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Mittels des additiven Pulverbettverfahrens Selective Laser Melting (SLM) kdnnen schichtweise Bauteile mit
gleichwertigen Werkstoffeigenschaften des Vollmaterials generiert werden, wodurch sich viele Vorteile gegen-
Uber den traditionellen Fertigungsprozessen ergeben. So kénnen Features wie innenliegende Bohrungen fiir
Kiihlschmiermittel, bionische Strukturen zur Gewichtsreduktion oder Verstirkungen entsprechend mechani-
scher Belastungen in das Bauteil integriert werden. Ein weiterer Ansatz ist Gegenstand des ZIM-Projektes
.FlexROUND* und wird hier dargestellt. Durch Einbringung von filigranen Strukturen bzw. Gitternetzen in Bau-
teile soll eine definierte elastische Verformung unter Vorgabe einer konkreten Belastung ermdéglicht werden.
Dies geschieht durch Variation der Elementarzellengeometrie und der Anpassung der Gitterkonstante um eine
gewtinschte Nachgiebigkeit zu erhalten. Durch gezielte Verédnderung der Fiillstrategie kbnnen somit elastische
Wdnde aus nur einer einzelnen Laserspur generiert werden. Erste Priifkorper aus Werkzeugstahl 1.2709 wurden
im orthogonalen Drehversuch am Material AW-2007 und C45 getestet und deren Verformung lber entspre-
chende Sensorik erfasst. Die aufgenommenen mechanischen Kennwerte wurden in einer Werkstoffdatenbank
zusammengetragen und dienen als Basis fiir die simulationsbasierte Auslegung neuer Gitternetze fiir eine defi-
nierte Verformung bei entsprechender Belastung. Die gezeigten Ergebnisse fliefSen spdter in die Entwicklung
eines Bohr- und Reibwerkzeuges fiir die CFK-Bearbeitung ein, um die Prozessstabilitdt zu steigern, die Werk-

zeugstandzeit zu erhéhen und die Bohrlochqualitét zu verbessern.

1. Einleitung

Die additiven Verfahren halten immer mehr Einzug in die
Serienproduktion und kommen weg vom Klischee, ein
zu kostenintensives Fertigungsverfahren zu sein, das
nur fur den Prototypenbau geeignet ist. Damit einherge-
hend erfordert es ebenso eine stetige Weiterentwick-
lung des Verfahrens Selective Laser Melting (SLM), um
eine hohe Prozessstabilitat gewahrleisten zu kdnnen.
Dies geschieht vorrangig durch Integration von entspre-
chender Sensorik wie zum Beispiel Thermokameras.
Diese erfassen die Temperatur des Schmelzbades und
anhand der Daten kann der Energieeintrag mittels Laser
im Prozess gesteuert werden (Melt-Pool-Monitoring) [1].
Durch Simulation des Energieeintrages im Laserprozess
kénnen Eigenspannungen lokal ermittelt werden, die zu
Verzug am Werkstuck fihren kénnten [2]. Durch Anpas-
sung der CAD-Daten bzw. der Stutzstrukturen kann dem
entgegengewirkt werden. Die meisten am Markt erhalt-
lichen CAD-Systeme haben bereits ein Topologietool in-
tegriert, mit dem sich Optimierungen am Design des
Bauteils verwirklichen lassen, die der Funktionalitat im
spateren Einsatzbereich zutraglich sind. Somit kénnen
solche Gitternetze in Bauteile in ihrer Form, Grofl3e und
Ausdehnung entsprechend dem Kraftfluss bei Bean-
spruchung folgen [3]. Damit wird sowohl eine Reduktion
der Produktionszeit, des Materialverbrauches als auch
des Energieeinsatzes erreicht.

Dieses Feature wurde im Projekt FlexROUND in abge-
wandelter Form genutzt, um lokal am Bauteil elastische
Bereiche zu integrieren. Im speziellen sollten Gitternetze
eine definierte elastische Verformung bei entsprechen-
der Belastung zulassen. Der ideale Aufbau der Netze
wurde Uber eine Simulation bestimmt. Dies betraf die
GrolRe und Form der Elementarzellen (kleinste Einheitim
Netz). Die Zellenanzahl und die Zellwandstarke wurden
zuvor berechnet.

