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Fertigung

(57) Gezeigt wird ein Verfahren zur Herstellung eines " - ;
Metall-Pulvers (19) einer Aluminiumlegierung zur
Verwendung als Werkstoff in der Additiven Fertigung,
wobel das Metall-Pulver (19) der Aluminiumlegierung
hergestellt wird aus Aluminium oder aus einer
bestehenden Aluminiumlegierung (1) und mindestens
einem  weilteren Metall (20), wobel das
Herstellungsverfahren des  Metall-Pulvers  der
Aluminiumlegierung folgende Schritte umfasst:

- Schmelzen und Legieren des Aluminiums oder der
pestehenden Aluminiumlegierung (1) mit dem
mindestens einen weiteren Metall (20), wobel die
Temperatur der Schmelze (21) 500°C bis 1400°C,
vorzugsweise 1100°C bis 1200°C, besonders
bevorzugt etwa 1150°C betragt;

- Zerstauben der Schmelze (21) mittels eines
Primargases, welches einen ersten Gasfluss
aufweist, und wobel das Primargas auf 100°C bis Fig. 1
450°C vorgewarmt wird;

- Kuhlen der Schmelze (21) wahrend des
Zerstaubens und zum Metall-Pulver (19) Erstarrens,
wobel ein Materialfluss wahrend des Zerstaubens
und Erstarrens in einem Spruhturm (16) verlauft.
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Verfahren zur Herstellung elnes Metall-

Pulvers (19) elner Alumliniumleglierung 2zur Verwendung als

Werkstoff 1n der Additiven Fertigung, wobel das

Metall-Pulver

(19) der Aluminiumleglierung hergestellt wird aus Aluminium

oder aus elner bestehenden Aluminiumlegilerung (1) und
mindestens elnem welteren Metall (20), wobel das
Herstellungsverfahren des Metall-Pulvers der

Aluminiumlegilerung

folgende Schritte umfasst:

- Schmelzen und Legieren des Aluminiums oder der bestehenden

Aluminiumleglerung

Metall (20), wobel

(1) mlt dem mindestens elnen welteren

die Temperatur der Schmelze

1400°C, wvorzugswelise 1100°C bis 1200°C, besond

- Zerstauben der

etwa 1150°C betragt;

Schmelze (21) mittels elnes

21) 500°C bis

ers bevorzugt

Primargases,

welches elnen ersten Gasfluss aufwelst, und wobel das

—

Primargas auf 100°C

- Kihlen der Schme

Metall-Pulver (19)

des Zerstaubens und

verlauft.

bis 450°C vorgewarmt wird;

ze (21) wahrend des Zerstaubens und zum

"luss wahrend

FErstarrens, wobel eln Material:

Erstarrens 1n eilnem Spriuhturm
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Herstellung eines Metall-Pulvers einer Aluminiumleglierung zur

Verwendung als Werkstoff in der Additiven Fertigung

REINDUNG

R

[*]

GEBIET D.

L]

T1

Die vorliegende Erfindung betri

"t el1n Verfahren zur

Herstellung elnes Metall-Pulvers einer Alumliniumleglerung zur

pr.

Verwendung als Werksto 1n der Additiven Fertigung, wobel das

Pulver der Aluminiumleglerung hergestellt wird aus Alumlnium
oder elner bereilts bestehenden Alumliniumleglerung und

mindestens elnem welteren Metall, sowle elne entsprechende

Vorrichtung zur Herstellung des Metall-Pulvers.

R TECHNIK

L]

STAND D.

In der Additiven Fertigung wird schichtweilse Metall-Pulver

aufgetragen oder direkt aufgespriuht, um dadurch kostenginstig

und schnell zwel- und dreidimensilonale Gegenstande zu

erzeugen.

Im 3D Druck werden - Jgrob zusammengefasst — sogenannte

Pulverbett-baslerte Verfahren, Extrusions—-basilerte Verfahren

sowle Auftragsverfahren unterschileden.

Bel der Herstellung eines Werksticks aus festen Werkstoffen

nach einem Pulverbett-basierten Verfahren wilird zunachst eilne

dinne Pulverschicht aufgetragen und diese anschlielRend

pre——

aufgeschmolzen. Auf die Schmelze wird erneut Pulver

p— e~

anschlielRend wileder

aufgetragen und der Werksto

aufgeschmolzen, wodurch er sich mit der darunter liegenden

Schicht verbindet etc. Durch gezileltes Aufbringen des Pulvers

werden damit die gewlnschten dreldimensionalen Strukturen

pr

geschaffen.
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Im Extrusions—-baslerten Verfahren wird zunachst Metallpulver

milit elnem Bindemittel vermilischt und dieses Gemisch wird dann

wle Jgewunscht ausgebracht. Im Anschluss wlrd dieses 1n elnem

Ofen erhitzt, wobel der Bilnder ausgebrannt und das Metall

gesintert wird, wodurch man die gewlinschten dreldimensionalen

Strukturen erhalt.

