffe entweder in gel6ster Form vorliegen oder als nanoskalige
Partikel die kleiner sind als die natiirlichen Kandle der porésen Struktur. Im Falle der vorliegenden
Erfindung bei Verwendung von pordsen Platten in einem additiven Prozess kann der
Infiltrationsschritt des Hilfsstoffes entfallen. Es geniigt wenn die Platten oberflichlich mit dem
Hilfsstoff versehen werden. Dieser Hilfsstoff kann ganzflachig pulverférmig auf die Platte aufgebracht
oder nur selektiv in gewissen Bereichen der Platte aufgebracht werden. Praktischerweise werden die
Hilfsstoffe in Form einer Suspension, mit einem spater leicht entfernbaren Losungsmittel,
aufgespriiht. Nach verdampfen der Tragerfliissigkeit (z.B. Aceton) kann gepresst werden. Beim
Pressen der Platte dringt der Hilfsstoff oberflachlich in die Grundstruktur ein und ist damit
ausreichend mechanisch fixiert.
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Wenn der Hilfsstoff selektiv auf der Flache aufgebracht wird kann so eine Gradierung des Bauteils
auch in der x-y Ebene erfolgen.

Als Hilfsstoffe kommen Metalle, Halbleiter, Oxide, Nitride, Carbide, Boride, Silizide, organische
Verbindungen und samtliche méglichen Mischungen dieser Stoffe in Frage. Es ist letztlich abhangig
von der Verwendung des fertigen Bauteils. Steht z.B. der Korrosionsschutz einer Fe/Ni Legierung im
Vordergrund kann beispielsweise auf die gesamte Platte zusatzlich Chrompulver aufgebracht
werden. Will man die Funktion des Hilfsstoffes —z.B. Korrosionsschutz -nur selektiv an der Oberflache
des Bauteils, so miissen die Platten vorab vorbereitet werden, und die jeweilige Platte gemiR des
individuellen 2D Querschnittes (Slice) an den betreffenden Stellen (z.B. im Bereich der Au8enkontur)
mit dem Hilfsstoff bespritht werden. Funktionen die der Hilfsstoff erfiillen soll sind beispielsweise
eine selektiv héhere Hirte oder VerschleiBbestdandigkeit, selektiv hohere oder geringere
Warmeleitfahigkeit oder selektiv bessere tribologische Eigenschaften des Werkstiickes.

In einer Variation des Verfahrens, in einem vollautomatischen Modus, werden die pordsen Platten
mit dem individuellen Muster bespriiht, das Losungsmittel verdampft, die Platte in die SLM Anlage
gelegt, mit einem Stempel verdichtet und selektiv mit Laserstrahlung aufgeschmolzen.

Es ist allerdings zu beachten, dass die Hilfsstoffe wesentliche Parameter wie Absorption und
Reflektion des Materials verandern. Im Falle von selektiver Anwendung der Hilfsstoffe miissen die
Laserparameter fiir diese Bereiche angepasst werden.

Die Erfindung bietet auch die Moglichkeit das additive Verfahren grundsatzlich zu beschleunigen, um
letztlich in Richtung ,Additive Manufacturing” zu gehen und gréRere Serien herzustellen. In diesem
Falle wird nicht die gesamte Flache belichtet, sondern beispielsweise nur die Kontur des Bauteils und
das Innere in einem groben ,hatch” Muster, also beispielsweise in einem Linienabstand von 1cm x/y
versetzt. Die so hergestellten Bauteile (einer groBeren Serie) werden einer abschlieRenden
Sinterbehandlung in einem nachgeschaiteten Ofenprozess unterzogen. Da die nicht belichteten
Bereiche noch sinteraktiv sind verhalten sie sich wie in [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733]
beschrieben und sintern zu nahezu dichten Bauteilen.

Um die Abfallrate gering zu halten ist es denkbar die Folie schon im Griinlingszustand in die
entsprechenden 2D Schnitte (slices) zurechtzuschneiden und geordnet weiterzuverarbeiten. Diese
Technologie wiirde analog zur sog. Lumentechnologie funktionieren und wirde ein weiteres
Beschleunigungspotential in der Fertigung bieten.

