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Zusammenfassung

Heutzutage ermoglicht der Einsatz additiver Fertigungsverfahren hochkomplexe Geo-
metrien und ist besonders bei Kleinserien oder Individualbauteilen wirtschaftlich.
Beim selektiven Laserstrahlschmelzen werden metallische Pulverwerkstoffe schicht-
weise aufgetragen, selektiv mittels Laser verschmolzen und somit vollstindig dichte
Bauteile erzeugt. Es werden dhnliche Eigenschaften wie bei konventionell verarbeite-
ten Werkstoffen erzielt, sodass diese Verfahren fiir die Produktion von Prototypen oder
auch zur Fertigung von Endprodukten eingesetzt werden. Zudem gibt es eine Vielzahl
verwendbarer Werkstoffe, um die jeweils erwiinschten Bauteileigenschaften umzuset-
zen. Viele Werkstoffe, wie Titanlegierungen fiir Leichtbauteile im Bereich der Luftfahrt
oder Kobalt-Chrom zur Umsetzung patientenspezifischer Zahnimplantate, sind bereits
industriell fiir das SLM®-Verfahren etabliert.

Aktuelle Forschungsarbeiten fokussieren die Einfiihrung neuer Materialien sowie die
Herstellung von Mikrobauteilen mit dem SLM®-Verfahren. Aktuell haben Magnesium-
legierungen und Nickel-Titan-Formgeddchtnislegierungen aufgrund ihrer einzigartigen
Eigenschaften eine besondere Bedeutung, da diese die Herstellung von vielzihligen
neuartigen Produkten ermoglichen. Konventionell schwer zu verarbeitendes Nickel-
Titan ist durch SLM® hervorragend bearbeitbar und erlaubt die Herstellung schaltbarer
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und somit intelligenter Bauteile. Magnesium weist eine hohe spezifische Festigkeit und
biodegradierbare Eigenschaften auf. So kann die Fertigung von neuartigen Leichtbau-
teilen sowie individuellen und bioresorbierbaren Implantaten realisiert werden.

Dieser Beitrag gibt einen Uberblick iiber eigene Forschungsergebnisse, bestehende
Herausforderungen und aktuelle Entwicklungstrends zum Einsatz des selektiven Laser-
strahlschmelzens von Nickel-Titan und Magnesium in Industrie und Biomedizintechnik.
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1 Einleitung

Heutzutage sind Bezeichnungen wie ,,Additive Fertigung® oder auch ,,3D-Druck® der
breiten Bevolkerung bekannt. Viele 3D-Drucker sind fiir den Heimanwender verfiigbar
und bezahlbar. Auch auf dem Gebiet der industriellen Produktion gewinnen additive Fer-
tigungsverfahren zunehmend an Bedeutung, da neue oder weiterentwickelte Verfahren
bereits die Fertigung anwendungsbereiter Endbauteile zulassen. Eine Vielzahl von Werk-
stoffen ist fiir das selektive Laserstrahlschmelzverfahren bereits industriell etabliert und
wird zur Herstellung verschiedenster Bauteile herangezogen. Andere Werkstoffe, die
besondere Eigenschaften aufweisen, wie beispielsweise leichte, bioabbaubare Magne-
siumlegierungen oder Nickel-Titan-Legierungen, die einen Formgedichtniseffekt aufwei-
sen, sind derzeit noch Gegenstand der Forschung.
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2 Selektives Laserstrahlschmelzen von Metallbauteilen

Das selektive Laserstrahlschmelzen kann zur laserbasierten additiven Verarbeitung von
Metallpulvern herangezogen werden. Der Bauteilaufbau erfolgt hierbei schichtweise in
einem Pulverbett. Vordeponiertes Pulver wird mit dem Laser selektiv aufgeschmolzen.
Durch das vollstindige Aufschmelzen sind mechanische Eigenschaften erzielbar, die gie3-
technisch hergestellten Materialien dhnlich sind oder diese sogar iibertreffen. So kann
das Verfahren zum Prototypenbau oder zur Herstellung von einsatzbereiten Endprodukten
eingesetzt werden. Bei der Herstellung von individuellen Einzelbauteilen oder fiir Klein-
serien ist das Verfahren im Allgemeinen wirtschaftlich. Ebenso bei GroBserienbauteilen
mit besonderen Anforderungen kann ein industrieller Einsatz dieses additiven Verfahrens
zur Bauteilfertigung sinnvoll sein [1-3].