Be1 Auftragsverfahren werden Metallpulver direkt beim

Auftragen mittels Laser aufgeschmolzen und dann welter

verarbelitet, um dle gewlunschten dreidimensionalen Strukturen

71 erhalten.

Prinzipiell erfolgt die Fertigung der Metall-Pulver zur

Verwendung als Werkstoff 1n der Additiven Fertigung weltgehend

automatlisiert unter Einsatz von fliUussigen oder festen

Werkstoffen i1n Form von Barren und oder Halbzeug 1n Form von

Drahten, Stangen, Granallen oder Metallpulver aus dem

—

Sekundarkreislauf (Recycling von gebauchten Metallpulvern).

Zur mechanischen Herstellung von Metall-Pulvern, dile als

Werkstoff 1n der Additiven Fertigung verwendet werden, besteht

die Moglichkeit, diese entweder durch Mahlen von Metall/en

oder durch Verdisen bzw. Zerstdauben von flissigen Schmelzen

und durch Versprihen mit Plasma- oder Gasbrenner sowle durch

1nduktives Aufschmelzen und Versprihen, herzustellen.

Aus der EP 260689873 1st ein Verfahren zur Herstellung von

korrosionsschiitzenden Pigmenten bzw. elnes Pulvers fiur den

Finsatz als Pigmente eines Korrosionsschutz-Primers mittels

Zerstaubens eilner fliussigen Metallschmelze bekannt. Bevorzugt

werden diese Pigmente 1n Form eilines Korrosionsschutz-Primers

herangezogen.
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AUFGAB.

L]
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R
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REINDUNG

Aufgabe der vorlilegenden Erfindung 1st es, eln

Herstellungsverfahren fur Metall-Pulver zur Verwendung als

Werkstoff 1n der Additiven Fertigung zur Verfigung zu stellen.

Insbesondere sollen die KOrner des Metall-Pulvers eilne

moglichst definierte GrdoRenverteilung aufwelsen. Dadurch soll

pr.

sich das Pulver besonders als Werksto

1n der Additiven

Fertigung eignen.

DARSTELLUNG D!

L]

R

=]

REINDUNG

T1

Lrfindungsgemall lasst sich ein Metall-Pulver zur Verwendung

pr—

—

als Werksto

"1zlent

1n der Additiven Fertigung besonders e

herstellen, 1ndem Tropfchen eilner geschmolzenen

Aluminiumleglierung erzeudt werden. Dle Trdpfchen werden

abgekihlt und erstarren, sodass ein Metall-Pulver gebildet

wlrd. Dilie KOrner des Metall-Pulvers konnen als Werkstoff 1n

der Additiven Fertlgung eilngesetzt werden.

Durch die Erzeugung von Trdopfchen lasst sich i1nsbesondere eine

definlerte GroBenverteillung der Tropfchen bzw. 1n der Folge

der Metall-Pulverkdrner erreichen.

Die definierte GrdRenverteillung der Tropfchen lasst sich durch
Vergasen bzw. Zerstauben der Aluminiliumleglerungsschmelze unter

Verwendung elnes Primargases und/oder eines Sekundargases

erzilelen.

Insbesondere fir die Anwendung elnes Metall-Pulvers eilner

Aluminiumlegierung zur Additilven Fertigung 1n sensilblen

Bereichen, wle der Flugzeug- oder Automobilindustrile oder

anderen metallverarbeitenden Industrien, 1st es notwendildq,

elne besonders regelmalRige und damilt vortellhafte Kornbildung

des Metall-Pulvers einer Aluminiumleglerung zu erreilchen.
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Neben dem Verfahren zur Herstellung des Metall-Pulvers eilner

Aluminiumlegierung zur Verwendung 1n der Additiven Fertigung

wlrd die Aufgabe der Erfindung auch durch ein Metall-Pulver

elner Alumlniumleglerung zur Verwendung 1n der Additiven

Fertigung gelost.

Erfindungsgemall 1st daher vorgesehen, dass das Metall-Pulver

pr.