Ein spezielles Kennzeichen der additiven Verfahren ist die Moglichkeit nahezu unbegrenzt komplexe
geometrische Formen zu erzeugen. Im Falle der Verwendung von Pulvern kénnen nicht belichtete
Pulver abschlieRend leicht aus schwer zugdnglichen Hohlrdumen entfernt werden. Man ldsst sie
ausrinnen oder blast sie mit Druckluft aus. Im Falle der vorliegenden Erfindung ist dies nicht so
einfach moéglich. Es muss daher das Material aus unbelichtete Areale die im Inneren des Bauteils
liegen (z.B. Bohrung, Hohlrdume...) schon wéahrend des Aufbaus entfernt werden.

Am einfachsten kann dies bei ferromagnetischen Materialien (iber magnetische Krifte erfolgen. Nach
der Belichtung einer Schicht wird ein Magnet iiber die Flache gefiihrt, nicht belichtetes Material
bleibt an ihm hadngen und kann so entfernt werden. Diese Operation kann vom Fachmann leicht
automatisiert werden.

6/10



o0 oo (X2 X ] o0 (X XX ] e
L LK [ LR J LN 4 [ ]
[ 4 LK J L L] L X ] * L2 )
[ ] LN ) [ ] e 0 L] L] ]
[ ] LN ) LN 1 LN ] [ ) . L

. e X ] oo L] oe

Anwendungsbeispiel:

Ein Schneidwerkzeug (z.B. Messer, Fraser, Bohrer etc.), konkret ein Fraser mit Durchmesser 50mm
und Héhe von 100mm soll an der Schneidkante hart und verschleiffest sein und im Inneren duktil.
Um teure Legierungselemente zu sparen soll der Fraser nicht durchgangig legiert sein sondern nur im
Bereich der Schneide. Im Gegensatz zum Einsatzhdrten, Nitrieren oder Carbonitrieren kann der
Bereich des ,gradierten” Materials beliebig tief/groR gewahlt werden. Es wird nun eine Mischung aus
Eisenoxid plus Nickeloxid und Bindemittel (Polyoxymethylen) gemaR [EP 1268105; US 6939509 ; CA
24224733] so hergestellt, dass eine Endstochiometrie von FeNi8 entsteht. Diese Mischung wird bei
ca. 250°C (+/-50°C) zu einer diinnen Folie mit 0,5mm Dicke ausgewalzt und zurechtgeschnitten. Um
Material zu sparen werden statt groRen rechteckigen Platten, nur Scheiben aus der Folie gestanzt die
im Durchmesser etwas groRer sind als der Fraserdurchmesser (60mm). Dies fiihrt zu einem
minimalen Anteil an Abfallmaterial. Die Anzahl der produzierten Scheiben liegt bei 400. Diese werden
geordnet in Haltern einer chemischen Entbinderung und der Reduktion im Ofen unter Wasserstoff
gemadl [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] unterzogen. Nach der Reduktion werden sie unter
Inertgasatmosphare Stiick fiir Stiick selektiv mit einer Suspension im Tintenstrahldruck bedruckt. Als
»Tinte” kommt ein Gemisch aus Aceton und einem Hartstoff wie z.B. SiC oder einem carbidbildenden
Refraktdrmetall zum Einsatz. Je nach verwendeter Suspension kénnen mehr oder weniger feine
Spraydiisen im Tintenstrahldruck verwendet werden. Der so bedruckte Bereich hat einen
AuBendurchmesser von 60mm und einen Innendurchmesser von 35mm. Die mit dem Schneidstoff
behandelte Zone erstreckt sich also 7,5mm in die Tiefe des fertigen Frisers. Nach dem Trocknen
werden die Scheiben Stiick fur Stiick in die SLM Einheit transferiert. Dies geschieht mit Hilfe einer
magnetischen Hebeplatte die gleichzeitig als Pressstempel fungiert. Die porése Scheibe wird auf die
Bauplattform gelegt und von oben durch den Pressstempel verdichtet. Der Pressstempel fihrt
hydraulisch auf die Sollposition. AnschlieBend wird das Magnetfeld im Pressstempel ausgeschaltet
und ein Magnetfeld in der Bauplattform eingeschaltet. Der Pressstempel fihrt zuriick in die Position
zur Abholung der nachsten Platte. Wahrend dieser Zeit wird selektiv die Fraserkontur mit dem Laser
belichtet. Durch 400malige Wiederholung dieses Vorganges entsteht ein in x-y Richtung gradierter
Fraser {iber das modifizierte SLM Verfahren. Nach Beendigung des Vorganges wird die nicht
belichtete Ringhiille mechanisch entfernt und einem (hier nicht beschriebenen) Recyclingprozess
zugefiihrt.