2. Motivation

Die Zahl der am Markt verfiigbaren additiv gefertigten
Werkzeuge ist noch relativ Uberschaubar aber stetig
wachsend. Durch den schichtweisen Aufbau bieten sich
eine Vielzahl von neuen Moglichkeiten in der Gestaltung
der Werkzeuge, ebenso Materialeinsparungen durch
Leichtbau und Ubergreifende Funktionalitaten durch
Hybridbauweise.

Die Firma Mapal zeigt in ihrem Technologie Report 08
dafur einige Beispiele ihrer additiv gefertigten Produkte
[4]. Neben einem Schneidplattenbohrer mit integrierter
Kiahlmittelzufuhr, einer AuRenreibahle mit Leichtbau-
weise wird auch ein HTC-Futter gezeigt, welches in Hyb-
ridbauweise hergestellt wurde.

Einen anderen Ansatz verfolgt die Firma Komet, die ihr
Fraswerkzeug mit beliebig vielen Schneiden je nach Be-



darf und Anwendung ausstatten kann. Durch die Vor-
zlige des SLM -Verfahrens werden die Kuhlkanale so an-
geordnet, das diese zugleich Kihlen und zum Entspanen
verwendet werden [5].

Die hier gezeigten Ergebnisse flielRen in die Entwicklung
eines Bohr- und Reibwerkzeuges fir die Bearbeitung
von kohlenstofffaserverstarktem Kunststoff (CFK) ein,
wodurch die Prozessstabilitat gesteigert werden soll, in-
dem die Werkzeugstandzeiten erhéht bzw. die Bohrloch-
qualitat verbessert wird.

3. Experimentelle Durchfiihrung
3.1. Ermittlung optimaler SLM Parameter

Die folgenden Ergebnisse wurden auf der Industriean-
lage SLM 280 HL der Firma SLM-Solutions AG generiert.
Als Ausgangswerkstoff wurde der Werkzeugstahl 1.2709
gewahlt. Das Pulvermaterial vom Hersteller Oerlikon AM
ist spharisch und besitzt eine KorngrofRenverteilung im
Bereich von 8 pm bis 105 pm, wobei der doo-Wert bei
rund 32 pm liegt. Da bis dato keine spezifischen Druck-
parameter fur das Material zuganglich waren, wurden
diese Uber entsprechende Versuche und Testkorper er-
mittelt. Zuerst wurden Einzelspuren / -wande erzeugt
um die Spurbreite zu ermitteln. Damit konnte der Spur-
linienabstand (Hatch) fur die flachige Fullung abge-
schatzt werden. Durch weitere Untersuchungen und Va-
riation der Laserleistung und der Strahlablenkungs -
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Abbildung 1: A: REM Aufnahme Pulvermaterial; B: Querschliff-
bild Einzelwande; C: Dichte vs. Volumenenergie @ 30 pm

geschwindigkeit konnten schlussendlich Parameter ge-
funden werden, die eine Dichte von 99,8% im Geflge er-
zielten. Diese Untersuchungen wurden sowohl fur die
Schichtstarken 50 pm, 30 pm als auch far 20 pm durch-
gefuhrt. Wie in Abbildung 1C aufgezeigt, konnten hohe
Dichtewerte auch mit Volumenenergien < 50 J/mm3
nachgewiesen werden. Fur die Prozessstabilitat wurde
jedoch im Weiteren eine Energie von 65 J/mm?3 bei einer
Schichtstarke von 30 pym eingesetzt.

3.2. Simulation von elastischen Teststrukturen

Fur die Simulation der elastischen Gitter kam die Soft-
ware PTC Creo zum Einsatz. Auch hier war fur das Mate-
rial 1.2709 noch keine Materialdatenbank angelegt. Er-
fasste mechanische Kennwerte (Dichte, Harte, Zugfestig-
keit) vom gedruckten Pulvermaterial 1.2709 und Span-
nungs-Dehnungskurven additiv gefertigter Zugproben
bildeten die Einstiegsparameter fir nachfolgende Mo-
dellberechnungen. Im weiteren Vorgehen konnten fort-
laufend neue Messdaten eingepflegt werden, wodurch
die spateren Simulationsdaten ziemlich prazise die real
ermittelten Daten widerspiegeln konnten.