2.1 Funktionsweise und Charakteristika

Ausgangspunkt fiir die additive Fertigung mit dem selektiven Laserstrahlschmelzver-
fahren ist ein digital vorliegendes 3D-Datenmodell des zu fertigenden Bauteils. Dieses
wird durch ,,Slicing® mithilfe eines geeigneten Softwareprogrammes in gleichgrofie
Schichten in z-Richtung unterteilt. Das geslicte Modell wird meist mit einer geeigneten
Anlagensoftware imaginédr im Bauraum der Fertigungsanlage positioniert und gegebe-
nenfalls mit Stiitzstrukturen versehen. AuBlerdem sind Fertigungsparameter, wie Laser-
leistung, Scangeschwindigkeit und Belichtungsmuster sowie der Belichtungsabstand
zuzuweisen [4].

Das selektive Laserstrahlschmelzverfahren wird als zweistufiges additives Fertigungs-
verfahren bezeichnet. In einem ersten Prozessschritt wird eine Schicht Metallpulver mit-
hilfe eines Rakels oder einer Biirste auf eine Bauplattform aufgetragen. In einem zweiten
Prozessschritt wird die Geometrie der untersten Schicht des geslicten Modells durch
einen Laser abgefahren. Die Belichtung mittels Laser bewirkt ein selektives Auf- und Ver-
schmelzen des vordeponierten Pulverwerkstoffes. Nicht belichtetes Pulver verbleibt im
Bauraum. Nach der Belichtung wird die Bauplattform um den Betrag einer Schichtdicke
des Modells abgesenkt, es folgen ein weiterer Beschichtungsschritt und die Belichtung der
zweiten Schicht (siehe auch Abb. 1). Diese Vorginge werden wiederholt, bis alle Schich-
ten des Ausgangsmodells belichtet wurden. Abschlieend ist das verbliebene Pulver zu
entfernen und das Bauteil von der Bauplattform zu 16sen. Es konnen verschiedene Nach-
bearbeitungsschritte durchgefiihrt werden, beispielsweise ein Strahlen zur Verbesserung
der Oberflachenqualitit oder eine Wiarmebehandlung zur Beeinflussung der mechanischen
Eigenschaften [1, 3].

Wie bei anderen additiven Fertigungsverfahren auch, weist dieses Verfahren eine
nahezu vollstindige Geometriefreiheit auf, sodass neuartige und komplexe Designs, die
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Abb. 1 Skizze eines selektiven Laser
Laserstrahlschmelzprozesses
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konventionell nicht moglich sind, umgesetzt werden konnen. Durch die erzielbare hohe
Dichte der Bauteile und die exzellenten mechanischen Eigenschaften konnen Endprodukte
und endproduktnahe Bauteile entstehen. Das Verfahren wird héufig als selektives Laser-
strahlschmelzverfahren (engl. Selective Laser Melting; SLM®) bezeichnet, jedoch existie-
ren weitere Begriffe, die den gleichen Prozess kennzeichnen, beispielsweise ,,Laser Metal
Fusion®, ,,Direct Laser Metal Sintering*, ,,LaserCusing* oder ,,Direct Metal Printing*.
Meist ist die verwendete Bezeichnung des Verfahrens vor allem abhingig vom jeweiligen
Anlagenhersteller [1, 3].

Bestehende Herausforderungen sind heutzutage unter anderem die Umsetzung einer
umfassenden Prozesskontrolle zur Sicherstellung reproduzierbarer Eigenschaften oder
auch die Entfernung der Stiitzstrukturen nach Prozessende, beispielsweise bei schwer
zuginglichen Bereichen. Auch die Abkiihlraten nach Einbringung der Laserenergie in das
Bauteil sind zu kontrollieren, um einen Bauteilverzug durch induzierte Thermospannun-
gen zu verhindern [3].

