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ADDITIVE FERTIGUNG

Post-Processing additiv gefertigter Innenstrukturen mittels CO2-Hochdruckstrahlen

Ruckstandsfreie Reinigung

E. Uhlmann, T. Braun, W. Reder

ZUSAMMENFASSUNG Die industrielle Bedeutung der
additiven Fertigungstechnologien steigt stetig durch wachsen-
des Prozessverstdandnis und die Nutzung der spezifischen Ver-
fahrensvorteile. Prozessbedingt kommt es bei den pulverbett-
basierten Fertigungsverfahren zu Partikelanhaftungen. Durch
Parameteranpassung kénnen diese Pulveranhaftungen verrin-
gert, jedoch nicht vermieden werden. Daher gewinnt die Nach-
bearbeitung an Bedeutung. Das Hochdruckstrahlen mit fllssi-
gem Kohlenstoffdioxid (CO,) bietet hierbei groBes Potenzial.
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1 Einleitung

Die industrielle Bedeutung von additiven Fertigungsverfahren
steigt jahrlich durch zunehmendes Prozessverstindnis und die
Nutzung der spezifischen Vorteile der Verfahren [1]. Besonders
die Moglichkeit, komplexe Geometrien fiir hochfunktionale tech-
nische Komponenten mit hoher Designfreiheit herzustellen, eroft-
net zunehmend neue Anwendungsfelder und Einsatzgebiete [2].
Prozessbedingt kommt es bei den pulverbettbasierten additiven
Fertigungsverfahren jedoch zu Anhaftungen von Pulverpartikeln
an der Oberflidche der erzeugten Bauteile, welche vor dem Einsatz
als technische Komponente erst abgetragen werden miissen, um
eine hinreichende Oberflichenqualitit zu erzielen. Eine zusitzli-
che Herausforderung stellen innenliegende Geometrieelemente
wie Gitterstrukturen und pordse Gefiige in additiv gefertigten
Komponenten dar, da diese nicht durch konventionelle Verfahren
Oberflicheneigenschaften bearbeitet
werden konnen [3]. Durch eine gezielte Parameteranpassung im

zur Verbesserung der

additiven Fertigungsprozess konnen diese Pulveranhaftungen
verringert, allerdings nicht vollstindig vermieden werden. Daher
gewinnt die Nachbearbeitung zunehmend an Bedeutung. Vor
diesem Hintergrund stellt das Hochdruckstrahlen mit fliissigem
Kohlenstoffdioxid (HDCO,-Strahlen) einen innovativen Ansatz
fiir die Nachbearbeitung von komplexen, additiv gefertigten
Bauteilen dar. Die vorliegende Arbeit zeigt das Potenzial des
HDCO,-Strahlens fiir die Entfernung von Pulveranhaftungen an
innenstrukturierten Bauteilen, welche mit dem Verfahren des
pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens (engl.: Laser-Powder-
Bed-Fusion — PBF-LB) hergestellt worden sind.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR.5

Post-processing of additively manufactu-
red internal structures using CO, high-
pressure blasting — Residue-free cleaning

ABSTRACTThe industrial importance of additive
manufacturing technologies is steadily increasing due to

a growing understanding of the process and the utilization

of the specific process advantages. Particle adhesion occurs
during the powder bed-based manufacturing processes.
These powder adhesions can be reduced, but not completely
avoided, by adjusting the manufacturing parameters. Post-
processing is therefore becoming increasingly important.
High-pressure blasting with liquid carbon dioxide (CO,) offers
significant potential in this area.

2 Stand der Forschung

Additive Fertigungsverfahren und insbesondere das PBF-LB-
Verfahren eignen sich zur Herstellung von Komponenten mit
komplexen Geometrien [4]. Diese finden unter anderem Anwen-
dung in der Luft- und Raumfahrt, der Medizintechnik und der
Energiewirtschaft [5; 6]. So lassen sich durch das Laserstrahl-
schmelzen topologieoptimierte Leichtbaustrukturen, medizinische
Implantate oder Komponenten fiir Wirmetauscher herstellen,
deren geometrischer Aufbau sich durch konventionelle Ferti-
gungstechniken nicht realisieren liefle [7] Aktuelle Forschungs-
themen befassen sich daher sowohl mit der Qualifizierung von
neuen Werkstoffen fiir den PBF-LB-Prozess als auch mit der
Weiterentwicklung der eingesetzten Fertigungstechniken [8]. Die
Fertigung gezielt eingebrachter offener Porosititen stellt hierbei
ein aktuelles Forschungsfeld dar [9]. Dabei kann die additive
Fertigung offener Porosititen sowohl nach der geometrischen
Auspriagung der Porenstrukturen als auch nach der eingesetzten
additiven Fertigungstechnik unterschieden werden.

