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Die Rapid Tooling Verfahrenskette

Trenke, D.

Dem generierenden, schichtweisen Fertigungsver-
fahren des Rapid Toolings kommt im industriellen
Einsatz eine immer grof3ere Bedeutung zu. Dies
liegt im Wesentlichen an der Madoglichkeit, sehr
schnell komplexe Strukturen aufzubauen. Die Qua-
litat der erzeugten Bauteile hdngt Uberdies von der
Gute jedes einzelnen Verfahrensschrittes ab.

The generating laying manufacturing process of ra-
pid tooling is increasing its importance in the indu-
strial use. This essentially depends on the opportu-
nity to create complex structures very fast. The
quality of the hereby produced component parts mo-
reover depends on the good workmanship of every
single process step.

1 Die Rapid Tooling Verfahrenskette

Die Rapid Tooling bzw. Rapid Prototyping Verfah-
renskette (siehe Bild 1) beginnt mit der 3D-CAD-
Konstruktion des zu sinternden Bauteils.

CAD-Konstruktion

reiteten Modelldaten werden zur Rapid Tooling An-
lage Ubermittelt, in der schichtweise das stoffliche
Modell mit Hilfe eines Lasers erzeugt wird. Ab-
schlieBend kdnnen Werkstoffeigenschaften der
gesinterten Werkstlicke durch verschiedene Nach-
bearbeitungsverfahren (Infiltration mit Epoxidharz,
Sandstrahlen, Polieren, usw.) noch gezielt verbes-
sert werden.

1.1 Die CAD-Konstruktion

Wie einleitend erwéhnt, beginnt die Rapid Tooling
Verfahrenskette mit der CAD-Konstruktion des her-
zustellenden Werkstlicks, wie z. B. eines Prototy-
pens, einer Gussform oder eines Funktionsteils. Bei
der Wahl des Konstruktionsprogramms ist darauf
zu achten, dass ein 3D-Volumenmodell erzeugt
wird. Beim Erzeugen eines 3D-Flachenmodells,
welches optisch ebenfalls geschlossen aussieht,
wirden beim anschlie@enden generieren der

Datenaufbereitung

“| + 3D-Konstruktion
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Bild 1: Die Rapid Tooling Verfahrenskette

Das so erzeugte Computermodell wird anschlie-
Bend mit einer speziellen Rapid Tooling Software
fur den Lasersinterprozess vorbereitet (Erzeugen
von Stutzstrukturen, Plazieren im Bauraum, Gene-
rieren der Schichtinformationen, usw.). Die aufbe-

Finishen (L

« plazieren auf der Bauplattform
* Support generieren
« Schichtinformationen erzeugen
- Hiille
- Kern
- Support

DMLS-Bauprozess "

Schichtinformationen nur Konturen entstehen. Beim
Lasersintern werden aber Flachen bendétigen, die
im Rapid Tooling Bauprozess aufgeschmolzen
werden.
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Beim Konstruieren selbst missen diverse Regeln
fur eine Rapid Tooling gerechte Gestaltung beach-
tet werden. Hierzu gehoéren neben einigen ganz
konkreten Regeln, wie z. B. das Beachten von Ho-
hen-Dickenverhéltnissen bei Stegen und Zapfen
oder minimale Strukturen die gesintert werden kon-
nen, auch ganz allgemeine Bewusstseinsregeln.

So ist es z. B. sehr wichtig, sich immer wieder vor
Augen zu halten, dass es sich beim Rapid Tooling
um ein aufbauendes Fertigungsverfahren handelt,
d.h. die Komplexitat des Werkstiicks spielt im Ge-
gensatz zu anderen Fertigungsverfahren keine
Rolle. Im Gegenteil, je strukturierter das Bauteil ist,
um so kirzer ist die Bauzeit und um so geringer ist
die verbrauchte Pulvermenge, was niedrigere Ko-
sten bedeutet.

Des Weiteren muss sich der Konstrukteur immer
bewusst sein, dass er durch das Lasersintern
Strukturen herstellen kann, die bislang nicht oder
nur unter grofBen Aufwand zu fertigen waren. Hier-
zu zahlen z. B. Kihlkanéle, die dreidimensional
durch eine Form verlaufen.

AbschlieRend muss das konstruierte CAD-Modell in
das STL-Format konvertiert werden. Unter STL
versteht man dabei ein spezielles Triangulations-
verfahren, welches das Computermodell in zahlrei-
che kleine Dreiecke umwandelt, die dann von der
Rapid Tooling Software gelesen werden kénnen.

