— Laser Metal Deposition

Als Experte flir Loten, Warmebehand-
lung und Elektronenstrahlschweiflen be-
schloss die Listemann Technology AG, ihr
Portfolio zu erweitern und erwarb 2021
eine Pulver-LMD-Maschine von der Firma
BeAM.

Aber was genau ist die
LMD-Technologie?

LMD steht fur ,Laser Metal Deposition®“.
Es handelt sich dabei um ein Schweif3-
und additives Fertigungsverfahren, bei
dem ein Laser als Warmequelle einge-
setzt wird, der auf ein Substrat gerichtet
ist, ein Schmelzbad bildet und gleichzei-
tig das in Form von Pulver oder Draht in
das Schmelzbad eingebrachte Ausgangs-
material schmilzt (Abb. 1). Das mehrach-
sige Bewegungssystem legt das aufge-
schmolzene Metall Schicht flir Schicht
ab, um ein Teil aufzubauen oder einem
bestehenden Teil Materialschichten hin-
zuzufligen. Die Liste der Legierungen, die
mit dieser Technologie kompatibel sind,
ist duflerst vielseitig und umfasst, ohne
darauf beschrankt zu sein, viele schweif3-
bare Legierungen. Am haufigsten sind da-
runter Metalle auf Nickel-, Titan-, Kobalt-,
Eisen- und Kupferbasis sowie Hartmetall
zu finden.
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Abb. 1: Prozess-Prinzip

Die Anwendungen

Die am weitesten verbreitete AM-Techno-
logie auf dem Markt ist das Laser-Pulver-
bett-Schmelzverfahren (L-PBF), auf das
mehr als die Halfte des weltweiten AM-Um-
satzes entfallt [1]. Die LMD-Technologie
stoRt jedoch aufgrund ihrer einzigartigen
Fahigkeiten auf wachsendes Interesse in
der Branche. Der Hauptgrund, der LMD
zu einer bevorzugten Technologie macht,
ist die Anwendungsvielfalt. Mit einer ein-
zigen Maschine kénnen Near-Net-Shape
Teile (Abb. 2a) hergestellt werden, grofier
und schneller als mit anderen AM-Ver-
fahren, und herkdmmliche Bearbeitungs-
oder Beschichtungsmethoden kdénnen

Abb. 3. Ishikawa-Diagramm
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durch Laserauftragsschweiflen ersetzt
oder erganzt werden z.B. zur Reparatur,
Funktionserweiterung oder zur Nutzung
von Mehrstoffsystemen (Abb. 2b-2e).
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Abb. 2. LMD-Anwendungen (a) Near-Net-Shape,
(b) Beschichtung, (c) Reparatur, (d) Hinzufligen

von Funktion, (e) Mehrstoffsystem

Qualitat und Metallurgie

Viele der in Abbildung 3 aufgeflihrten Pa-
rameter beeinflussen die endgiiltige Qua-
litdt und die mechanischen Eigenschaf-
ten von LMD-Schichten. Um den richtigen
Parametersatz fiir eine bestimmte Kom-
bination von Rohmaterial und Substrat
zu finden, werden in einem ersten Schritt
einzelne Schweifinahte auf einem Subst-
rat hergestellt und die Laserleistung, die
Beschichtungsgeschwindigkeit und die
Pulverzufuhr auf einem Substrat variiert,
wie in Abb. 4 (a) dargestellt. Geometri-
sche Merkmale wie die Breite und Hbéhe
der Schweif3naht, der Kontaktwinkel und
die Auflockerung in den Substraten wer-
den analysiert (Abb. 4 (d)), um die prima-
ren Beschichtungsparameter zu bestim-
men.

Dann werden neue Schichten aufgebaut,
wobei der so genannte Schraffur abstand
AXY (Abb. 4 (b)) und die HGhenzunahme
AZ (Abb. 4 (c)) variiert werden, die jeweils
als der Versatz zwischen zwei benachbar-

ten Schweiflbahnen und die HOhe, in der
die DUse zwischen den einzelnen Schich-
ten ansteigt, definiert sind. Diese Para-
meter missen so gewahlt werden, dass
der Abstand zwischen Teil und Duse kon-
stant bleibt und gleichzeitig die hdchste
Effizienz und Dichte der Pulveraufnahme
gewahrleistet ist.