2.2 Industriell etablierte Werkstoffe und Anwendungsbeispiele

Der Laserstrahlschmelzprozess wurde 2002 kommerzialisiert [6]. Um das selektive Laser-
strahlschmelzen anzuwenden, ist das Vorliegen des metallischen Werkstoffes in Pulver-
form erforderlich. Das Metallpulver sollte zudem eine gute Fliefdhigkeit vorweisen.
Sphérische Pulverpartikel sind daher von Vorteil (siehe Abb. 2). Allgemein sind fast alle
Werkstoffe verarbeitbar, die auch schweibar sind. Zahlreiche Metalle und Legierungen
sind bereits industriell etabliert oder bereits im SLM®-Prozess gut verarbeitbar. Neben
Edelstédhlen, Stihlen und Aluminium-, Kobalt-Chrom- oder Titan-Legierungen sind auch
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Abb. 2 Aufnahme
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Nickelbasislegierungen und sogar Edelmetalle gut prozessierbar [3]. Weitere Materialien
sind derzeit noch in der Entwicklung. So kann je nach den erforderlichen Eigenschaften
des spiteren Bauteils ein Metall bzw. eine Legierung ausgewiéhlt werden.

Kobalt-Chrom-Legierungen wurden bereits friith im SLM®-Prozess verarbeitet und
werden seitdem vor allem zur industriellen Fertigung von Dentalimplantaten eingesetzt.
Mit biokompatiblen Materialien konnen Kronen und Briicken mit hoher Materialdichte,
daher mit hoher Belastbarkeit und individueller Passung gefertigt werden, sodass patien-
tenspezifische Zahnimplantate entstehen. Aufgrund der Umsetzbarkeit hochkomplexer
Bauteile im SLM®-Prozess sowie der guten Biokompatibilitit des Materials sind auch
weitere medizinische Implantate, wie z. B. Teile von Knieendoprothesen, laseradditiv fer-
tigbar [7, 8].

Weitere industriell hdufig verwendete Werkstoffe sind Aluminium und Aluminiumlegie-
rungen. Aufgrund der geringen Dichte wird das Material hauptséchlich fiir Leichtbauko-
nstruktionen eingesetzt. Der Einsatz des SLM®-Verfahrens in Verbindung mit dem Werk-
stoff geringer Dichte ermdglicht komplexe, hdufig auch bionisch gestaltete Leichtbauteile
fiir verschiedenste Anwendungsbereiche. Durch konstruktiv optimierte Bauteilgeome-
trien konnen bei gleichbleibender hoher Belastbarkeit deutliche Gewichtseinsparungen
im Vergleich zu konventionell gefertigten Bauteilen erzielt werden [9]. Aufgrund der
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unzureichenden Biokompatibilitit des Materials sind Anwendungen in der Biomedizin-
technik eher selten.

Auch Metallpulver aus Titan und Titanlegierungen konnen industriell mit dem SLM®-
Verfahren zu Bauteilen verarbeitet werden. Anwendungsmoglichkeiten sind aufgrund der
Eigenschaften des Titans vor allem Leichtbaukonstruktionen oder aber auch medizinische
Implantate. Titan zeichnet sich besonders durch eine geringe Dichte von 4,5 g/cm3 aus und
weist zudem eine duBerst hohe Biokompatibilitit auf. Durch das bioinerte Materialver-
halten treten daher auch bei Dauereinsétzen im Korper keine allergischen Reaktionen auf.
Laseradditiv gefertigte Implantate werden vor allem fiir orthopéadische Anwendungen ein-
gesetzt, da durch die hohe spezifische Festigkeit auch lasttragende Implantate realisierbar
sind. Durch die Verwendung von Leichtbaustrukturen sind auch bei den Implantaten deut-
liche Gewichtseinsparungen moglich. Neben patientenindividuell angepassten Einzelpro-
thesen, beispielsweise zur Versorgung von tumorbedingten groferen Defekten, werden
unter anderem auch Hiiftpfannen mit besonders gestalteter Oberfldche fiir ein optimiertes
Anwachsen des Knochens in groferer Stiickzahl gefertigt. Zudem ist Titan rontgentrans-
parent, geschmacksneutral und gut mit Keramik zu verblenden, sodass es fiir Dentalim-
plantate ebenfalls eingesetzt wird. Die geringe Dichte im Vergleich zu beispielsweise Gold
und die geringe Wirmeleitung sind weitere Vorteile und bieten den Patienten einen hohen
Tragekomfort der Zahnimplantate [3, 10].