Hinsichtlich der eingesetzten Fertigungstechnik kann die
Erzeugung von Porenstrukturen erfolgen, indem einerseits defi-
nierte Gitterstrukturen, welche als geometrisches Volumenmodell
in Form eines STL-Datensatzes vorliegen, die Grundlage des
Fertigungsprozesses bilden. Andererseits kann die Fertigung von
Poren mittels Variation der Belichtungsparameter eines geometri-
schen Vollkérpers erfolgen, wobei Prozessparameter wie die
Laserleistung P;, der Bahnabstand hg und die Laserscangeschwin-
digkeit vy sowie die Scanstrategie, also das Muster in dem die
Belichtung durch den Laser erfolgt, gezielt eingestellt werden.

Der Aspekt der geometrischen Auspriagung der Porenstruktu-
ren kann unterschieden werden nach stegbasierten Gitterstruktu-
ren, sogenannte Lattice-Strukturen, TPMS-Strukturen (engl:
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Tabelle. Parametervariation des vollfaktoriellen Versuchsplans der PBF-LB-Prozessparameter.

Laserleistung P, w 150
Scangeschwindigkeit vg mm/s 500
Bahnabstand hg um 250

Triply periodic minimal surface), durch welche grofie Ober-
flichen bei minimaler Volumennutzung generiert werden, und
metallischen Schwammstrukturen, bei welchen das Material im
Fertigungsprozess gezielt unvollstindig aufgeschmolzen und da-
durch zu versinterten
[10; 11; 12].

Je nach Anwendungsfall ergeben sich durch die Wahl der
jeweiligen Porenstrukturen spezifische Vorteile. So lassen sich mit
Lattice-Strukturen fiir spezifische Lastfille optimierte Leichtbau-
strukturen herstellen, welche vorzugsweise in der Luft- und

Schmelzagglomeraten gefiigt wird

Raumfahrt eingesetzt werden [13]. TPMS-Strukturen konnen
kiinftig zu Effizienzverbesserungen in Wirmetauschern bezie-
hungsweise Wirmepumpen fithren [14]. Pordse Schwammstruk-
turen finden ebenfalls als sogenannte Heatpipes Anwendung in
Wirmetauschern sowie als passive Kiihlelemente in elektroni-
schen Baugruppen [15]. Zudem werden sie in der Medizintech-
nik als Oberfliche von Implantaten eingesetzt, welche eine hohe
Fihigkeit des Einwachsens in organisches Koérpergewebe und
Knochen aufweisen [6].

Die additive Fertigung derartiger innenstrukturierter Bauteile
setzt dabei besondere Kompetenzen in der Fertigungstechnik
voraus. So wirkt sich wihrend der PBF-LB-Fertigung die durch
die Laserstrahlung eingebrachte Wirmeenergie auf die feinen
geometrischen Strukturen aus und bewirkt durch thermischindu-
zierte Eigenspannungen eine ungewollte Deformation des herge-
stellten Bauteils [16]. Dies ist in der Fertigungsvorbereitung
simulativ zu erfassen und kann durch geeignete Mafinahmen wie
die Anpassung der Belichtungsparameter, die Ausrichtung des
Bauteils in der Fertigungsanlage und eine gezielte Wirmenach-
behandlung teilweise kompensiert werden [17].

Auch im Rahmen des Post-Processings stellt die Entfernung
des in den pordsen Strukturen enthaltenen unaufgeschmolzenen
Pulvermaterials eine Herausforderung dar [11]. Wihrend die Ent-
pulverung von additiv gefertigten Bauteilen oft noch als manuel-
ler Arbeitsschritt erfolgt, existieren auch halbautomatisierte
Losungen mit Dreh-Kipp-Kinematiken, wie die des Herstellers
Solukon Maschinenbau GmbH, Augsburg, Deutschland, welche
das im Bauteil enthaltene Pulver durch entsprechende Bewegun-
gen aus innenliegenden Bereichen entfernt. Diese Losungen
arbeiten meist unabhingig von der Bauteilgeometrie, was eine
effiziente Pulverentfernung aus innenliegenden Bereichen nicht
ermoglicht.