Da es sich bei LMD um ein schichtweises
Herstellungsverfahren handelt, sind die
Teile wiederholten Aufheiz- und Abkuhl-
zyklen mit schnellen Abkihlraten (bis zu
10°% K/s [2]) ausgesetzt. Folglich weisen
sie oft heterogene Mikrostrukturen und
anisotrope mechanische Eigenschaften
auf.
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Abb. 4. Schritte einer parametrischen Forschung
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Insgesamt fuhren ungeeignete Parame-
ter entweder zu Programmabbriichen
aufgrund von Instabilitdten oder zu Nicht-
konformitaten wie:

* Verschlechterte mechanische Eigen-
schaften

Unerwiinschte Phasenumwandlungen
Verformungen

Schlechte Oberflachenglite

Porositat

Bei einigen Geometrien reicht die Opti-
mierung der Parameter nicht aus, um ein
fehlerfreies Werkstlick zu erhalten. Der
Warmestau im Inneren des Teils kann
zum Teil durch eine geeignete Werkzeug-
bahn, deren verschiedene Abtaststrategi-
en in Abb. 5 dargestellt sind, und durch
geschickt gewahlte Pausenzeiten ge-
steuert werden. Einige CFD-Programme
kénnen helfen, die Entwicklungszeit zu
verklrzen, indem sie die verschiedenen
Laser/Pulver/Gas-Wechselwirkungen si-
mulieren, die am LMD-Prozess beteiligt
sind.

Laserstrahl-Auftragsschweifien
/Beschichtung

Laserstrahl-AuftragsschweifRen (LA) kann
in einigen Fallen als Alternative zum ther-
mischen Spritzen oder zur Galvanisierung
verwendet werden. Die Hauptvorteile be-
stehen darin, dass LA im Gegensatz zu
den beiden letztgenannten Verfahren
eine vollstadndig dichte metallurgische
Verbindung erzeugt (Abb. 6). Dies tragt
zu einer hoheren Kerbschlagzahigkeit
bei. LA bietet eine groflerer Flexibilitat fur
die Herstellung dicker Schichten, wah-
rend die Schichtdicke beim thermischen
Spritzen begrenzt ist, um das Auftreten
von Problemen wie Abplatzungen zu ver-

Ferro55 - Hovadur K220

Ferro55 - mild steel

hindern. Aulerdem fiihrt die geringe War-
meeinbringung bei diesem Verfahren im
Vergleich zu herkémmlichen SchweifRver-
fahren zu einer geringeren Aufmischung
mit dem Substrat, was zu einer gerin-
geren Verformung des Teils und einer
kleineren Warmeeinflusszone fiihrt. Die
kleinere Mischzone zwischen Bauteil und
Substrat ermdéglicht mehr Werkstoffkom-
binationen, einschlieBlich des Schwei-
ens von traditionell "nicht schweifSba-
ren" Legierungen. Letztendlich fihrt der
Einsatz von LMD zu neuen Werkstoffaus-
wahlmoglichkeiten, wobei z.B. in den an-
wendungsbasierten kritischen Bereichen
eines Bauteils eine Schicht aus einem
Hochleistungswerkstoff auf ein kosten-
gunstiges Substrat aufgetragen wird,
wodurch sich die Gesamtkosten des Bau-
teils drastisch verringern.