Ein einfacher Ersatz der in der Erfindung beschriebenen Platten durch herkémmlich hergestellte
Bleche ist zwar prinzipiell vorstellbar, aber herkommlich hergestelite Bleche haben keine
Sinteraktivitat, hohes Reflexionsvermdgen und sind nicht in der notwendig geringen Dicke verfiigbar
(z.B. in Refraktarmetallen). Die notwendigen Laserenergie wire also um ein Vielfaches héher als bei
den feinkristallinen Platten. Es ist aber nicht ausgeschlossen, dass man auch mit herkémmlichen
Blechen arbeiten kann, wenn die Krdfte zum Niederhalten (z.B. magnetischen Krifte) beim Lasern
ausreichend hoch sind und das Abheben infolge Warmeverzugs verhindert wird. Das Einlegen von
diinnen Metallfolien (z.B. konventionelle Goldfolien, geschwirzt) in den von uns beschriebenen
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Prozess ist allerdings méoglich, solange diese Folien ausreichend fixiert werden und geniigend
Absorptionsvermégen fiir den Laser aufweisen.

Ein Vergleich der pulverbasierten Systeme mit dem von uns vorgeschlagenen System auf Basis
feinkorniger Platten zeigt folgendes Bild:

Pulver Platte
Staubentwicklung - +
Gradierung in z +/- +
Gradierung in x-y - +
Notwendige - +
Laserenergie/Kosten
Strahlquelle
Schiittdichte - + (nach pressen)
Porenbildung - +
Sinteraktivitat - +
Hohenkontrolle im SLM + +/-
Magnet anlegbar - +
Wirtschaftlichkeit - +
Materialbetrachtung
Recyclingfahigkeit von | + -
verwendetem  Material im
selben ProzeR
Generelles Handling + +/-

Bei den 12 verglichenen Punkten liegt das Plattensystem bei 9 Punkten besser als das Pulversystem.
Die sofortige Wiederverwendbarkeit von nicht belichteten Randbereichen ist bei Verwendung von
Platten im Gegensatz zur Verwendung von Pulvern nicht gegeben. Wenn man aber das
Gesamtsystem wirtschaftlich betrachtet, gehen bei der Gasverdiisung schon 50% des produzierten
Pulvers verloren und miissen recycelt werden miissen. Bei der Plattenherstellung geht 100% des
eingesetzten Rohmaterials in das Zwischenprodukt der Platte und je nach Zuschnitt und Verhaltnis
der gelaserten Werkstiicke zwischen 50-95% ins Endprodukt iiber. Das nicht belichtete Material kann
im einfachsten Fall als Metallschrott dem Recycling zugefiihrt werden.

Das generelle Handling ist abgesehen von der Staubentwicklung- bei den Pulvern einfacher als bei
den Platten. Da die Platten sehr fragil sind miissen sie mit mehr Sorgfalt gechandhabt werden.
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Anspriiche

1.)

2.)

3)

4)

5.)

6.)

7)

Verfahren zur Herstellung von Werkstiicken in einem Additiven Verfahren durch selektives
verschmelzen einzelner Schichten mittels geeigneter Energiequelle, beispielsweise
Laserstrahl oder Elektronenstrahl dadurch gekennzeichnet, dass die vorgelegten
Einzelschichten aus pordsen oder gepressten metallischen Platte bestehen, die aus einer
Umwand!ung von Metalloxiden gemaR [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] hergestellt
wurden und sowohl im pordsen als auch im gepressten Zustand noch sehr hohe
Sinteraktivitat aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Formgebung der Platten im
ersten Schritt aus der Metalloxid Polymer Mischung mittels Walzen und anschlieRendem
Zurechtschneiden in ein geeignetes Format geschieht.