Zur Feststellung relevanter Einflussgréf3en fanden Simu-
lationen mit orthotropen Materialeigenschaften statt.
Adressierbare Parameter bildeten beispielsweise die Be-
lastungsrichtung in X/Y/Z, die Aufbaurichtung im Laser-
prozess, die Zellwandstarke, die Art der Fullung (Einzelli-
nien oder Flache) und das Setzungsverhalten des gene-
rierten Materiales.

Erste Untersuchungen erfolgten an einer simulierten 2D
Wabenstruktur mit einer Elementarzelle ahnlich einer
Bienenwabe, um diese dann mit realen Kennwerten ver-
gleichen zu kdnnen. Die Probekdrper (Abb.2) hatten eine
GroRe von 30 x 30 x 30 mm?, wobei die Deckflachen aus
jeweils einer 1 mm starken Platte bestanden, um den ad-
ditiv gefertigten Korper auch mechanisch belasten zu
kénnen. Untersucht wurden zwei WabengréRen (unter-
schiedliche Wabenanzahl) mit einer konstruierten
Wandstarke von 600 pm.

Abbildung 2: links: Testkdrper mit Wabenstruktur in FEM-Si-
mulation; mitte/rechts: simulierte Belastung an Testkorpern
mit unterschiedlichen Gittern

FUr das Gitter mit grolRen Waben (Abb.2 mitte) ergab die
Simulation bei einer Belastung von 10 kN eine maximale
elastische Verformung von rund 1,33 mm. Das Gitter-
netz mit kleineren Elementarzellen (Abb. 2 rechts) war
dagegen stabiler und verformte sich nurum 1,11 mm.

Mittels einer Druck-Zugprifmaschine der Firma Zwick/
Roell wurden die Prufkdrper mit definierten Lasten ge-
pruft und deren reale elastische Verformung ermittelt.
Beginnend mit einer Last von 500 N und stetiger Steige-
rung von weiteren 500 N je Messung ergab sich fur das
kleine Wabengitter ein mittlerer Wert von 1,04 mm
Nachgiebigkeit bei 10 kN Maximallast. Das Gitter mit
grolReren Waben war auch hier elastischer und ver-
formte sich maximal um 1,29 mm.

Anhand vergleichbarer Resultate erwiesen sich die ers-
ten Einstiegsparameter der Simulation als zufrieden stel-
lend. Im Weiteren wurde die Wandstarke von 200 pm bis
zu 1 mm variiert und vermessen.



Probleme ergaben sich bei der Erstellung des Baujob-Fi-
les mit der Slice-Software von Autodesk Netfabb. Die Vo-
lumenkdrper werden von Auf3enkonturlinien (Outline)
begrenzt. Diese weisen einen definierten Abstand zum
eigentlichen Fullparameter des Volumenkérpers auf. Da
in diesem Fall die Wandstarke von 200 um in den Bereich
der Outline fiel, wurden die Wande somit nur aus einer
bzw. zwei Laserspuren realisiert. Der Abstand der Spu-
ren zueinander musste daher handisch angepasst wer-
den. Bei Wandstarken ab 400 pm konnte die Software
wie Ublich angewendet werden. Im Nachgang wurde
auch der Einfluss der unterschiedlichen Belichtungsstra-
tegien fur die dinnen Wande untersucht. Dabei konnte
keine eindeutige Abhangigkeit von der Fillstrategie, ob
Einzellinien oder Outline mit Fullung, festgestellt wer-
den. Die Wandstarke nach der Fertigung, erfasst mit ei-
nem Lichtmikroskop der Firma Keyence, betrug ein um
60 - 80 um geringeren Wert als der konstruktiv vorgege-
bene, wohl bedingt durch die Parameteranpassung. Auf
Basis dieser Erkenntnis lassen sich die Kennwerte der Si-
mulation praziser anpassen.