Neben biomedizintechnischen Anwendungen werden SLM®-gefertigte Leichtbauteile
aus Titan oder Titanlegierungen auch im Bereich der Luftfahrt eingesetzt. Vereinzelt finden
SLM®-gefertigte Titanbauteile auch in der Automobilbranche und der Raumfahrt Anwen-
dung. Durch die hohe Geometriefreiheit des SLM®-Verfahrens und das Material geringer
Dichte werden hier vor allem Leichtbaukonstruktionen zur Gewichtseinsparung gefertigt.
Titan weist zudem eine geringe Duktilitidt und eine hohe Festigkeit auf. Konventionell
gegossenes Reintitan weist eine Zugfestigkeit von 235 MPa auf, wohingegen die Zug-
festigkeit bei einem laseradditiv gefertigten Titanbauteil auf 757 MPa gesteigert wurde.
Dieser Effekt ist auch bei Titanlegierungen sichtbar. Gegossene Bauteile aus TiAl6V4
haben eine Zugfestigkeit von 900—1100 MPa, laseradditiv gefertigte Bauteile aus TiAl6V4
eine Zugfestigkeit von 1100-1300 [11]. Als Beispielanwendung kann hier der additiv
gefertigte Kabinenhalter (eng. Bracket) von Airbus angefiihrt werden, bei dem durch opti-
mierte Konstruktion und der Verwendung des Werkstoffes Titan eine Gewichtsreduktion
von 30 % im Vergleich zum zuvor verwendeten Bauteil erzielt werden konnte [3].

Die derzeit etablierten Werkstoffe fiir das SLM®-Verfahren ermoglichen die Realisie-
rung vielzihliger Produkte aus Industrie und Medizin und decken bereits eine gro3e Band-
breite an Produkten ab. Die Herstellung innovativer Produkte erfordert jedoch neue Werk-
stoffe mit besonderen Eigenschaften. Nickel-Titan- wie auch Magnesiumlegierungen sind
zweil Werkstoffgruppen mit einer hohen Relevanz fiir innovative Produkte. Die Formge-
didchtniseigenschaften von Nickel-Titan und die hohe spezifische Festigkeit und Biore-
sorbierbarkeit von Magnesium erméglichen die Realisierung von neuartigen intelligenten
Produkten und Leichtbauteilen. Die Etablierung beider Werkstoffe ist derzeit Gegenstand
der Forschung.
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3 Selektives Laserstrahlschmelzen von Nickel-Titan-Legierungen

Nickel-Titan-Legierungen sind aufgrund der hohen FElastizitit und der Eigenschaft der
Biokompatibilitit ein attraktiver Werkstoff fiir medizinische Anwendungen [12, 13].
Das Material zihlt zu den Formgedichtnislegierungen. Durch eine Phasenumwand-
lung treten zwei Auspriagungen auf, die Superelastizitit und der Einweg-Effekt. Beim
Einweg-Effekt erfolgt die Phasenumwandlung wirmeinduziert und erlaubt betrichtliche
Forminderungen, die beispielweise fiir Stellbewegungen in der Aktorik genutzt werden
konnen. Nickel-Titan-Formgedichtnislegierungen fiir Aktoren liegen in stochiometri-
scher Hinsicht in nahezu dquiatomarer Zusammensetzung aus Nickel und Titan vor. Zur
Nutzbarmachung als Aktor muss dieses Atomverhiltnis bei der Herstellung sehr exakt
eingehalten werden, da sich die Phasenumwandlungstemperaturen bei einer Anderung
des Atomverhéltnisses von ca. 0,1 at% um 10 K &dndern [14]. Bedingt durch die hohe
Duktilitdt des Materials ist eine konventionelle, spanende Bearbeitung erschwert. Fiir
eine Lasermaterialbearbeitung, auch fiir das SLM®-Verfahren, ist der Werkstoff hingegen
hervorragend geeignet.