Vor diesem Hintergrund zeigten durchgefiihrte Arbeiten das
Potenzial des HDCO,-Strahlens als Methode zur Nachbearbei-
tung von additiv hergestellten Bauteilen auf. Dabei wurde die
Erzeugung von pordsen Stiitzstrukturen mit PBF-LB sowie das
Trennen dieser mit HDCO,-Strahlen untersucht. Es zeigte sich,
dass das Verfahren fiir das Trennen von Stiitzstrukturen nicht
wirtschaftlich angewendet werden kann. Jedoch konnte die
Eignung des Verfahrens fiir die Reinigung von additiv gefertigten
Bauteilen von Pulveranhaftungen aufgezeigt werden. Ein mafigeb-
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licher Vorteil dabei ist, dass das Strahlmittel nach der Applikation
auf dem Bauteil vollstindig sublimiert. Somit verbleibt nach dem
Strahlprozess ein vollstindig trockenes und riickstandfrei gerei-
nigtes Bauteil, was das HDCO,-Strahlen von anderen Strahlpro-
zesses wie dem Sandstrahlen oder dem Wasserstrahlen abgrenzt.
Ein weiterer Vorteil ist, dass das verwendete CO, als Abfall-
produkt aus anderen chemischen Industrieprozessen anfillt und
daher nicht extra fiir den HDCO,-Prozess erzeugt werden muss.
Infolgedessen gilt es in Bezug auf das verwendete Strahlmittel als
weitgehend umweltneutral. Neben den eigenen Forschungsarbei-
ten zur Reinigung von additiv hergestellten Porenstrukturen mit-
tels HDCO,-Strahl, sind bisher keine weiteren Forschungsarbei-
ten zu dem Thema bekannt [18]. Die erarbeiteten Erkenntnisse
zur Fertigung und Reinigung innenstrukturierter Bauteile werden
im Folgenden beschrieben. Dafiir werden die verschiedenen oben
genannten Arten von inneren Strukturen unter dem Oberbegriff
der pordsen Strukturen zusammengefasst.

3 Additive Fertigung
von pordsen Probekorpern

Das Hauptziel der durchgefithrten Arbeiten war es, additiv
gefertigte Bauteile aus der Legierung AISilOMg, welche oft fiir
Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt, dem Leichtbau und
der Medizintechnik zum Einsatz kommt, durch Innenstrukturie-
rung zu funktionalisieren und diese mit CO, als Strahlmedium zu
reinigen [3; 19]. Zu diesem Zweck wurden Erkenntnisse iiber
Zusammenhinge von PBF-LB-Prozessparametern auf die Ausbil-
dung gitterformiger durchgingiger Innenstrukturen und deren
Herstellungsgrenzen den Verunreinigungsgrad durch
Pulveranhaftungen erarbeitet. Weiterhin wurde Wissen iiber die
Wirkung des HDCO,-Strahls auf additiv gefertigte Bauteile und
die Reinigungsleistung an innenstrukturierten Bauteilen geschaf-
fen. Dafiir wurden technologische Untersuchungen mit Variation
der Laserleistung P;, der Scangeschwindigkeit vg und des Bahn-
abstands hg durchgefithrt. Die Herstellung der fir die Unter-
suchungen gefertigten Proben erfolgte mit einer Anlage des Typs
»SLM 250 HL“ des Herstellers Nikon SLM Solutions AG, Liibeck.
Es wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan aufgestellt, wobei die

sowie

Faktoren Laserleistung P; und Scangeschwindigkeit vg in drei
Stufen und der Bahnabstand hg in vier Stufen variiert wurden.
Eine tibersichtliche Darstellung der gew#hlten Parametervariation
ist der Tabelle zu entnehmen.