Nach ersten Messungen im Drehversuch mit Werkzeu-
gen aus Vollmaterial war ersichtlich, dass nur eine maxi-
male Beanspruchung von 2500 N erreicht wurde. In die-
sem Zusammenhang erfolgte fur die Einzelwaben bzw.
sehr dunnwandigen Gitternetze nochmals ein Abgleich-
mit den Simulationsdaten (Abb. 3).
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Abbildung 3: verschiedene Einzelwaben bzw. Gitter und dazu-
gehorige Messdaten der Verformung (mm)

In Abbildung 4 rechts sind die Messkurven einer Test-
reihe dargestellt. Es ist im unteren Bereich bei einer Be-
lastung von 1000 N und einer Verformung von ca.
0,3 mm ein Graph zu erkennen, der einen abweichen-
den, flacheren Anstieg als die restlichen Messkurven hat.
Dieses Verhalten bei der ersten Kraftbelastung konnte
wiederholt festgestellt werden und wird als Setzung im
Materialgeflige interpretiert. Ein Einfluss der Oberfla-
chenrauheit, infolge geglatteter Unebenheiten, konnte
ausgeschlossen werden. Die Oberflache wurde hierflr
nach dem 3D Druck zusatzlich glasperlengestrahilt, Gber-
frast oder poliert und vermessen. Dabei konnte die mitt-
lere Flachenrauheit s; von 7,2 pm (unbehandelt) auf
0,32 pm reduziert werden und dennoch ergaben sich
ahnliche Kurvenverlaufe.
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Abbildung 4: links: Testkdrper mit Wabenstruktur; rechts: Dia-
gramm: Kraft (N) zu Verformung (mm)

AbschlieBend konnte mit der Simulationssoftware eine
ErmuUdungsanalyse mit 2 Mio. Lastwechseln von 1500 N
durchgefuhrt werden. Daraus resultierte, dass ein Si-
cherheitsfaktor bei der konstruktiven Auslegung der Si-
mulationsdaten zu berucksichtigen ist. Mittels eines
Schwingungstests wurden die 2 Mio. Lastwechsel bei ei-
ner Frequenz von 5 Hz ohne Versagen des additiv gefer-
tigten Materials bzw. der filigranen Netzstruktur erfolg-
reich getestet.

3.3. Bohrwerkzeug / Bohrversuche

Die vorliegenden Ergebnisse sollten genutzt werden, um
ein Bohr- und Reibwerkzeug fur die CFK-Bearbeitung zu
optimieren. Diese Optimierung soll dazu dienen, die Pro-
zessstabilitat zu steigern, die Werkzeugstandzeit zu er-
héhen und die Bohrlochqualitat zu verbessern. Bei der
Herstellung von Bohrungen in CFK kommt es in der Re-
gel zu starken Rundheitsabweichungen aufgrund der
anisotropischen Eigenschaften der Fasern. Um dieses
Problem zu vermeiden, werden meist dreischneidige
Werkzeuge genutzt, da sich die Schneiden somit gegen-
seitig abstutzen kénnen [6, 7]. Das Ziel des im Projekt
neuentwickelten Werkzeuges ist es, die unterschiedli-
chen auftretenden Prozesskrafte wahrend einer Werk-
zeugumdrehung zu kompensieren, indem die Schneide
kraftgesteuert nachgibt. Aus diesem Grund wurde ein
zweischneidiges Werkzeug konstruiert, das den Rund-
heitsfehler durch die flexibel gelagerte Schneide kom-
pensieren sollte. Abbildung 5 zeigt das Werkzeug sowie
die Komponente, in der die flexible Wabenstruktur un-
tergebracht ist. Die Reibschneide (1) ist durch den Stift
(4) in einem Drehpunkt gelagert und soll somit den End-
durchmesser der Bohrung fertigen. Zum Eintritt der
Reibschneide ist diese flexibel gelagert, indem diese in
einer Art Kassette (2) gefihrt wird. In dieser Kassette
wird die nachgiebige Struktur eingebracht wodurch die
Schneide in der Lage ist sich je nach Starke der ein-
wirkenden Kréfte zu bewegen.