1n der

elner Alumlniumlegilierung zur Verwendung als Werksto

Additiven Fertligung hergestellt wird aus Aluminium oder aus

elner bestehenden Alumlniumleglerung elnerselts und milndestens

elnem welteren Metall andererselts, und erfindungsgemall 1st

welter vorgesehen, dass das Herstellungsverfahren des Metall-

Pulvers der Aluminiumlegierung folgende Schritte umfasst:

- Schmelzen und Legleren des Alumliniums oder der bereilts

bestehenden Aluminiumleglerung milt dem mindestens eilnen
weiteren Metall, wobeil die Temperatur der Schmelze 500°C bis

1400°C, vorzugsweise 1100°C bis 1200°C, besonders bevorzugt
cetwa 1150°C betragt;

- Zerstauben der Schmelze mittels eilnes Primargases, welches

—
-

elnen ersten Gasfluss aufwelst, und wobel das Primargas auf

100°C bis 450°C vorgewarmt wird;

— Kihlen der Schmelze wahrend des Zerstaubens und zum Metall-

Pulver Erstarrens, wobel ein Materilialfluss wahrend des

Zerstaubens und Erstarrens 1n elnem Spruhturm verlauft.

Um besonders effektiv die Metalltrdopfchenerzeugung steuern zu

kdnnen, 1st 1n einer Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen,

dass das Zerstauben der Schmelze zusatzlich zum Primargas

mittels elnes Sekundargases, welches elnen zwelten Gasfluss

—

aufweist, erfolgt und wobei das Sekundargas auf 100°C bis

450°C vorgewarmt wird.

Die Verwendung eines Primadrgases und/oder eines Sekundargases

ermoglicht eine noch prazisere Erzeugung der gewlinschten

Metall-Pulverkdorner, da dilie Zerstaubung der Metallschmelze
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o

damit auch mit mehr als elnem Gas erfolgen kann. Dies

ermoglicht eiln praziseres Zerstauben der Metallschmelze.

Um besonders ginstige Ergebnisse bel der Metallpulvererzeugung

errelichen zu konnen und Oxldatlonen wahrend des Zerstaubungs-

und Erstarrungsprozesses verhindern zu kdnnen, 1st 1n elner

Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass als Primargas

und gegebenenfalls als Sekundargas eiln 1nertes Gas verwendet

wird, vorzugswelse umfassend N, und/oder H und/oder He und/oder
Ne und/oder Ar und/oder Kr und/oder Xe und/oder Rn, um

Oxi1dation zu unterbinden.

M1t anderen Worten ausgedrickt, kann die Verdisung bzw. das

Zerstauben der Schmelze entweder nur mit Primargas, nur mit

Sekundargas oder mit Primargas und Sekundargas erfolgen. Diles

ermdglicht eine besonders gute Steuerung der Metalltropfchen-

und damit der Metallpulvererzeugung.

"1zlent - und damilt kostenglUnstig -

Besonders einfach und e

lassen sich die Metalltrdpfchen erzeugen, 1ndem das Vergasen

bzw. Zerstauben so erfolgt, dass der Materialfluss der

Schwerkraft folgt, also mit einem Richtungsanteil, der

senkrecht von oben nach unten weilist. Je grolRer dieser

Richtungsanteil (senkrecht von oben nach unten) des

Materialflusses ausfallt, desto effizienter 1st die

Metalltrdpfchenerzeugung. Daher 1st es bel elner bevorzugten

Ausfiuhrungsform des erfindungsgemalen Verfahrens vorgesehen,

dass der Materialfluss der Schwerkraft folgt.

Um elne fur das Zerstauben gunstige Temperatur der Schmelze

garantleren und entsprechend anpassen zu kdnnen, kann ein

behelzter (Verdisungs-)Tiegel bzw. beheizter Tundish verwendet

werden, an dessen unterem Ende ein Diusensystem fiUur das

Zerstauben sowle Zufihrungsleitungen fir das Primargas und

gegebenenfalls das Sekundargas vorgesehen sind. Hierbeil 1st

[*]

ntsprechend 1st

die Spruhdise vorzugswelse ebenfalls beheizt.
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es bel elner bevorzugten Ausfiuhrungsform des erfindungsgemalien

Verfahrens vorgesehen, dass die Schmelze unmittelbar vor dem

Zerstauben 1n eilnen beheilizten Tundish eingebracht wird, wobe1l

der Tundilsh an elnem unteren Ende elne Spriuhdise sowilie

Zufihrungsleitungen fiur das Primargas und gegebenenfalls das

Sekundargas aufwelst, sodass die Aufhelzung des Primargases

und des Sekundargases durch den Warmekontakt mit dem beheilzten

Tundish und/oder dessen Spriihdise erfolgt. Zusatzlich kann die

Vorwarmung des Primar- und/oder Sekunddrgasstroms ilber einen

Warmetauscher und/oder ahnliche Warmenergiezufuhraggregate

erfolgen.