Mit den beschriebenen Parametern wurden zylinderférmige
Probengeometrien mit einem Durchmesser dp = 10 mm und einer
Hohe hp= 10 mm gefertigt. Weiterhin wurden die Proben mit
einem massiven Ring der Breite by = 0,5 mm umschlossen. Nach
Fertigung und Entpulverung der Proben vom iiberschiissigen
Pulver erfolgte die metallografische Priparation mittels Einbetten,
Schleifen und Polieren mit einer Diamantsuspension mit einer
Korngréfe von dp= 1 um. Die préparierten Proben wurden
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Bild 1. Vorgehensweise zur Ermittlung der Kanalbreite B in Abhangigkeit der PBF-LB-Parametervariation. Grafik: IWF, TU Berlin
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Bild 2. Ausbildung der Kanalbreite B in Anhé&ngigkeit von Bahnabstand hg, Laserleistung P_ und Scangeschwindigkeit vg. Grafik: IWF, TU Berlin

anschliefend mit einem Auflicht-Mikroskop der Firma Keyence,
Osaka/Japan, vom Typ ,VHX 5000“ erfasst und mit der Software
»MatLab“ der Firma The MathWorks Inc., Natick/USA analysiert.
Das Vorgehen ist in Bild 1 dargestellt. Die Aufnahmen der pripa-
rierten Proben wurden in einem ersten Schritt binarisiert und
anschlieRend in Flichen von Ap = 1 mm? grofle Raster segmen-
tiert, um die Kanalstruktur auswerten zu konnen. Dadurch war
es moglich die einzelnen Kanile zu detektieren und deren
Flicheninhalt Ag zu ermitteln. Die Fliche Ay wurde anschlieffend
in #quivalente, quadratische Kanile umgerechnet, indem die
Kanalbreite B aus der Wurzel der Einzelkanalfliche Ay berechnet
wurde.

Mithilfe der beschriebenen Methodik konnten 1588 Daten-
punkte fiir die ausgebildete Kanalbreite B in Abhingigkeit von
Bahnabstand hg, Laserleistung P; sowie Scangeschwindigkeit vg
ermittelt werden, die nachfolgend beschrieben werden.

In Bild 2 ist die Kanalbreite B der additiv gefertigten Proben
iber den Bahnabstand hg unter Variation von Laserleistung P
und Scangeschwindigkeit vy dargestellt. Der Bahnabstand hg hat
den groften Einfluss auf die Kanalbreite B. Mit Vergroferung des
Bahnabstands hg vergroflert sich auch die Kanalbreite B linear
dazu. Ebenfalls nahezu linear vergroflert sich die Kanalbreite B
bei zunehmender Scangeschwindigkeit vs. Im Gegensatz dazu
Verhilt sich die Kanalbreite B reziprok zur Laserleistung P;. Bei
Bahnabstand hg= 1000 pm,
tung P; = 150 W und einer Scangeschwindigkeit vg = 1000 mm/s
wurde die maximale Kanalbreite B, = 854 pum ermittelt. Unab-

einem einer Laserleis-
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hingig von den untersuchten Scangeschwindigkeiten vy konnten
bei einem Bahnabstand hg= 250 pm lediglich bei niedrigen
Laserleistungen P; = 150 W sowie der Parameterkombination aus
Laserleistungen P =250 W
keit vg= 1000 mm/s durchgingige erfasst
werden. Bei einem Bahnabstand hg= 250 pm wurden Kanal-
breiten im Bereich von 50 pm < B < 120 um detektiert. Wohin-
gegen bei einem Bahnabstand hg= 1000 pm die Kanalbreiten
zwischen 599 um < B < 854 pum variierte.

Die ermittelten 1588 Datenpunkte wurden mit einer linearen
Regressionsanalyse ausgewertet, um die funktionalen Zusammen-

und Scangeschwindig-

Gitterstrukturen

hidnge zwischen variierten PBF-LB/M-Prozessparametern und der
resultierenden Kanalbreite B zu korrelieren, siche Gleichung 1.

m
B = —1822pm — 0,7860 - PLHW + 1,974 - 107* - vss + 0,9620 - hg

(1)

Mit einem Bestimmtheitsmafl R?> = 99,51 % und einem adjustier-
ten Bestimmtheitsmafl von R%y; = 0,9946 beschreibt das in Glei-
chung 1 aufgefithrte Modell die Kanalbreite B in einem hohen
Mafle von den variierten PBF-LB-Prozessparametern im unter-
suchten Parameterraum. So sind die einzelnen Parameter Bahnab-
stand hg, Laserleistung P; und Scangeschwindigkeit vg ausrei-
chend, um die Kanalbreite B zu beschreiben. Das Hinzufiigen der
Wechselwirkungen zwischen Laserleistung P;, Scangeschwindig-
keit vg und Bahnabstand hg fithrt zu einer marginalen Verbesse-
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Bild 3. Partikelanzahl n, sowie Verschmutzung V; (iber die erzielte Kanalbreite B aller Prozessparameter. Grafik: IWF, TU Berlin