3.1 Eigene Forschungsarbeiten zum Einsatz des SLM®-Verfahrens zur
Verarbeitung von Nickel-Titan-Legierungen

Ein moglicher Anwendungsfall des SLM®-Verfahrens fiir Nickel-Titan ist die Herstellung
von Mikroaktoren fiir Cochlea-Implantat-Elektroden fiir eine prizisere und effizientere
Implantation. Um Patienten mit innenohrbedingter Taubheit einen Horeindruck vermitteln
zu konnen, ist die Implantation eines Cochlea-Implantates der einzige bisher mogliche
Losungsansatz. Cochlea-Implantate sind komplexe, aus einer Mehrzahl von Einzelkom-
ponenten bestehende Neuroprothesen, die operativ in die Horschnecke (Cochlea) einge-
fiihrt werden. Das membranose Gewebe des Innenohres wird von dem Cochlea-Implantat-
Elektrodentriger zur Erzeugung eines Horeindrucks elektrisch stimuliert. Hierfiir werden
die Schallsignale der Umgebung von einem Signalprozessor digital aufbereitet und
in Form schwacher elektrischer Impulse an die Kontakte der Elektrode in der Cochlea
geleitet. Dort stimulieren diese direkt den noch intakten und funktionsfihigen Hornerv,
wodurch das Sprachverstehen bei betroffenen Patienten ermoglicht wird [15, 16]. Bei
Vorhandensein eines Resthorvermogens werden Cochlea-Implantate wegen des hohen
Risikos der intraoperativen Ertaubung durch mechanische Traumatisierung nur selten
eingesetzt. Der Erfolg der Operation ist zudem mafgeblich von der Erfahrung und dem
Geschick des Operateurs abhingig. Diese Limitation soll durch Integration von im selek-
tiven Laserstrahlschmelzverfahren hergestellten Mikroaktoren aus einer Nickel-Titan-
Formgedichtnislegierung iiberwunden werden. Ziel ist die Zuweisung verschiedener
Phasenumwandlungstemperaturen der Aktoren, sodass diese segmentweise durch unter-
schiedliche Temperaturen angesteuert werden konnen, um die Platzierung der Elektrode
zu unterstiitzen.
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3.2 Forschungsergebnisse

Herausforderungen bei der Verarbeitung von Nickel-Titan-Legierungen im SLM®-
Verfahren waren hauptsidchlich die Einstellung des Formgedichtniseffektes des vor-
legierten Metallpulvers und die Steuerung der Phasenumwandlungstemperatur, die durch
Verdampfungsprozesse des Nickels und Oxidationsprozesse des Titans im Vergleich
zum Ausgangsmaterial verdndert wird. Insgesamt konnte das Nickel-Titan-Pulver mit
Partikelgrofen < 45 um erfolgreich auf einer im Laser Zentrum Hannover e.V. entwickel-
ten Laboranlage [17] im SLM®-Prozess verarbeitet werden. Vorgeformte Drahtstruktu-
ren konnten horizontal sowie vertikal aufgebaut werden (siche Abb. 3). Hierbei wurden
Strukturbreiten von ca. 100 pm reproduzierbar erreicht, der Formgedichtniseffekt wurde
beibehalten.

Der hohe Energieeintrag bei der Belichtung mit dem Laser bewirkte eine teilweise
Verdampfung bzw. Oxidation der Legierungsbestandteile. Da Nickel einen geringeren
Dampfdruck aufweist als der Legierungspartner Titan [18] und Titan zudem sehr schnell
oxidiert, wurden ungleiche Anteile beider Elemente verdampft, sodass das Verhiltnis
von Nickel zu Titan insgesamt durch die Laserbearbeitung verdndert wurde. Da die Tem-
peratur, bei der der Formgedichtniseffekt eintritt, durch das Verhiltnis von Nickel und
Titan zueinander beeinflusst wird, kann also die Phasenumwandlungstemperatur durch
eine Variation der Prozessparameter eingestellt werden. Die SLM®-gefertigten Mikroak-
toren zeigten einen wiederholbaren Formgedichtniseffekt. Horizontal gefertigte Mikroak-
toren konnten erfolgreich in einen konventionellen Cochlea-Implantat-Elektrodentrager
integriert werden. In einem Versuchsaufbau im Labormallstab mit temperaturgesteuer-
tem Wasserbad wurden die Elektrodentrdger an einem Cochlea-Modell beziiglich ihres
Implantationsverhaltens erfolgreich untersucht. Aufgrund der temperaturgesteuerten
Deformation konnten die Elektrodentriger erfolgreich in das Cochlea-Modell eingesetzt
werden (siche Abb. 4).