Fs 1st vorgesehen, dass der Materialfluss wahrend des

Zerstaubens und Erstarrens 1n elnem Jdekiuhlten Spriuhturm

pre——

verlauft, um eln Erstarren der Metalltropfchen zu Kornern des

Metall-Pulvers zu begiunstigen. Die Kiuhlung des Spriuhturms kann

dabel mittels Wasser oder Gasen, wle zum Bespiel N2, H2, CO,

cCO2, H,O0, He, Ar, Kr, Xe oder einem Gemisch davon, erfolgen.

Selbstverstandlich sind andere Gase davon nicht

ausgeschlossen, wenn sile zur Kiuhlung des erfindungsgemalen

Sprihturms geeignet sind.

Unter Kiuhlung des Spriuhturms wird elnerselts eln 1ndirektes
und andererselts eln dilirektes Kilhlen der Schmelze verstanden.

Indirektes Kihlen der Schmelzen beim Zerstauben bedeutet, dass

die Wand des Spriuhturms mit 1m Wandlinneren gefihrtem Wasser

oder Kihlgas gekiuhlt wird, wodurch die Temperatur 1m Inneren

des SpriUhturms naturgemall vermindert werden kann. In diesem

FFall kann die Wand des Sprihturms belsplelswelse elnen

Doppelmantel aufwelsen, der eine Kiuhlung des Spriuhturms

ermoglicht. Selbstverstandlich schliellBt dles andere Verfahren

zur Kiuhlung des Sprihturms nicht aus.

Direktes Kihlen des Spriuhturms erfolgt mittels Kiuhlgas,

welches 1n den Spriuhturm zugefihrt wird. Diesen Falls kommt
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das Kiuhlgas dann 1n direkten Kontakt mit den zerstaubten

Metalltropfchen der Schmelze, wodurch dilese rascher gekihlt

werden und zu Pulverkdrnern erstarren. Dies ermdglicht eine

prazlisere Erzeugung von Metall-Pulver-Kdrnern wlie sie fUr die

Verwendung 1n der Additiven Fertigung bendtigt werden.

Um elne Oxidation der Aluminiumleglierung zu verhilindern, 1st -
wle oben bereits erwahnt - es vorzugswelse vordgesehen, dass es

sich beil1 dem Kihlgas um eln 1nertes bzw. mdglichst 1nertes Gas

handelt.

Um elne besonders Jgeeignete Aluminiumleglerung zur Verwendung

pr.

als Werksto

1n der Additiven Fertligung zu erhalten, 1st 1in

T

elner Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass vor dem

Zerstauben der Schmelze das mindestens elne weltere Metall

durch eine Zufuhrschleuse der Schmelze 1n eilner ersten

gasdichten Ofenkammer und/oder gegebenenfalls in einer zweilten

gasdlchten Ofenkammer zugefihrt wird.

Durch das mehrfache Zufihren des mindestens elnen welteren
Metalls wilird es ermdglicht, mdglichst geeilgnete
Aluminiumlegilierungen herzustellen, da jederzelt elne

Veranderung der Leglerungszusammensetzung ermdglicht wird.

Dies ermdglicht auch ein nachtragliches Modilifizileren der

Schmelze.

Da Oxidationen die Qualitat der Schmelze und damit des daraus

erzeugten Metallpulvers mindern, 1st 1n elner Ausfiuhrungsform

T1

der Erfindung vorgesehen, dass elne Schleusenkammer zur

pre——

Entfernung bzw. Minimlierung des vorhandenen Sauerstoffs aus

dem Aluminium oder der bestehenden Aluminlumleglerung
vorgesehen 1st, um Oxidationen wahrend des Schmelzens und

Leglerens zu vermelden, wobel vorgesehen 1st, dass die

Schleusenkammer ml1t mindestens elnem Inertgas gespult wird.
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Die Schleusenkammer ermdglicht es, das zugefihrte Aluminium

bzw. dle bereits bestehende Aluminiumleglerung von vorhandenem

pr.