Bild 4. Gitterstruktur unterschiedlicher PBF-LB-Parameter; a) Laserleistung P, = 350 W, Scangeschwindigkeit vg = 1000 mm/s und Bahnabstand hg= 250 pm;
b) Laserleistung P, = 150 W, Scangeschwindigkeit vg = 1000 mm/s und Bahnabstand hg = 750 pm. Foto: IWF TU Berlin

rung der Bestimmtheitsmafle R? und R%,; um 0,32 % beziehungs-
weise 0,0032. Allerdings nimmt dabei die Komplexitit des
Modells unverhiltnismiflig zu. Damit konnten die Einsatzgrenzen
sowie die funktionalen Zusammenhinge zwischen Kanalbreite B
und den PBF-LB-Prozessparametern Bahnabstand hg, Laserleis-
tung P; und Scangeschwindigkeit vg erarbeitet werden.

In Anlehnung an das beschriebene Vorgehen in Bild 1, wurde
auch zur Erfassung des Verunreinigungsgrads eine Binarisierung
und Segmentierung der Proben durchgefiihrt. Anschliefend
erfolgte die Erfassung des Flicheninhalts der anhaftenden Parti-
kel Ap, die rot in Bild 3 dargestellt sind. Die Erfassung einzelner
Partikel stellte sich aufgrund von Agglomerationseffekten und
Ansinterungen einzelner Partikel zu Partikelgruppen als proble-
matisch dar. Die ermittelte Fliche der anhaftenden Partikel A,
wurde anschliefend durch den Flicheninhalt eines einzelnen
Partikels mit der gemittelten Partikelgrofle des verwendeten
AlSi10Mg-Pulvers von dp = 43,96 pm dividiert. Das Ergebnis der
resultierenden Partikelanzahl n, iiber die erfasste Kanalbreite B
sind in Bild 3 veranschaulicht. Mit zunehmender Kanalbreite B
kann eine degressiv zunehmende Partikelanzahl n, festgestellt
werden. Aufgrund des nicht linearen Anstiegs wurde weiterhin
die prozentuale Verschmutzung V, durch Division der Einzel-
kanalfldche Ag mit der Fliache anhaftender Partikel Ap ermittelt.
Die Verschmutzung V, nimmt regressiv iiber die Kanalbreite B
ab. Bei einer Kanalbreite B = 500 um betrigt die Verschmut-
zung Vp = 4,5 % und bleibt mit zunehmender Kanalbreite B weit-
gehend konstant. Die maximal detektierte Partikelanzahl np= 15
wurde bei einer Kanalbreite B = 776 um gemessen.
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Die Ausbildung der funktionalisierten Innenstruktur durch
Variation der PBF-LB-Parameter zeigt eindeutige Grenzen in der
Fertigbarkeit durchgingiger Gitterstrukturen fiir den untersuch-
ten Parameterraum. Wie in Bild 2 aufgezeigt, konnten bei einem
Bahnabstand hg = 250 pm
tung P; = 350 W keine durchgingigen Gitterstrukturen erzeugt
werden. Gleiches gilt fir den Bahnabstand hg= 250 pm, die
P =250 W die
keit vg = 500 mm/s beziehungsweise 750 mm/s. Mit den genann-

von und einer  Laserleis-

Laserleistung und Scangeschwindig-
ten Parameterkombinationen wurden keine in sich geschlossenen,
durchgingigen und detektierbaren Kanile, sondern lediglich Teile
mit erhohter sowie zum Teil geschlossener Porositat erzeugt,
siehe Bild 4 a. Mit zunehmender Kanalbreite B weisen die Kanile
deutlichere quadratische Strukturen auf, siehe Bild 4 b.