Als CAD-Programme eignen sich z. B. ProE, CATIA
oder SolidWorks (siehe Bild 2).
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Bild 2: mit SolidWorks konstruierte Handyschale

1.2 Datenaufbereitung

Das erzeugte STL-File wird als nachstes zur Da-
tenaufbereitung an eine spezielle Rapid Tooling
Software Ubertragen. Hierzu wird am IMW das Pro-

gramm Magics RP der Firma Materialise verwen-
det.

Bei der Datenaufbereitung, bzw. beim Einrichten des
~Jobs" gibt es einige Besonderheiten bei dem am
IMW eingesetzten Rapid Tooling Verfahren (direktes
Metall-Lasersintern (DMLS)) zu beachten:

Im DMLS-Prozess kdnnen die Bauteile, im Gegen-
satz z. B. zur Stereolithographie, nicht ,frei schwe-
bend“ aufgebaut werden, d.h., die Bauteile brau-
chen immer einen festen Kontakt zu einer Bauplatt-
form, die mit in die Prozesskammer eingelegt wird.
Um diesen festen Halt zu gewéhrleisten, werden so
genannte Supportstrukturen erzeugt (siehe Bild 3).
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Bild 3: Handyschale mit Stitzstruktur

Diese Stutzstrukturen dienen zum einem zum Ab-
trennen des Werkstiicks von der Bauplattform und
zum anderen stitzen sie Auskragungen, die gréf3er
als 3 mm sind. Um diese Supportstrukturen leichter
entfernen zu kdnnen, haben diese einen wabenar-
tigen Aufbau und werden mit speziellen Parametern
belichtet.

Formhalften oder Funktionsteile kénnen aber auch
direkt auf der Bauplattform gesintert werden, wo-
durch zum einen Material eingespart wird, da die
Bauplattform als Volumen mitgenutzt werden kann
und nicht mehr zusétzlich aufgebaut werden muss
und zum anderen entsteht eine feste Unterlage
zum Einsetzen der Form in das Stammwerkzeug.

In Bild 4 ist die Bauplattform, das Bauteil und die
Supportstruktur dargestellt. Die so eingerichteten
Daten konnen nun in Schichtinformationen zerlegt
werden.

Die eingestellte Schichtdicke h&ngt dabei von der
KorngroRe des verwendeten Metallpulvers ab. Die
im DMLS-Bauprozess gesinterten Werkstiicke be-
sitzen eine typische Schichtdicke von 0,05 mm bis
0,02 mm.



IMW - Institutsmitteilung Nr. 26 (2001)

59

Ee Ed Yem Iok Skes E0SAPTock Seien SupodGesds Ty Heo

SIDFG S H @ LHE S REHFPBS O LI LIRS AZHALFARNE T

Mt | Rataton | Secin Suppart |

fwimisio

Polprfmie

N
4

i

I~ Sephasestin __ ChwDimwrsiors |

FiMarni | Tirge P | Automte |

IﬂA ;

N Gd

Bild 4: Werkstlick, Support und Bauplattform

AnschlieRend werden die erzeugten Schichtinfor-
mationen zur Rapid Tooling Anlage Ubertragen, wo
dann - entsprechend diesen Informationen - das
stoffliche Modell mittels eines Lasers schichtweise
generiert wird.

1.3 Der DMLS-Bauprozess

Die am Institut fir Maschinenwesen verwendete

Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250 (siehe Bild 5)

besteht im Wesentlichen aus folgenden Kompo-

nenten:

« einem CO,-Laser (200 W), zum Aufschmelzen des
Metallpulvers,

« der Tragerplattform mit aufgesetzter Bauplattform,

« der Dosierplattform, zur Bevorratung des Pulvers,

« dem Abstreifer, zum Auftragen des Metallpulvers
auf die Bauplattform und

« dem Prozessrechner mit der Steuerungssoftware.

Optik-Abdeckhaube

NOT-AUS Schalter Monitor

Raum fir Z-Achsen und

Prozef- Pulver-Auffangbehaiter

kammerttr

Bild 5: Die Rapid Tooling Anlage EOSINT M 250

Zu Beginn des Sinterprozesses (siehe Bild 6) wird
die Bauplattform erstmalig mit einer dinnen Metall-
pulverschicht bedeckt. Diese Schicht wird dann,
entsprechend der ersten Schichtinformation Uber
die Geometrie des herzustellenden Bauteils, von
einem CO,-Laser aufgeschmolzen.