Luftsauersto ZzUu befreien. Es 1st hierfir vorgesehen, dass

die Schleusenkammer elne erstes und ein zweltes Schleusentor

umfasst, deren Funktion 1m Stand der Technik hinreichend

bekannt 1st, so dass naturgemall entweder nur das zwelte

Schleusentor zur Ofenkammer hin oder nur das erste

—

Schleusentor am Elngang der Schleusenkammer gedffnet werden

pr.

unerwinschter Welse 1n

kann, um zu verhindern, dass Sauersto

die Ofenkammer gelangt. Es 1st dabel vorgesehen, dass die

Schleusenkammer mit Inertgas gespllt wird, um den

p— e~

Luftsauersto aus der Schleusenkammer zu entfernen. Um

—

Inertgas zufiuhren zu kdnnen und Sauerstoffenthaltendes Gas

abfiihren zu kdnnen, 1st erfindungsgemall vorgesehen, dass die

Schleusenkammer eine Gaszufuhrleitung und elne

Gasabfihrleitung umfasst.

Des Welteren 1st vorgesehen, dass die Schleusenkammer eilne

Vakuumpumpe umfasst, milt deren Hilfe Gas aus der

Schleusenkammer entfernt werden kann, entweder Inertgas,

pr.

welches mit Luftsauersto verunreinigt 1st, oder

Umgebungsluft vor der Zugabe von Inertgas.

Selbstverstandlich 1st nicht ausgeschlossen, dass die

pr—— gr— —

Schleusenkammer auch dazu dient, den Sauersto auf elne

gewlinschte Menge zu minlimieren, aber nicht vollstandig zu

entfernen.

Um das Risiko von unerwinschten Oxidationen wahrend der

Herstellung des Metall-Pulvers elner Alumlniumleglerung welter

T 1

zU vermlndern, 1st 1n einer Ausfihrungsform der Erfindung

vorgesehen, dass die Herstellung des Metall-Pulvers eilner

Alumliniumleglerung 1n eilner 1nerten Schutzatmosphare umfassend

mindestens eln Inertgas erfolgt, wobel vorgesehen 1st, dass

Inertgas in der Schleusenkammer und/oder der ersten gasdichten
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9

Ofenkammer und/oder der zweiten gasdichten Ofenkammer und/oder

der Zufuhrschleuse zugefihrt wird. Dadurch, dass 1n allen

Kammern, 1n denen sich die Schmelze befinden kann, vorgesehen

seln kann, dass es sich um eilne Kammer umfassend elne

Inertgasatmosphare handelt, kann die Gefahr der Oxidationen

welter verrilngert werden bzw. Oxldatlionen nur gezlelt

zugelassen werden, sofern dilies Jgewunscht wird.

Als fur das Zerstauben der Schmelze giunstig hat sich eine

Temperatur der Schmelze in einem Bereich von 500°C bis 1400°C,
vorzugsweise von 1100°C bis 1200°C, besonders bevorzugt von

etwa 1150°C erwiesen.

Neben der Temperatur der Schmelze spilelen fiur das definlerte

Zerstauben die Temperaturen des Primd&rgases und/oder des

Sekundargases elne wichtige Rolle. Beste Ergebnisse lassen

sich erzielen, wenn sowohl das Primargas als auch das

Sekundiargas eine Temperatur in einem Bereich von 250°C bis

600°C, vorzugsweise von 350°C bis 450°C aufweisen. Hierdurch

wlrd eiln zu schnelles Erstarren verhindert, wobel die

Temperaturen des Primargases und des Sekundargases auch

unterschiedlich ausfallen konnen. Die Aufheilzung des

Primargases und des Sekundargases kann dabeil durch die

Zufihrung der Gase zum behelzten Tundish bzw. zu dessen

Disensystem erfolgen, d.h. durch Warmekontakt mit dem

behelizten Tundish bzw. dessen Diusensystem. Unterschiedliche
Gastemperaturen kdnnen sich entsprechend durch

unterschiedliche Stromungsgeschwindiligkelten der Gase bzw.

unterschiedliche Gasflisse aufgrund des unterschiedlich lange

T 1

andauernden Warmekontakts ergeben. Erfindungsgemall 1st daher

vorgesehen, dass sowohl das Primargas als auch das Sekundargas

auf 100°C bis 450°C, wenn Sekundargas verwendet wird,

vorgewarmt sind.
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Fine weltere MdOglichkeit, den Zerstaubungsprozess zu

beelnflussen, besteht 1n der Wahl der Gasfliisse des

Primargases und des Sekundargases. Insbesondere durch

unterschiedlich starke Gasflisse lasst sich beilispilielswelse die

Form der Tropfchen und damilit der Korner des Pulvers

elnstellen. Es 1st daher erforderlich den Gasfluss

entsprechend der gewunschten Kornform des Pulvers anzupassen.