Bei der Verwendung geeigneter Fertigungsparameter ist es
moglich, durchgingige offenporige funktionale Strukturen
herzustellen und deren Form zu beeinflussen. Weiterhin wurde
der Einfluss der Kanalbreite B auf den Verunreinigungszustand

der funktionalen Strukturen detektiert.
4 Reinigung durch HDCO,-Strahlen

Fur die Untersuchungen zur Reinigungsleistung durch das
HDCO,-Strahlen von pordsen Probekorpern wurde eigens ein
Versuchsstand konzeptioniert. In Bild 5 ist schematisch der Auf-
bau des Versuchsstands visualisiert. Die Reinigungsleistung beim
HDCO,-Strahlen von Proben wird einerseits durch die Masse-
differenz Am der ungereinigten und gereinigten Proben sowie an-

WTWERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 5
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Bild 5. Schematischer Versuchsaufbau zur Bestimmung des Druckverlustbeiwerts {. Grafik: IWF, TU Berlin
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Bild 6. Druckdifferenz Ap Gber die Kanalbreite B unter Variation des Strahldrucks pg. Grafik: IWETU Berlin

dererseits der Durchstrombarkeit der Gitterstrukturen evaluiert.
Fir die Detektion der Durchstrombarkeit wird iiber einen
Massenstromregler ein definierter Druckluftstrom eingestellt. In
Abhingigkeit der Durchstrombarkeit der Probe und des einge-
stellten Massenstroms stellt sich ein Druck pyp, in der Leitung ein.
Mithilfe der Druckdifferenz Ap aus Druck in der Leitung p, und
Atmosphirendruck p, kann die Durchstrombarkeit der funktio-
nalen Strukturen ermittelt und durch den Druckverlustbeiwert {
angegeben werden. Die Druckdifferenz Ap stellt hierbei eine
Vergleichsgrofle dar und gibt Auskunft iiber den Stromungs-
widerstand, welcher durch die funktionalen Strukturen und
Verunreinigungen vorliegt. Die Druckdifferenz Ap verringert sich
entsprechend mit der Beseitigung von Verunreinigungen aus den
Gitterstrukturen.

Um die additiv gefertigten Funktionsstrukturen in den Ver-
suchsaufbau integrieren zu konnen, wurde ein Stopfen mit einer
Durchgangsbohrung und einem M10 Gewinde genutzt. Entspre-
chend musste die Bauplatte der PBF-LB-Anlage mit M10 Gewin-
den pripariert werden. Darin wurden die Probenhalter einge-
schraubt und die Gitterstrukturen direkt auf die Probenhalter
gefertigt. Eine schematische Darstellung des Werkstiickaufbaus ist
in Bild 6 abgebildet.

Als Reinigungsstrategie wurde ein vierstufiges Vorgehen defi-
niert. Dabei wurden die Funktionsstrukturen nach Fertigung auf
den Stopfen zunichst mit Druckluft p; = 0,75 MPa gereinigt.
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Anschlieflend wurde die Masse m der Bauteile erfasst sowie deren
Durchstrombarkeit in Form der ermittelten Druckdifferenz Ap im
Versuchsstand aus Bild 5 analysiert. Anschliefend wurden die
Proben mit einem Diisendurchmesser dp= 0,15 mm, einem
Strahlabstand
vi= 600 mm/min, einem Bahnabstand hy = 0,5 mm und einem
Strahldruck pg= 100 MPa flichig in einem Maiandermuster
gestrahlt. Nach dem Strahlvorgang wurde wiederholt die Mas-
se m und die Druckdifferenz Ap gemessen. Nachfolgend wurden
die Proben mit einem Strahldruck pg= 150 MPa gestrahlt und
wiederholt vermessen. Die {iibrigen Strahlparameter wurden
konstant gehalten. Das Vorgehen wurde mit einem Strahl-
druck pg= 200 MPa wiederholt. Der Strahldruck pg wurde auf
maximal 200 MPa festgelegt, um die Stege der Gitterstruktur
nicht zu beschadigen. Der Strahldruck  von
ps= 200 MPa wurde im Rahmen von Vorversuchen definiert, bei
welchen die Belastbarkeit der genutzten Gitterstrukturen festge-