Nachdem so die erste Schicht belichtet wurde, wird
die Bauplattform um die nachste Schichtdicke (0,05
mm) abgesenkt und der Abstreifer bis zum An-
schlag rechts von der Dosierplattform gefahren.
Das Absenken der Bauplattform ist erforderlich, da
durch die hohe Oberflachenspannung des Metall-
pulvers jede Schicht nach der Belichtung eine un-
regelmafige, raue Oberflache besitzt, an welcher
der Abstreifer hangen bleiben konnte.

Hat der Abstreifer seine Position rechts vom Werk-
stiick erreicht, wird die Dosierplattform soweit an-
gehoben, bis geniigend Pulver zur Verfigung steht,
um die Bauplattform erneut vollsténdig zu bedek-
ken.

Als nachstes fahrt der Abstreifer wieder nach links,
und tragt so die nachste Pulverschicht auf, die dann
entsprechend der zweiten Schichtinformation Uber
das Bauteil aufgeschmolzen wird. Bei dieser Ver-
fahrbewegung glattet der Abstreifer gleichzeitig die
Oberflache des Bauteils.

Uberfliissiges Pulver féllt Giber den links neben der
Bauplattform befindlichen Schacht in die Auffang-
behélter.

Die Belichtungsparameter werden beim Sinterpro-
zess so gewdhlt, dass sich die neue Schicht mit der
darunter liegenden fest verbindet.

Dieser Vorgang wiederholt sich so lange, bis aus
den CAD-Informationen ein vollstandiges, dreidi-
mensionales stoffliches Bauteil entstanden ist.

Grundlage fur die maximal erreichbare Qualitat der
lasergesinterten Bauteile sind die Materialeigen-
schaften des verwendeten Metallpulvers. Hierbei
spielen insbesondere das Sinterverhalten und die
PartikelgroRenverteilung eine entscheidende Rolle.

Das am IMW verwendete Metallpulver DirectMetal
50-V2 wurde speziell fir das direkte Lasersintern
entwickelt und besteht Uberwiegend aus einer
Bronze-Nickel-Vermischung mit einem geringen
Kupfer-Phosphid (Cu-P) Anteil, der als niedrig-
schmelzender Binder dient.

Trifft der Laserstrahl wahrend des Bauprozesses
auf die Metallpulveroberflache wird ein Teil der La-
serenergie absorbiert, wodurch sich das Pulver er-
warmt. Sobald die eingebrachte Energie grol3 ge-
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nug ist, um das Pulver auf eine Temperatur von
660°C zu erwarmen, schmilzt das Kupfer-Phosphid.
Als néchstes dringt die nun flissige Kupfer-
Phosphid-Phase in die umgebenden Hohlrdume
und benetzt dabei die Bronze- und Nickelteilchen.
Es kommt zu weiteren Phasenbildungen. Oberhalb
von 850°C findet durch Poren- und Mischkristallbil-
dung eine Expansion des makroskopischen Pulver-
volumens zur Kompensation des bis dahin erfolgten
Sinterschwundes statt.

Im Idealfall ist das Volumen des Korpers jetzt wie-
der identisch mit dem Volumen der losen Pulver-
schittung.

Durch diesen Aufschmelzprozess und das an-
schlieBende Abkihlen entsteht die stabile metalli-
sche Matrix des gesinterten Bauteils.

Spiegel/::__ .......................... laser |

Belichten der Metallpulverschicht

Auftragen der néchsten Metallpulverschicht
Abstreifer fahrt nach links

Bild 6: Der Rapid Tooling Bauprozess

Eine weitere Besonderheit des DMLS-Sinterpro-
zesses ist, dass die Werkstlicke in einer soge-
nannten Hulle-Kern-Struktur aufgebaut werden.

Dies bedeutet, dass das Bauteilvolumen in einen
Hullbereich (Skin) und einen Kernbereich (Core)
aufgeteilt wird, die mit unterschiedlichen Belich-
tungsparametern und sogar mit unterschiedlichen
Schichtdicken aufgebaut werden. Ziel dieser Unter-
scheidung ist es, eine harte Oberflache bei gleich-
zeitig weichem Bauteilinneren zu erreichen.