Reparatur

Das weltweite Interesse an nachhaltige-
ren und kosteneffizienteren Fertigungs-
verfahren wachst, und LMD gewinnt als
Méglichkeit zur Verlangerung der Lebens-
dauer beschadigter Teile an Interesse.
Bis vor kurzem konnten unvorhergesehe-
ne verschlissene oder gebrochene Teile
nicht repariert werden, was oft zu teuren
Ausfallzeiten fuhrte, wahrend man auf
den richtigen Ersatz wartete. Die juingsten
Verbesserungen in der LMD-Technologie
und -Produktion ermdglichen schnellere
und kostenglinstigere Reparaturen. Dies
ist eine besonders wettbewerbsfahige
Option fir grofe oder komplexe Hoch-
leistungsteile mit langen Produktions-
zeiten. Durch die Wiederherstellung der
Funktionsfahigkeit des Teils anstelle des
Austauschs werden auch der Materialein-
satz, der Energieverbrauch, die Vorlauf-
zeit fur das Bauteil und die Kosten fir die

e)

Ersatzteillagerung reduziert. Die aktuel-
len Uberlegungen zu den Umweltauswir-
kungen der Fertigung sind ein wichtiger
Grund fur die zunehmende Verbreitung
von LMD. Die Prozessschritte sind in
Abb.7 dargestellt.
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Abb. 7. Schritte zur Reparatur eines
verschlissenen Teils

Mehrstoffsysteme

Darlber hinaus bietet Pulver-LMD eine
grofle Freiheit im Bereich der Materialien.
Durch die Verwendung von Mehrfach-
trichtern in Kombination mit einem pro-
grammierten Pulverzufuhrsystem kénnen
Mehrstoffstrukturen und Legierungsde-
signs hergestellt werden (siehe Abb. 8).
Die Menge, das Volumen, die Form und
die Lage der einzelnen Materialien kén-
nen prazise gesteuert werden, um die
gewlnschten Eigenschaften fir eine be-
stimmte Anwendung zu erzielen.
(a)Unabhangige Verwendung verschiede-
ner Legierungen (jeder Pulverbehalter
enthdlt eine bestimmte Legierung) in
einem einzigen Produktionsschritt, wo-

Abb. 6. Verschiedene Kombinationen von Werkstoffen fiir Oxidations- oder Verschleiffestigkeit
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bei das richtige Material an der richti-
gen Stelle aufgebracht wird.

(b)Gleichzeitige Verwendung mehrerer
Werkstoffe, wobei die Legierungszu-
sammensetzung von unten nach oben
gleichmagig variiert. Solche funktional
abgestuften Werkstoffe (FGM) haben
den Vorteil, dass scharfe Grenzfla-
chen zwischen zwei unterschiedlichen
Werkstoffen vermieden werden. Da-
durch wird das Risiko von Frihausfal-
len aufgrund von Eigenspannungen
verringert und die mechanische Integ-
ritat der Verbindung verbessert.

(c) Durch Verwendung eines vorgemisch-
ten Pulvers oder durch Mischen eines
Metallpulvers, das die Rolle der Metall-
matrix Ubernimmt, mit harten Partikeln
ist es moglich, einen Metallmatrix-Ver-
bundwerkstoff (MMC) abzuscheiden.
Extrem verschleifSfeste und schlagza-
he Beschichtungen, wie vorlegierte
Cermets wie WC-Co [3], wurden bereits
mit LMD aufgebracht. Sie weisen eine
gute Kombination aus Verschleif3- und
Korrosionsbestandigkeit, Harte und
Zahigkeit auf und bieten vielverspre-
chende Anwendungsméglichkeiten im
Werkzeug- und Bergbausektor.

(d)Die Verwendung von mehr als zwei
Trichtern ermdglicht die Herstellung
von mafigeschneiderten Legierungen.
Die Forscher sind sehr an der Einflih-
rung von High Entropy Alloy (HEA) inte-
ressiert, definiert als Legierungen mit
gleichen oder nahezu gleichen Men-
gen von finf oder mehr Komponen-
ten [4]. Eine der Erwartungen ist die
Schaffung neuer Werkstoffe mit hoher
Festigkeit und hoher Duktilitat bei ho-
hen Temperaturen fir Anwendungen
in der Luft- und Raumfahrt.
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Abb. 8. Werkstoffkombinationen mit Pulver-LMD