aw= 30 mm, einer Vorschubgeschwindigkeit

maximale

stellt wurde. Die Ergebnisse der Druckdifferenz Ap tiiber die
Kanalbreite B fiir die einzelnen Reinigungsschritte sind in Bild 6
dargestellt. Alle Messungen wurden drei Mal durchgefiihrt. Ins-
besondere fiir die Vorreinigung mit Druckluft werden iiber alle
Kanalbreiten B die grofiten Druckdifferenzen Ap detektiert. Mit
Erhohung des Strahldrucks pg kann eine Verringerung der
Druckdifferenz Ap beobachtet werden. Zur Unterstiitzung der
Messpunkte wurden Trendlinien fiir die vier untersuchten Reini-
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— Anach Vorreinigung Druckluftp, = 0,75 MPa Werkzeug:
- - Onach HDCO,-Strahlen ps =100,0 MPa Strahlkopf KMT Aqualine Il
<& nach HDCO,-Strahlen ps = 150,0 MPa Saphir-Diisenstein wadiko T10
— @ nach HDCO,-Strahlen ps =200,0 MPa Werkstiick:
0,60 Additiv gefertigte Kanalprobe
AISi10Mg
= 10 mm
=g “ow, _ additiver
5 Aufbau
£ 0,30 Normelement-
§ Grundkorper
é 0.15 (M10 Stopfen)
Prozessparameter:
0,00 dp= 0,95 mm
0 125 250 pum 500 a,= 30,00 mm
) vi = 600,0 mm/min
Kanalbreite B hy = 0,50 mm

Bild 7. Massedifferenz Am iber die Kanalbreite B bei Variation des Strahldrucks pg. Grafik: IWF, TU Berlin

gungsschritte ins Diagramm aufgenommen. Fiir die einzelnen
Reinigungsschritte ergibt sich jeweils ein regressiver Verlauf der
Druckdifferenz Ap mit zunehmender Kanalbreite B. Mit zuneh-
mendem Strahldruck pg verschiebt sich der Verlauf der Trendlinie
zu niedrigeren Druckdifferenzen Ap. Dies verdeutlicht, dass die
beste Reinigungsleistung nach dem HDCO,-Strahlen mit einem
Strahldruck von pg= 200 MPa erzielt wurde und grundsitzlich
hohe Strahldriicke fiir die Erzielung maximaler Reinigungsergeb-
nisse zu wihlen sind.

Die Massedifferenz Am iiber die Kanalbreite B bei Variation
des Strahldrucks pg ist in Bild 7 dargestellt. Daraus wird ersicht-
lich, dass die Massedifferenz Am mit zunehmender Kanalbreite B
deutlich zunimmt. Dieses Ergebnis korreliert mit den Ergebnissen
aus Bild 3, worin ersichtlich wurde, dass die Partikelanzahl n; als
Verschmutzung in der Gitterstruktur mit der Kanalbreite B zu-
nimmt. Weiterhin wird ersichtlich, dass eine Steigerung des
Strahldrucks pg ebenfalls zu einer Erhéhung der Massediffe-
renz Am fiihrt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit den dargestellten Ergebnissen konnte aufgezeigt werden,
dass sich das HDCO,-Strahlen fiir das Reinigen von additiv gefer-
tigten pordsen Strukturen eignet und dadurch unter Beachtung
der hoheren eingesetzten Strahldriicke pg bessere Reinigungser-
gebnisse als durch das einfache Strahlen mit Druckluft erzielbar
sind. Im untersuchten Parameterraum ist sowohl die Fertigung
additiver Gitterstrukturen mit einer Kanalbreite B > 125 pm als
auch die Reinigung mittels HDCO,-Strahlen nachweislich mog-
lich. Die besten Reinigungsergebnisse konnten bei einem Strahl-
druck pg= 200 MPa erzielt werden. Dies ldsst den Schluss zu,
dass noch hohere Strahldriicke das Reinigungsergebnis weiter
verbessern konnten, wobei jedoch die Belastbarkeit der zu reini-
genden Strukturen zu beriicksichtigen ist, um Defekte durch das
HDCO,-Strahlen zu vermeiden. Weitere Untersuchungen sind
notig um den Einfluss des HDCO,-Strahlens auf andere Arten
von pordsen Strukturen wie TPMS-Strukturen oder metallischen
Schwammstrukturen zu untersuchen. Hierfiir sind sowohl weitere
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Versuche fiir die additive Fertigung von entsprechenden Proben-
kérpern nétig wie auch die Evaluierung weiterer Parameterberei-
che im Rahmen von HDCO,-Strahl-Versuchen.
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