Typischerweise besitzt der Huillenbereich eine
Schichtdicke von 0,05 mm. Die Schichtdicke des
Kernbereichs betragt 0,1 mm. Hierdurch verkirzt
sich die Bauzeit in erheblichem MaRe, ohne dass
es zu Qualitatsverlust an der Oberflache des Werk-
stliickes kommt.

Aufgrund dieses Hulle-Kern-Aufbaus sollten Boh-
rungen flr Auswerfer oder Zapfen, Locher fir Befe-
stigungsschrauben, Kihlkanéle, usw. bereits in der
CAD-Konstruktion bertcksichtigt werden. Werden
diese Bohrungen im CAD-File nicht vorgesehen
und erst nachtraglich eingebracht, verlauft die Ma-
terialaussparung durch den mechanisch wesentlich
instabileren Kernbereich. Dies kann zur Folge ha-
ben, dass z. B. nachtraglich geschnittene Gewinde
ausbrechen.

Absenken der Bau- und Dosierplattform
Abstreifer fahrt nach rechts

1
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Anheben der Dosierplattform

Bei der Laserbelichtung wird zunéchst die Kontur
der Schichtstruktur ein erstes Mal abgefahren.

Da der Dbfokussierte Laserstrahl einen gewissen
Aushértebreite (0,6 mm) besitzt, muss, um sicher-
zustellen, dass die Kontur des spateren Bauteils
genau dem Mald der CAD-Konstruktion entspricht,
der Fokuspunkt um die Halfte der Aushartebreite -
von der Kontur aus nach innen - versetzt werden.
Diese Positionskorrektur des Fokuspunktes wird als
Strahlkompensation (siehe Bild 7) bezeichnet. Sie
entspricht bei der ersten Konturbelichtung etwas
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mehr als die Halfte der Breite einer durch den La-
serstrahl verfestigten Spur.

Nach der Belichtung der Kontur wird der gesamte
Innenbereich verfestigt. Der Laserstrahl fahrt dabei
die Flache Linie fur Linie ab: dies geschieht mit
sehr hoher Fllgeschwindigkeit. Der Abstand der
Linien, der sogenannte Fillabstand, betragt nur etwa
ein Viertel des Fokusdurchmessers. Dadurch fahrt
der Laserstrahl mehrmals Uber einen zu belichten-
den Punkt und gewébhrleistet, dass hier Uber einen
langeren Zeitraum die Temperatur auf einem hohen
Niveau gehalten wird, um sicherzustellen, dass die
Sinterprozesse vollstandig ablaufen kénnen.
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Bild 7: Strahlkompensation beim Lasersintern

Nachdem der gesamte Innenbereich verfestigt wur-
de, erfolgt eine zweite Belichtung der Aul3enkontur
des Bauteils. Hier wird die Konturkompensation des
Lasers auf den exakten Wert eingestellt, um zu ge-
wabhrleisten, dass die Kanten des Bauteils genau
den CAD-Daten entsprechen und somit malge-
naue Teile aufgebaut werden kénnen.

erste
Konturbelichtung

Belichtung des
Innenbereichs

zweite
Konturbelichtung

Diese zweite Belichtung der Kontur hat zwei we-
sentliche Vorteile:

Durch die hohere Warmeleitung des bereits verfe-
stigten Materials im Bereich der ersten Kontur ent-
stehen aufgrund hoherer Temperaturgradienten
scharfere Bauteilkonturen: dadurch sinken die
Rauhigkeiten der vertikalen Flachen.

Da das Material bereits bei der Belichtung der er-

sten Kontur und des Innenbereiches in x-y-

Richtung geschwunden ist, erzeugt die zweite Be-

lichtung eine Kontur, die den MaRRen der Konstruk-

tion entspricht. Die Genauigkeit des Bauprozesses
wird gesteigert.

Durch Variation der Scangeschwin-
digkeit V,, und des Filllinienabstands
h wird das Bauteilvolumen bzw. die
Bauteildichte beeinflusst, was wieder-
um zu unterschiedlichen mechani-
schen Eigenschaften fihrt:

Bei einer niedrigen Scangeschwindig-
keit und kleinem Filllinienabstand
steigt die Dichte des gesinterten
Werkstiicks: dadurch werden héhere
mechanische Festigkeiten erzielt.

Im Einzelnen sind dies:

« Biegebruchfestigkeit,

« Zugfestigkeit,

« Harte und

« Druckfestigkeit,

« zudem steigt die Warmeleitfahigkeit.

