B MASCHINEN UND LOSUNGEN

N dér Additiven Fertngng

In der Additiven Fertigung kommen neben dem eigentlichen Bauprozess zahlreiche Warmebehandlungen zum Einsatz.
Mit iiber 60 Jahren Erfahrung im Industrieofenbau liefert Nabertherm auf diese Warmebehandlung abgestimmte Ofen. Diese
Ubersicht zeigt die Arten der Warmebehandlung der Additiven Fertigung und stellt die wichtigsten Ofentypen dafiir vor.

Viele Verfahren der Additiven Fertigung
erfordern eine anschliefRende Warme-
behandlung der hergestellten Bauteile.
Die Anforderungen an die Ofen zur War-
mebehandlung hangen ab vom Bauteil-
werkstoff, den Arbeitstemperaturen, der
Atmosphdre im Ofen und natiirlich vom
additiven Fertigungsverfahren.

Auf den Temperaturbereich kommt es an

Anhand der Temperatur kénnen die Ofen
in vier Gruppen eingeteilt werden. Den
Temperaturbereich bis 300° C decken
Trockenschranke und Kammertrockner

38

ab, mit denen Feuchtigkeit aus der Charge
entfernt werden kann. Bis 850° C kommen
Umluftofen zum Einsatz, die die Warme
durch erzwungene Konvektion tiber Luft-
umwalzung auf die Charge tbertragen.
Ab 850° C wird zur Warmeiibertragung
die Warmestrahlung genutzt. Diese Gliih-
ofen erreichen Maximaltemperaturen von
1.200° C.Hochtemperaturofenvon 1.200° C
bis 1.800° C erfordern abgestimmte Iso-
lierungen und spezielle Heizelemente,
die diesen Temperaturen standhalten.
Da die Ofen jeder Gruppe optimal auf ih-
ren Arbeitstemperaturbereich ausgelegt
sind, sollten sie nicht auRerhalb dieser

Temperaturen betrieben werden. Je nach
Einsatzzweck und zu verarbeitendem Ma-
terial kann es zweckmaRig sein, die War-
mebehandlung unter Schutzatmosphare
durchzufithren. Der genutzte Ofen muss
dann iber eine entsprechende Ausstat-
tung verfligen oder genug Raum bieten,
um mit einem Schutzgaskasten beschickt
zu werden.

Arten der Warmebehandiung

Grob konnen die Behandlungsarten Trock-
nen, Entbindern, Ausbrennen, Sintern,
Aushérten und Spannungsarmglithen un-
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terschieden werden. Das Trocknen zahlt zu
denvorgelagerten Prozessen. Pulverbasier-
te Druckverfahren erfordern eine gleich-
bleibende Qualitdt des Pulvers. Gebundene
Feuchtigkeit, die bei der Lagerung vom
Pulver aufgenommen wird, kann zu Quali-
tatsverlusten im gefertigten Bauteil fithren.
Durch Trocknung bei niedriger Temperatur
wird die Restfeuchte aus dem Pulver ent-
fernt. Dazu eignen sich Trockenschrinke,
die es in unterschiedlichen GroRen und fur
Temperaturen bis zu 300° C gibt.

