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Selektives Elektronenstrahlschmelzen
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Reinkupfer-Wiirfel fiir eine Parameterstudie.
Jeder Wiirfel wurde mit unterschiedlichen
Prozessparametern gefertigt.

Drucken von hochreflektivem Rein-
kupfer ohne Warmenachbehandlung

Das Selektive Elektronenstrahlschmelzen ist ein werkzeugloses pulverbett- und strahl-
basiertes additives Fertigungsverfahren fir die Verarbeitung selbst stark reflektieren-
der Werkstoffe unter hochreinen Bedingungen - ideale Voraussetzungen fiir form-
komplexe Bauteile aus Reinkupfer mit einzigartiger Kombination aus elektrischer und

thermischer Leitfahigkeit.

FLORIAN HASLICH, DRESDEN

1 Einleitung

Am Fraunhofer-Institut fiir Fertigungstechnik und Angewandte
Materialforschung IFAM in Dresden wird ein breites Spektrum
additiver Fertigungsverfahren erforscht. Alle Verfahren beruhen
auf dem schichtweisen Aufbau dreidimensionaler Metallbau-
teile, ausgehend von CAD-Daten. Hieraus ergeben sich enorme
geometrische Freiheiten, ein hoher Individualisierungsgrad und
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eine ausgezeichnete Rohstoffeffizienz. Das Selektive Elektro-
nenstrahlschmelzen (engl.: Selective Electron Beam Melting,
SEBM; auch: Electron Beam Powder Bed Fusion, EPBF) erfolgt
unter Hochvakuum ohne jegliche Prozesshilfsmittel, wodurch
hochreaktive und auch hochreine Werkstoffe verarbeitbar sind.
Der fokussierte Elektronenstrahl ermdéglicht die additive Ferti-
gung selbst hochreflektiver, hochschmelzender, verschleiBbe-
standiger oder rissanfélliger Werkstoffe ohne nachtragliche
Warmebehandlung der Bauteile von bis zu mehreren Dezimetern
GroBe.



Bild 2: Sphéarische Pulverpartikel aus Reinkupfer.

2 Prozessablauf

Die Baukammer einer SEBM-Anlage (Bild 1) beinhaltet eine
Bauplattform, die in der Hohe verstellt werden kann, und Vor-
ratsbehalter, aus denen Pulver durch Schwerkraft nachflieBt.
Auf der Bauplattform wird eine metallische Grundplatte, z.B.
aus Edelstahl, platziert. Der Elektronenstrahl kann durch elek-
tromagnetische Spulen tragheitslos in der Bauebene abgelenkt
werden, wodurch sich hohe Scangeschwindigkeiten von meh-
reren Metern pro Sekunde realisieren lassen. Im Hochvakuum
der Baukammer wird der zunachst stark defokussierte Elek-
tronenstrahl zum Vorheizen der Grundplatte genutzt. Die ent-
sprechende Vorheiztemperatur richtet sich nach dem zu ver-
arbeitenden Werkstoff und liegt fir Reinkupfer bei 300 °C,
wohingegen fiir Nickelbasis-Superlegierungen und Refraktér-
metalle etwa 1000 °C notwendig sind. Nach dem Absenken
der Bauplattform um die entsprechende Schichtdicke von ty-
pischerweise 50 bis 150 um wird Pulver von einer Edelstahl-
Rakel zu einer gleichméBigen losen Schicht verteilt und bildet
das Pulverbett. Jede Pulverschicht wird ebenfalls zundchst mit-
tels defokussiertem Elektronenstrahl vorgeheizt, was zum ge-
ringfligigen Versintern benachbarter Pulverpartikel fiihrt. Das
Pulverbett wird dadurch elektrisch und thermisch leitfahig und
erhélt eine gewisse mechanische Stiitzwirkung, im Gegensatz
zu losem Pulver. AnschlieBend wird die entsprechende Pulver-
schicht mit dem fokussierten Elektronenstrahl geméaB der CAD-
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Bild 4: Eigenschaftsvergleich zwischen SEBM-gefertigtem

Reinkupfer und der konventionell gefertigten Reinkupfer-
Qualitat Cu-OFE nach [1, 2].

Bild 5: Demonstrator verschiedener Kiihlstrukturen aus Reinkupfer
auf Edelstahl-Grundplatte.

Daten lokal aufgeschmolzen und erstarrt zum festen Bauteil.
Diese Abfolge wiederholt sich so lange, bis die endgiiltige Bau-
teilhéhe erreicht ist. Nach vollendetem Baujob kiihlen Bauteil
und Pulverbett auf Raumtemperatur ab, die Baukammer wird
beliiftet und Uberschissiges, nicht-aufgeschmolzenes Pulver
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kann entfernt werden. Uberschusspulver ist durch mechani-
sches Sieben nachweislich mehr als 15-mal rezyklierbar, wor-
aus sich die hohe Rohstoffeffizienz des SEBM-Verfahrens ergibt.