Verfahren nach Anspruch 1-2 dadurch gekennzeichnet, dass gepresste metallische Platten
aus verschiedenen Grundmaterialien, also beispielsweise zu Beginn Platten aus
Eisenkobaltlegierung ab einer gewissen BauhOhe dann Platten aus einer terndren Eisen-
Kobalt-Wolfram-legierung und abschlieRend reine Wolfram-platten verwendet werden, was
eine Gradierung in z-Richtung ermoglicht.

Verfahren nach Anspruch 1-3 dadurch gekennzeichnet, dass selektiv auf die einzelnen
Platten organische oder anorganische Hilfsstoffe wie Metalle auch gelést in Form ihrer Salze,
Nichtmetalle, Oxide, Nitride, Carbide, Boride, Silizide, und samtliche moéglichen Mischungen
dieser Stoffe aufgebracht werden und so nach Verpressen und selektivem Schmelzen in x-y
Richtung gradierte Werkstiicke entstehen.

Verfahren nach Anspruch 1-4 dadurch gekennzeichnet, dass permanent oder intermittierend
ein Magnetfeld iiber die ganze Bauflache angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1-4 dadurch gekennzeichnet, dass permanent oder intermittierend
nur in ausgewdhiten Bereichen der Bauflache-selektiv- ein Magnetfeld wahrend des
Bauprozesses angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1-6 dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein herkémmlich
hergestelltes Metallblech oder eine herkdmmlich hergestellte Metallfolie als Einzelschicht
eingebaut wird
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Anspriiche

1) Verfahren zur Herstellung von Werkstiicken in einem Additiven Verfahren durch selektives
Verschmelzen einzelner Schichten mittels geeigneter Energiequelle, beispielsweise
Laserstrahl oder Elektronenstrahl dadurch gekennzeichnet, dass die vorgelegten
Einzelschichten aus metallischen Platten bestehen, die mittels geeignetem
Formgebungsprozess aus Metalloxid Polymer Mischungen und anschlieRender Umwandlung
mittels Wasserstoff gemaR [EP 1268105; US 6939509 ; CA 24224733] hergestellt wurden.

2.) Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, dass die Formgebung der Platten im
ersten Schritt durch Walzen der Metalloxid Polymer Mischung geschieht.

3.) Verfahren nach Anspruch 1-2 dadurch gekennzeichnet, dass die Platten die nach dem
Umwandlungsschritt aus der Metalloxid Polymer Mischung pords vorliegen zu dichten
Platten verpresst werden und mittels Schneidwerkzeugen soweit zurechtgeschnitten
werden, dass sie auf die Baufliche des Additiven Verfahrens passen, wobei die Baufliche des
Additiven Verfahrens jenen Bereich kennzeichnet der von der Energiequelle (Laser,
Elektronenstrahl) tiberstrichen werden kann.

4.) Verfahren nach Anspruch 1-3 dadurch gekennzeichnet, dass die metallischen Platten aus
chemisch unterschiedlichen Materialien bestehen, beispielsweise unterschiedlichen
Refraktdrmetallen bestehen, um eine Werkstoffgradierung in z-Richtung (Aufbaurichtung) zu
ermoglichen.

5.) Verfahren nach Anspruch 1-2 dadurch gekennzeichnet, dass selektiv auf die einzelnen
Platten organische oder anorganische Hilfsstoffe aufgebracht werden, welche die
Materialeigenschaften lokal beeinflussen, beispielsweise Carbidbildner zur Erhdhung der
lokalen Hérte, und so beim selektiven Schmelzen auch in x-y Richtung gradierte Werkstiicke
entstehen.

6.) Verfahren nach Anspruch 1-4 dadurch gekennzeichnet, dass permanent oder intermittierend
ein Magnetfeld {iber die Baufliche angelegt wird, das in der Lage ist die metallischen Platten
auf der Bauflache zu fixieren.

7.) Verfahren nach Anspruch 1-4 dadurch gekennzeichnet, dass permanent oder intermittierend
in ausgewdhiten Bereichen der Baufliche-selektiv- ein Magnetfeld wihrend des
Bauprozesses angelegt wird, um dort ein im Magnetfeld gerichtetes Erstarren der Schmelze
zu ermdglichen.
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