Entbindern kommt bei allen Verfahren
der Additiven Fertigung zum Einsatz, bei
denen in einer ersten Stufe mittels eines
Bindersubstrats, meist Harze, ein Trager-
pulver schichtweise zur herzustellenden
Struktur gebunden wird. In der Regel folgt
dem Entbindern ein zweiter Bearbeitungs-
schritt, bei dem das Bauteil durch Infiltrie-
ren oder Sintern stabilisiert wird. Sowohl
Entbindern als auch Sintern kommt in der
Regel bei der Verarbeitung von Keramiken
und oft auch bei Metallanwendungen vor.
Beide Anwendungen benétigen die jeweils
geeignete Temperatur. Fur diesen Zweck
kommen haufig Kombiofen zum Einsatz,
die beide Temperaturbereiche abdecken,
wodurch ein Transport zwischen den Ar-
beitsschritten vermieden werden kann. Da
beim Entbindern oft gefahrliche Dampfe
entstehen, ist auf ein entsprechendes Si-
cherheitskonzept zu achten. Fir das Sin-
tern von Metallbauteilen wird haufig eine
Schutzatmosphare bendtigt, was eine ent-
sprechende Auslegung des Ofens erfordert.
Werden fiir Gusszwecke verlorene Form-
positive aus Kunststoff, meist PMMA
oder Wachse verwendet, so werden die-
se zur Gussvorbereitung in einen Kera-
mikschlicker getaucht und anschlieBend
ausgebrannt oder mit Gips oder Silikon
ummantelt (Anm.: abhangig vom Tempera-
turbereich des zu vergieBenden Materials
und dem Material der Urform). Auch beim
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Ausbrennen ist ein ganz klar definierter
Termperaturbereich unabdingbar, um ei-
nerseits fiir ein vollstandiges, ruckstands-
loses Verbrennen oder Ausfliefen des
formgebenden Materials zu sorgen, und
andererseits die umgebende Formhulle
nicht zu beschadigen. Zudem ist auch beim
Ausbrennen darauf zu achten, dass gefahr-
liche oder gesundheitsschadliche Dampfe
entstehen konnen. SchlieBlich sind auch
noch die beiden Anwendungen Aushérten
und Spannungsarmglithen als Nachfolge-
prozess zu erwahnen. Das Spannungsarm-
gliihen ist bei den meisten Verfahren erfor-
derlich, bei denen ein hoher Energieeintrag
durch Laserstrahl oder Elektronenstrahl er-
folgt. Seien es durch SLM-Verfahren oder
Direct Laser Metal Deposition entstandene
Werkstiicke, in beiden Fallen ist meist ein
Spannungsarmglithen erforderlich, um die
entstandenen Werkstiickspannungen zu
minimieren oder zu beseitigen. Das Aus-
hérten oder Curing kommt iberall dort
zum Einsatz, wo das Baumaterial nach dem
eigentlichen Bauprozess zwar schon stabil
ist, aber tber eine Warmebehandlung in
den finalen Werkstoffzustand versetzt wer-
den muss. Das trifft meist dann zu, wenn
der Bauprozess auf einer Polymerisation
oder dem chemischen Abbinden mehre-
rer Substanzen aufbaut. In beiden Fallen
ist meist ein eng definierter Temperatur-
bereich einzuhalten, um die gewiinschten
Werkstoffeigenschaften zu erzielen.

Abgestimmte Lésung erforderlich

Die Warmebehandlung ist wichtiger Be-
standteil des additiven Fertigungsprozes-
ses und muss bei der Anschaffung von
Maschinen zur Additiven Fertigung be-
riicksichtigt werden. Die Auswahl eines ge-
eigneten Ofens hangt von der Temperatur,
dem verwendeten additiven Fertigungsver-
fahren, dem Material des Bauteils sowie
der Art der Warmebehandlung ab.

" Beider Warmebehandlung additiv gefertigter
Bauteile muss ein optimal auf den Prozess
abgestimmter Ofen eingesetzt werden.
Aufgrund unserer langjahrigen Erfahrung
kd&nnen wir auf bewahrte Losungen in unserem
Standardprogramm zugreifen.

Daniel Schneider,
Project Manager bei der Nabertherm GmbH

NB 300/BOWAX mit Auffang-

Nabertherm als einer der weltweit fithren-
den Hersteller von Standardofen und maf-
geschneiderten Ofenkonzepten bietet auch
fiir die Warmebehandlung additiv gefertig-
ter Bauteile das fiir den spezifizierten Pro-
zess erforderliche Ofenkonzept. Die Projek-
tingenieure von Nabertherm ermitteln in
einem ausfiihrlichen Auswahlprozess mit
dem Kunden den Bedarf und erarbeiten ein
Konzept zur Warmebehandlung. Ergebnis
ist ein optimal auf die jeweilige Anforde-
rung abgestimmtes Ofensystem, damit die
Endprodukte mit der gewtinschten Qualitat
zuverldssig produzieren konnen.

| www.nabertherm.de

Firmeninfo

Die Nabertherm GmbH produ-
Ziert Industrie- und Labordfen im
Temperaturbereich von 300° C
bis 3.000° C. Das 1947 gegrin-
dete Unternehmen beschéftigt
450 Mitarbeiter und fertigt am
Hauptsitz und Fertigungsstand-
ortin Lilienthal bei Bremen jahrlich
etwa 7.500 Ofen. Nabertherm ist
weltweit mit Vertriebsgesellschaf-
ten in USA, Schweiz, Frankreich,
China, UK, Italien und Spanien
vertreten.
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Ofen zum Wachsausschmelzen:

schublade und Gasbeheizung.