Uberhinge von geometrisch komplexen Bauteilen kénnen
durch Stltzstrukturen realisiert werden, welche im schicht-
weisen Aufbau durch entsprechendes lokales Schmelzen mit
gefertigt und abschlieBend vom Bauteil entfernt werden. Stiitz-
strukturen miissen nicht bis zur Grundplatte hinab konstruiert
und gefertigt werden, sondern lediglich wenige Millimeter in
das stiitzend wirkende Pulverbett hineinragen. Auch diese Pro-
zesseigenheit tragt zur hohen Materialeffizienz bei.

Das Vorheizen des Pulverbetts wirkt neben dem geringfii-
gigen Versintern der losen Pulverschichten weiterhin als inte-
grierte Warmebehandlung des Bauteils wahrend des Baujobs;
SEBM-gefertigte Bauteile sind frei von Eigenspannungen und
ein nachtragliches Spannungsarmgliihen als zusatzlicher Pro-
zessschritt ist nicht erforderlich.

3 Baumaterial

3.1 Anforderungen an die Pulverqualitat

Der zu verarbeitende Werkstoff muss als Pulver mit typischen
PartikelgréBen von 45 bis 105 um verfligbar sein. Diese gegen-
Uber anderen additiven Fertigungsverfahren vergleichsweise
groben Pulver sind kostengunstiger und ermdoglichen, neben
anderen Einflussfaktoren, hohe Bauraten im Bereich von 10 bis
80 cm?/h, resultieren allerdings in hohen Rauheiten der Bau-
teiloberflachen von etwa 40 um R,

Da das Pulver durch Schwerkraft aus den Vorratsbehaltern
flieBen und zu einer gleichmaBigen Schicht gerakelt werden
muss, ist eine hinreichende FlieBfahigkeit erforderlich. Dies
wird durch sphérische Pulverpartikel mit wenigen Satelliten (Bild
2) und einen geringen Feinanteil des Pulvers begiinstigt.

3.2 Verarbeitung von hochreflektivem Reinkupfer

Die Absorption des Elektronenstrahls im Metallpulver ist un-
abhéngig von dessen optischen Eigenschaften, wodurch selbst
bei optisch stark reflektierenden Werkstoffen wie Reinkupfer
die zur Verfligung stehende Eingangsleistung vollstandig ins
Pulverbett eingekoppelt werden kann. In Kombination mit der
starken Fokussierung des Elektronenstrahls ergeben sich hohe
Energiedichten zum lokalen Schmelzen der Pulverschichten.
AuBerdem besteht keinerlei Risiko der Reflexion des Elektro-
nenstrahls, weshalb keine Anlagenkomponenten durch Refle-
xionen beschadigt werden konnen.

Fir die SEBM-Verarbeitung von Kupferpulver mit einer Rein-
heit von 99,95 % wurde mithilfe der Methode der Statistischen
Versuchsplanung (engl.: Design of Experiments, DoE) ein sehr
weites Prozessfenster entwickelt. Bei einer Vorheiztemperatur
von 300 °C und einer Schichtdicke von 50 um ergaben sich
anwendbare Leistungen von 600 bis 1500 W und Scangeschwin-
digkeiten von 1000 bis 5000 mm/s bei Abstédnden der Schmelz-
linien von 50 bis 150 um fiir Bauteile mit Dichten von > 99 %
und maximalen Dichten von 99,9 %. Samtliche Bauteile waren
rissfrei und es waren keine makroskopischen Defekte nach-
weisbar.

Lichtmikroskopische Untersuchungen zeigten stark gerich-
tete Geflige mit feinkdrnigen Stangelkristallen parallel zur Bau-
richtung, wie sie typisch flr strahlbasierte additive Fertigungs-
verfahren sind (Bild 3), da die hohe thermische Leitfahigkeit
von Reinkupfer zu ausgepragten thermischen Gradienten und
hohen Abkiihlgeschwindigkeiten beim Erstarren des lokalen
Schmelzbads flihrt. Dies konnte durch analytische Temperatur-
feld-Simulationen der Erstarrungsfronten bestatigt werden.