In der Simulation hat sich ergeben, dass eine Kassette
mit einem Wabengitter nicht die erforderliche Nachgie-
bigkeit erreichen wirde, weswegen eine Kassette mit ei-
ner einzelnen Wabenstruktur additiv gefertigt wurde.
Um die tatsachliche Nachgiebigkeit des Werkzeuges zu
ermitteln, wurde das Werkzeug zunachst in einem stati-
schen Versuch getestet.



Abbildung 5: Innovatives Aufbohrwerkzeug mit flexibel gela-
gerter Reibschneide

Dazu wurde es in Richtung der Nachgiebigkeit mit einer
gezielten Kraft gegen einen Anschlag gefahren, wobei
die Kraft mit einem Rotationsdynamometer der Firma
Kistler gemessen wurde. Auf der gegeniberliegenden
Seite wurde der Ausschlag der Schneide mit einer Mess-
uhr gemessen. Dabei zeigte sich eine lineare Nachgiebig-
keit der Wabenstruktur (Abbildung 6), die vergleichbar
ist mit der zuvor simulierten Verformung.
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Abbildung 6: oben: statische Nachgiebigkeit der Wabenstruktur
im Bohrwerkzeug unten: simulierte Belastung auf die Reib-
schneide und Verformung der Kassette mit Wabenstruktur

AnschlieBend wurde das Werkzeug im Bohrversuch ge-
testet. Die Versuchswerksticke bestanden aus unidirek-
tionalem CFK und Gewebe-CFK. Die Drehzahl fir den
Reibprozess betrug n =400 min’' bei einem Vorschub
von f =91,2 mm/min. Die Prozesskrafte wurden mit dem
Rotationsdynamomter der Firma Kistler gemessen. Um

den Rundheitsfehler der Bohrungen zu ermitteln, wur-
den diese im Anschluss mit einem Koordinatenmessge-
rat vermessen.

Bei den Versuchen traten keine Schwingungen oder st6-
renden Frequenzen auf. Die Prozesskraftverlaufe besta-
tigten dies. Die Messungen des Koordinatenmessgera-
tes zeigten, dass die Enddurchmesser von 15 mm mit ei-
ner maximalen Abweichung von +0,032 mm im Gewebe-
CFK und +0,118 mm im unidirektionalem CFK erreicht
wurden. Insgesamt wurde eine Rundheit mit einer maxi-
malen Abweichung von 0,008 mm in Gewebe-CFK und
von 0,018 mm in unidirektionalem CFK erreicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Prozessstabilisierung
mit dem Einsatz von nachgiebigen Strukturen in einem
Bohrwerkzeug fur CFK erreicht werden kann.

4. Zusammenfassung / Fazit / Ausblick

Nachdem geeignete Aufbauparameter fir den Werk-
zeugstahl 1.2709 ermittelt wurden, konnten erste me-
chanische Kennwerte fir die Simulationsdatenbank er-
fasst werden. Als Gitternetz wahlte man eine Waben-
struktur und simulierte die Variation der Elementarzel-
lengrof3e und Zellwandstarke und fertigte diese. Anhand
von definierten Druckbelastungen wurde die elastische
Verformbarkeit der Netze ermittelt und mit den Simula-
tionsdaten abgeglichen. Nach Integration dieser elasti-
schen Strukturen in ein Bohrwerkzeug erfolgte der
Nachweis unter Realbedingungen im Prozess. Es konnte
erfolgreich eine Nachgiebigkeit des Werkzeuges nachge-
wiesen werden.

Im Weiteren soll die Simulationssoftware PTC Creo um
ein Feature erweitert werden, das es ermdglicht, Topo-
logieoptimierung am Werkstickdesign mit der Funktio-
nalitat der Nachgiebigkeit zu verschmelzen. Fir die CFK-
Bearbeitung ist geplant, das bereits existierende Auf-
bohrwerkzeug mit flexiblen Elementen auszustatten, um
eine gleichmaBige Abnutzung der Schneiden und damit
eine verbesserte Prozessstabilitdt und Qualitat zu errei-
chen.
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