=
PeT—

Abb. 3 (a) vertikal aufgebaute Mikroaktoren mit Cochlea-Implantat-Elektrode im Vordergrund;
(b) horizontal aufgebaute Mikroaktoren
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Abb. 4 Positionierung im Labormafstab in Cochlea-Modell; T, =22 °C(a); T, =45 °C (b);
Ty = 37 °C (¢); (Abbildungen aus [18])
4 Selektives Laserstrahlschmelzen von Magnesium und

Magnesiumlegierungen

Magnesium und Magnesiumlegierungen sind derzeit noch Stand der Forschung, sollen
jedoch zeitnah fiir den industriellen SLM®-Prozess einfiihrt werden [4]. Grund dafiir
sind die besonderen Eigenschaften des Materials. Magnesium sowie Magnesiumlegie-
rungen weisen eine hohe spezifische Festigkeit und eine geringe Dichte auf, zusitz-
lich ist der Werkstoff biokompatibel, hat einen knochendhnlichen E-Modul und ist im
Korper abbaubar [19-23]. Eine mogliche Applikation sind SLM®-gefertigte, innova-
tive Leichtbauteile, die zugleich von der geringen Dichte des Materials und der grofen
Geometriefreiheit des Fertigungsverfahrens profitieren. Eine weitere Anwendungs-
moglichkeit von im SLM®-Verfahren prozessierten Magnesiumlegierungen wire der
Einsatz fiir patientenspezifisch gefertigte bioresorbierbare Implantate zur Versorgung
von Knochendefekten.

4.1 Eigene Forschungsarbeiten zur Verarbeitung von Magnesium und
Magnesiumlegierungen im SLM®-Verfahren

Obwohl bereits seit 2009 an der Verarbeitung von Magnesium und Magnesiumlegierungen
im SLM®-Prozess geforscht wird, ist der Werkstoff noch immer nicht industriell etabliert
[24-26]. Grund hierfiir sind verschiedene Herausforderungen bei der Verarbeitung des
Materials, die fiir einen erfolgreichen Bauteilaufbau zu {iberwinden sind. Als wichtigstes
Kriterium ist der Sicherheitsaspekt zu beachten. Magnesium, wie auch Magnesiumlegie-
rungen, vor allem in Pulverform und somit mit einer vergroerten Oberflidche sind sehr
reaktiv. Die Pulverhandhabung sollte daher mit aller Vorsicht erfolgen. Es empfiehlt sich
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Abb. 5 (a) Modifizierte SLM125HL-Anlage; (b) Uberdruck-Prozesskammer der SLM125HL

die Verarbeitung von geringen Pulvermengen. Eine Funkenbildung ist in jedem Fall zu
verhindern. Fiir die Arbeiten mit Magnesiumpulverwerkstoffen im Laser Zentrum Hanno-
ver e.V. wurde daher eigens eine SLM 125HL-Anlage modifiziert und mit einer iiberdruck-
fahigen Prozesskammer, reduziertem Bauraum sowie weiteren Sicherheitsvorkehrungen
versehen (siehe auch Abb. 5) [25].