Im Zustand wie gebaut, ohne nachtrégliche Warmebehand-
lung, wurden elektrische Leitfahigkeiten von 100 % IACS (Inter-
national Annealed Copper Standard), thermische Leitfahigkei-
ten von 360 bis 385 W/(m*K), Mikroh&rten von 60 HV0,05 und
Elastizitatsmoduln von 80 GPa nachgewiesen (Bild 4). Der im
Vergleich zu Reinkupfer mit globularem Geflige niedrigere E-
Modul resultiert aus der gerichteten Kornstruktur mit Stangel-
kristallen, welche eine kristallografische <100>-Orientierung
parallel zur Baurichtung aufweisen. Entsprechend ist in Bild 4
als niedriger Vergleichswert der E-Modul von <100>-Einkristal-
len aus Reinkupfer dargestellt. Diese Ergebnisse bestatigen die
hervorragende Eignung des SEBM-Verfahrens fiir die additive
Fertigung von Bauteilen aus hochleitfahigem Reinkupfer, z.B.
fur formkomplexe Warmeiibertrager im thermischen Manage-
ment (Bild 5) oder elektronische Bauteile.

4 SEBM-Entwicklungen

Am Fraunhofer IFAM Dresden stehen zwei SEBM-Anlagen des
Herstellers GE Additive (vormals Arcam EBM) mit jeweils 3 kW
Leistung zur Verfiigung, eine Anlage A2X mit einem Bauraum
von 200 x 200 x 380 mm? fiir die Verarbeitung von Hochtem-
peraturwerkstoffen und eine Anlage Q20plus mit einem zylin-
drischen Bauraum von g 300 x 380 mm® mit integrierter schicht-
weiser Prozessiiberwachung. Nach GE Additive erweitern zu-
nehmend mehr Anlagenhersteller die Vielfalt verfligbarer
SEBM-Anlagen auf dem Markt, darunter ALD Vacuum Techno-
logies, Freemelt, JEOL, Pro-Beam und Wayland Additive.

Mit dem SEBM-Verfahren sind prinzipiell alle elektrisch leit-
fahigen Werkstoffe verarbeitbar, die in hinreichender Pulver-
qualitat zur Verfligung stehen. Das Fraunhofer IFAM verfligt
tber umfangreiches SEBM-Know-how zu folgenden Werkstoffen:
Titan-Legierungen und Titanaluminide, Nickelbasis-Superlegie-
rungen, Edelstédhle und Warmarbeitsstéhle, Eisenbasis-Legie-
rungen (Bild 6), die Refraktarmetalle Wolfram und Molybdan
(Bild 7) sowie Reinkupfer. Die SEBM-Verarbeitung von Kupfer-,
Aluminium-und Hoch-Entropie-Legierungen ist Gegenstand ak-
tueller Forschung.

Das Fraunhofer IFAM bietet Kunden F&E-Kompetenzen fiir
Pulveranalytik im eigenen akkreditierten Labor, Prozessent-
wicklung, Qualifizierung neuer Werkstoffe fiir die SEBM-Ver-
arbeitung, optionale nachtragliche Warmebehandlung sowie
Herstellung von Prototypen, Demonstratoren und Kleinserien.
Neben dem Selektiven Elektronenstrahlschmelzen stehen Kun-
den hier die Verfahren Filamentdruck (FFF), Lithography-based
Metal Manufacturing (LMM), MoldJet, Gel Casting und 3-D-Sieb-
druck zur Verfligung.

Zusammenfassung

Das Selektive Elektronenstrahlschmelzen ermdglicht die ad-
ditive Fertigung eines weiten Spektrums von Metallen und Son-
derwerkstoffen. Unter Einbezug des Materials der Grundplatte
ergeben sich auBerdem Mdglichkeiten fiir hybride Werkstoff-
verbunde, wie z.B. Reinkupfer auf Edelstahl. Die gute Verarbeit-
barkeit von Reinkupfer mittels SEBM konnte nachgewiesen
werden, wobei defektfreie Bauteile mit hervorragenden Eigen-
schaften ohne den nachtréglichen Prozessschritt einer Warme-
behandlung erzielt wurden. Das sehr weite Prozessfenster bie-
tet hierbei Potenziale fiir weiterfiihrende Optimierungen, z.B.
der Bauraten oder erzielbaren Oberflachengiiten von formkom-
plexen Bauteilen fiir thermische und elektronische Anwendun-
gen.

www.ifam-dd.fraunhofer.de

Bild 6: FeCrV-Schneidkronen auf Grundplatte aus warmfestem
Stahl.

Bild 7: Molybdan-Gitterstruktur auf Grundplatte aus Molybdén.

Dipl.-Ing., M. Eng. Florian Héslich, Fraunhofer-Institut fir Ferti-
gungstechnik und Angewandte Materialforschung IFAM, Instituts-
teil Dresden
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