Werkstoffe 6,/2023

Near-Net-Shape

Dank der 5 oder mehr-Achsen-Baukam-
mer kann LMD ein hohes Maf3 an Design-
komplexitat bewaltigen. Das franzésische
Institut IRT Saint-Exupéry, hatim Rahmen
des ,DePOz“Projekts einen fortschritt-
lichen LMD-Demonstrator hergestellt
(Abb. 9), der komplexe Merkmale mit ho-
her geometrischer Genauigkeit aufweist,
z.B. Wabenstrukturen, dinne und dicke
Wande und viele Uberschneidungen. Ein
weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit, die
Fertigungsprozesskette zu vereinfachen,
indem die Anzahl der Schritte zur Herstel-
lung eines Bauteils reduziert wird. Es eig-
net sich auch fur schwer zu bearbeiten-
de oder teure Ausgangsmaterialien wie
Titanlegierungen und Superlegierungen
auf Nickelbasis. Die Herstellung von end-
konturnahen Teilen tragt dazu bei, den
Materialverbrauch und die Nachbearbei-
tungskosten zu reduzieren. Fur Industrie-
zweige, die mit Kleinserien arbeiten und
teure Formen und Werkzeuge bendtigen,
kann LMD eine nachhaltige Alternative
darstellen und den Grad der Anpassbar-
keit durch Fertigung auf Abruf erhéhen.

Abb. 9. IRT-Demonstrator

Material-Aufbaufunktion

Near-Net-Shape-Teile haben sich als
wirtschaftlich tragfahig erwiesen, sind
aber nicht immer die kostenglinstigste
Losung. Dank der Vielseitigkeit des LMD-
Verfahrens sind viele Konstruktionsstra-
tegien denkbar. Das richtige Material
kann an der richtigen Stelle hinzugeflugt
werden, wodurch der Mehrwert des Pro-
dukts maximiert wird. Ein Beispiel daflir
ist die Forderschnecke (Abb. 10), fur die
wir ein kostenglinstiges, handelsubliches
Stahlrohr verwenden und nur die erfor-
derliche Geometrie aufarbeiten.

Diese Fertigungsmethode eignet sich
besonders fir Teile, die aus einem Roh-
ling gefrast werden und einen hohen
Verschnitt aufweisen. Bei Turbinenschau-
feln, die mit konventionellen Fertigungs-
verfahren hergestellt werden, betragt das
Verhaltnis von eingekauftem Material
zum Gewicht des fertigen Teils etwa 20:1
[5]. Angesichts der hohen Preise und der
schlechten Bearbeitbarkeit von Werkstof-
fen wie Inconel oder Titanlegierungen
lassen sich durch das Zufligen von spe-
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zifischen Funktionsmerkmale die Herstel-
lungs- und Rohstoffkosten minimieren.

Abb. 10. Férderschnecke

Fazit und Ausblick

LMD ist nicht nur ein additives Ferti-
gungsverfahren, sondern hat sich als
vorteilhafte und anpassungsfahige Tech-
nologie zur Steigerung von Produktivitat
und Innovation erwiesen. Aufgrund ihrer
besonderen Fahigkeiten wird die LMD-
Technologie zunehmend eingesetzt. Zu
den Vorteilen der LMD-Technologie geho-
ren kurzere Vorlaufzeiten, die Aufarbei-
tung von Ausschussteilen, ein geringerer
Kohlenstoff-Fulabdruck, eine langere Le-
bensdauer der Bauteile und die Verwen-
dung innovativer Materialkombinationen.
Dank der Vielfalt der Gestaltungsmoglich-
keiten bietet das LMD-Verfahren enorme
Potentiale fur die Herausforderungen der
Zukunft, sei es im Bereich des schonen-
den Umgangs mit der Energie, der Redu-
zierung des Abfalls oder der optimierten
Verwertung von Ressourcen und wird so-
mit zu einem praktischen Ansatz fiir eine
nachhaltige Fertigungsindustrie.
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