Eine weitere Herausforderung bei der Verarbeitung von Magnesium ist zudem die
Entstehung von Prozessemissionen [27-29] durch die geringe Verdampfungstem-
peratur (1093 °C) [20]. Sollte das Material durch den Laserenergieeintrag zu stark
verdampft und nicht aufgeschmolzen werden, kann dies zu einer Bildung von Poren
fiihren, die wiederrum eine verringerte mechanische Belastbarkeit des Bauteils bewir-
ken konnen. Eine zusitzliche Schwierigkeit bei der Verarbeitung des Werkstoffes im
SLM®-Prozess ist die geringe Viskositit der Schmelze bei Magnesium. Im SLM®-Pro-
zess erfolgt die Ausbildung von Schweillbahnen durch das Benetzen von bestehenden
Schichten mit metallischer Schmelze. Dieser Vorgang wird durch eine geringe Viskosi-
tdt erschwert.

Attraktive Einsatzmoglichkeiten von SLM®-gefertigten Bauteilen aus Magnesium bzw.
aus einer Magnesiumlegierung sind unter anderem patientenspezifische, bioresorbierbare
Implantate zur Versorgung von Knochendefekten im Kiefer- und Schidelbereich (siche
Abb. 6). Zielvorstellung hierbei wire eine Unterstiitzung des Heilungs- und Wachstums-
verlaufs des autogenen Knochens, der in das Implantat hineinwichst, wihrend dieses zeit-
gleich resorbiert wird, sobald die Stiitzwirkung durch das Implantat nicht mehr erforder-
lich ist.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurde zuerst der Aufbau von Einzelspuren aus
Reinmagnesium-Pulver sowie aus verschiedenen Legierungen getestet [4, 25]. Basierend
auf den Ergebnissen wurden als Volumenkorper sogenannte Scaffolds (Stiitzgeriiste fiir
den Knochenaufbau) von 3 mm Kantenlidnge gefertigt.
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Abb. 6 Laseradditiv gefertigte
Kiefer- und Schidelimplantate

4,2 Forschungsergebnisse

Bei der Verarbeitung von Magnesium und Magnesiumlegierungen im SLM®-Prozess
konnte die Entwicklung massiver Prozessemissionen beobachtet werden. Hierdurch und
durch die Ablagerungen am Schutzglas oberhalb der Bauplattform wurden der Laserstrahl
und somit auch die eingebrachte Energie zum Aufschmelzen des Materials beeintrichtigt.
Die Prozessierbarkeit war daher nur gegeben, wenn wihrend des Belichtungsprozesses ein
Schutzgasstrom iiber die Bauplattform geleitet wurde, der die Prozessemissionen zu einer
Absaugung fiihrte. Es konnte die grundsitzliche Verarbeitbarkeit von Reinmagnesium und
Magnesiumlegierungen gezeigt und Bauteile mit Dichten >90 % gefertigt werden. Die
schwierige Verarbeitbarkeit von Magnesiumwerkstoffen im SLM®-Prozess ist vor allem
auf die schnelle Ausbildung von stabilen und dichten Oxidschichten zu begriinden, die
die fiir den Prozess wichtigen Benetzungsvorgéinge behindern. Die Ausbildung der Oxid-
schichten erfolgt unabhingig von der Prozessatmosphire. Zur Bearbeitbarkeit im SLM®-
Prozess muss die Oxidschicht aufgebrochen werden. Hierfiir sind hohe Energieeintrige
erforderlich, die die Entstehung von Prozessemissionen fordern [4, 30, 31].

Bei der Fertigung von Volumenkorpern zeigte eine WE43-Legierung die beste Ver-
arbeitbarkeit, es konnten Dichten >99 % erzielt werden [4]. Zudem war die Anzahl ange-
sinterter Pulverpartikel bei WE43-Bauteilen im Vergleich zu Proben aus einer anderen
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Abb. 7 SLM®-gefertigtes
Makrobauteil aus einer
Magnesiumlegierung

Legierung deutlich reduziert. Die WE43-Magnesiumlegierung enthélt Yttrium und seltene
Erden als Legierungselemente. Diese Elemente weisen gegentiber Magnesium eine deut-
lich gesteigerte Reaktivitit auf und besitzen das Potenzial, Magnesiumoxid im Prozess zu
reduzieren. Daher wurde geschlussfolgert, dass die WE43-Legierung oder vergleichbare
Legierungen mit reaktiven Legierungselementen iiber ein hohes Potential fiir eine indust-
rielle Verwendung verfiigen [4, 25, 31].