Bei hohen Scangeschwindigkeiten
und groRen Fulllinienabstanden ver-
ringert sich die Dichte und damit die
Festigkeit des Werkstticks - gleichzei-
tig sinkt aber die benétigte Bauzeit.

Die Qualitat der horizontalen (x-y)
Oberflachen hangt ebenfalls von der
Scangeschwindigkeit V, und dem
Fulllinienabstand h ab.

Bei kleinen Scangeschwindigkeiten

und geringen Filllinienabstanden er-

geben sich niedrigere Oberflachen-
rauhigkeiten.

Die Gite der vertikalen Oberflachen (z) wird unter
anderem durch die Konturgeschwindigkeit Vi be-
stimmt. Eine niedrige Geschwindigkeit bedeutet
hier ebenfalls eine geringe Oberflachenrauhigkeit.

Die Bauteilqualitat wird aber nicht nur von den ver-
schiedenen Prozessparametern beeinflusst, sondern
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auch wesentlich von den unterschiedlichen Belich-
tungsstrategien und Belichtungsparametern.

1.4 Finischen

Nachdem die Bauteile gesintert wurden, werden sie
zusammen mit der Bauplattform aus der Rapid
Tooling Anlage genommen.

Als néchstes werden eventuell vorhanden Support-
strukturen entfernt.

Zur Verbesserung der Oberflachenqualitét werden
die Werkstlcke in der Regel noch sandgestrahlt;
dadurch wird eine Oberflachenrauhigkeit von ca. 20
pum erreicht.

Durch Polieren und Strahlen sind aber auch Ober-
flachenqualitaten von 2-3 um maglich.

Nach dem Sintern besitzen die Bauteile eine Rest-
porositat von ca. 30 % - darum werden sie haufig
noch infiltriert: hierzu kénnen niedrig schmelzende
Metalle oder Epoxidharze verwendet werden.

Die Epoxidharz-Infiltration hat sich dabei als be-
sonders geeignet herausgestellt. Zum einen ist sie
sehr unkompliziert und schnell anzuwenden (das
Bauteil wird lediglich mit dem Epoxidharz eingestri-
chen und 2 h bei 160°C ausgehértet), zum ande-
ren wird eine Festigkeitssteigerung von 160 N/mmg?
auf 200 N/mmz erzielt.

Nach der Infiltration sind die Bauteile 100 % dicht,
was insbesondere fur Kiihlkanéle sehr wichtig ist.

Es ist aber auch moglich, die Bauteile mit anderen
Metallen, wie z. B. Kupfer, zu infiltrieren.

Die lasergesinterten Bauteile kdnnen zur Weiterbe-
arbeitung auch geschweildt, gelétet, erodiert oder
spanend bearbeitet werden.

1.5 Fertige Sinterprodukte

Durch den DMLS-Bauprozess kdénnen z. B. Formen
fur den Kunststoff- und Gummispritzguss gesintert
werden, aber auch fur Faserverbundbauteile. Die
erreichbaren Stiickzahlen der Positivteile liegen
dabei zwischen einigen hundert und tausend Tei-
len. Dies hangt jeweils von der Komplexitat der
Bauteile ab.

Es ist aber auch mdoglich, Funktionsteile direkt her-
zustellen, wie z. B. Zahnrader oder Wellen.

Eine interessante Anwendung ist auch die Herstel-
lung von Elektroden fiir das funkenerosive Abtra-
gen. Zur Verbesserung des VerschleiBverhaltens
und der Abbildungsgenauigkeit kénnen die gesin-

terten Elektroden noch chemisch mit Kupfer be-
schichtet werden.

Natirlich kénnen aber auch Prototypen (siehe Bild
8) oder Anschauungsmodelle mittels Rapid Tooling
hergestellt werden.

Bild 8: Lasergesinterte Handyschale

2 Zusammenfassung

Wie die Ausfihrungen gezeigt haben, ist unter dem
Begriff Rapid Tooling nicht nur der eigentliche Sin-
terbauprozess sondern die gesamte Verfahrens-
kette zu betrachten.

Dies ist inshesondere bei Fragen zur Qualitatsstei-
gerung der Sinterprodukte, neuen Einsatz- und
Anwendungsgebieten und der Verkirzung der Fer-
tigungszeiten zu beriicksichtigen.

Zudem wird deutlich, dass die Vorstellung, aus ei-
ner beliebigen Konstruktion unmittelbar ein stoffli-
ches Bauteil zu erhalten zur Zeit noch mit weiteren
Arbeitsschritten verbunden ist.
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