2015 konnte mit einem Elektron® MAP+43 Pulverwerkstoff der Firma Magnesium
Elektron Powders, USA mit den Legierungselementen Yttrium und Neodym ein erster
industrieller Magnesiumpulverwerkstoff im SLM®-Verfahren erprobt werden. Hier
konnten Bauteildichten >99 % erzielt werden. Aulerdem wurden eine Zugfestigkeit bis
zu 312 MPa und eine Streckgrenze bis zu 194 MPa bei einer maximalen Dehnung von
14 % erreicht. Aus diesen Ergebnissen wurde geschlossen, dass Elektron® MAP+43 ein
geeigneter Pulverwerkstoff fiir einen industriellen SLM®-Prozess ist [32, 33].

Die gesammelten Ergebnisse und Erfahrungen im Umgang mit Magnesiumpul-
verwerkstoffen sollen herangezogen werden, um den Werkstoff fiir das industrielle
SLM®-Verfahren einzufiihren. Vor allem sind die Gefahrenpotentiale in Bezug auf
die industrielle Verarbeitung von Magnesiumpulverwerkstoffen zu beachten. Hierzu
zéahlen unter anderem die Lagerung, das Sieben und die allgemeine Handhabung grof3er
Mengen des Werkstoffes. Zudem ist eine Prozessentwicklung, die auf produktive und
wirtschaftliche Parameter zielt, erforderlich. Erste Untersuchungen zur Fertigung von
Makrobauteilen aus einer Magnesiumlegierung im SLM®-Prozess laufen derzeit (siehe
Abb. 7).

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der Einsatz des selektiven Laserstrahlschmelzens in Industrie und Biomedizintech-
nik wird zukiinftig weiter an Bedeutung gewinnen. Dieses Verfahren erweist sich fiir
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Einzelanfertigungen und Kleinserien bereits als wirtschaftlich und kann bei konventio-
nell nicht fertigbaren Geometrien auch fiir GroB3serien sinnvoll sein. Wie bei den meisten
3D-Druck-Verfahren ist auch hier die Ausgangsbasis ein digital vorliegendes Datenmo-
dell, sodass der Bau zeitnah gestartet werden kann. Die zeitaufwendige Herstellung eines
Werkzeuges oder einer Form ist nicht erforderlich.

Durch den Einsatz des laseradditiven Fertigungsverfahrens sind geometrisch kom-
plexe, endproduktnahe Korper umsetzbar, sodass innovative Leichtbaukonstruktionen
und individualisierte Implantate gefertigt werden konnen. Aufgrund der breiten Auswahl
an bereits fiir das Verfahren etablierten Werkstoffen und der hervorragenden mechani-
schen Eigenschaften der im SLM®-Prozess gefertigten Bauteile resultieren vielfiltige
Einsatzmdglichkeiten.

Aktuelle Forschungsarbeiten fokussieren auBlerdem die Einfiihrung und Etablie-
rung neuer Materialien fiir den industriellen SLM®-Prozess. Bei der Verarbeitung von
Nickel-Titan-Legierungen im SLM®-Prozess sind beispielsweise Aktoren und indivi-
duelle Implantate mogliche Applikationen. Auch die industrielle Etablierung von Mag-
nesium und Magnesiumlegierungen fiir den SLM®-Prozess bietet vielseitige Anwen-
dungsmoglichkeiten. Aufgrund der besonderen Eigenschaften dieses Werkstoffes sind
einerseits innovative Leichtbaukonstruktionen in Luft- oder Raumfahrt denkbar, ande-
rerseits wiren auch individuelle, lasttragende und biokompatible Implantate umsetz-
bar, die im Korper abgebaut werden, sobald ihre Stiitzfunktion nicht mehr erforderlich
ist. Die Einfithrung von sowohl Nickel-Titan- als auch Magnesiumlegierungen fiir den
SLM®-Prozess hat daher aufgrund der einzigartigen Eigenschaften beider Werkstoffe
eine hohe Bedeutung, da die Herstellung vielzidhliger neuartiger Produkte erméglicht
werden kann.
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