In Fallen, 1n denen sowohl Primargas als auch Sekundargas

verwendet wird, kann das Primargas dabel als Flihrungsgas eilnen

—

hohen (ersten) Gasfluss aufwelsen, das Sekundargas kann fiur

den elgentlichen Zerstaubungsprozess bestimmt seln und elnen

gegenuber dem Primargas Jerilngeren (zwelten) Gasfluss

aufwelsen. Erfindungsgemall 1st es daher vorgesehen, dass der

zwelte Gasfluss geringer als der erste Gasfluss 1s

Wt

Selbstverstandlich 1st nicht ausgeschlossen, dass das

g —
p—

Sekundargas einen hoheren Gas:

uss als das Primargas hat.

Grundsatzlich 1st beil der Zerstaubung (bzw. Verdisung oder

pre——

Vergasung) auf eine mogliche Oxidation — an der Oberflache -

und 1m Inneren des Metallpulvers von Leglerungselementen der

Schmelze zu achten. Melst 1stT eine solche Oxidation nicht

erwinscht bzw. wird eine bestlimmter Sauerstoffgehalt definilert

vorgegeben, weshalb es erfindungsgemall vorgesehen 1st, dass

als Primadrgas und/oder als Sekundadrgas ein inertes Gas,

vorzugswelse umfassend N, und/oder Ar und/oder He und/oder Ne
und/oder Ar und/oder Kr und/oder Xe und/oder Rn, verwendet

wlird, um Oxidation zu unterbilinden. Wenn Jedoch eine Oxidation

nicht von Bedeutung 1ist.

Wle bereilts festgehalten, 1st eilne definierte GrolRenvertellung

der KOrner fir die Anwendbarkeit des Pulvers 1n der Additiven

Fertigung, 1nsbesondere 1n der Flugzeug- und

Automobillindustrie und anderen Branchen entscheidend. Um die

GroRenvertelilung der Pulverkdrner noch besser zu deflnieren
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bzw. eilnzuschranken, 1st daher ein weiliterer Verfahrensschritt

zur Unterteililung der Pulverkdrner 1n Grobgut und Felngut

vorgesehen. Das Grobgut wird anschlieBend wilederverwertet,

1ndem es erneut der Schmelze zugefihrt wird, oder aber einer

welteren Verwendung oder Verarbeiltung zugefuhrt.

Dabel welsen Pulverkdrner des Grobguts Durchmesser von

B

zumlindest ca. 100 um, vorzugswelse von zumlndest 500 pm auf.
Fir die Unterteilung wird eilne Klassierelnrichtung,

vorzugswelse Sichter und/oder Siebmaschinen, verwendet.

Entsprechend 1st es bel elner bevorzugten Ausfiuhrungsform des

erfindungsgemallen Verfahrens vorgesehen, dass das Pulver
mittels Klasslerelnrichtungen, vorzugswelse mlittels elnes

Sichters und/oder Siebmaschinen, in Grobgut und Feingut

getrennt wird, um Grobgut mit einem Korndurchmesser von

zumlndest 100 pum zu entfernen, wobel das Grobgut wleder der

Schmelze zugefihrt wird.

Fine Untertellung in Fein- und Grobgut 1st erforderlich, da

pr.

fir dilie Verwendung als Werksto 1n der Additiven Fertigung

besonders feine, gleichmalRig geformte Pulverkdrner verwendet

werden sollten.

Selbstverstandlich 1st nicht ausgeschlossen, dass das Grobgut

der Schmelze nicht wieder zugefihrt wilrd und elner welteren

Verwendung oder welteren Verarbeilitung zugefiuhrt wird.

Wenn das Grobgut der Schmelze wieder zugefihrt wilrd, so kann

dies entweder mit oder ohne Vorbehandlung erfolgen, d.h., dass

das Grobgut vor dem erneuten Zufihren behandelt wird.

Selbstverstandlich kann das Grobgut aber natiurlich auch der

Welterfiuhrung 1n einem anderen Produktsegment zugefihrt werden

und muss nicht zwingend wieder der Schmelze zugefiuhrt werden.

FFs lasst sich somlt eilne besonders definierte bzw. scharfe

GroRenverteilung der Pulverkdrner erzilielen.
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Wilie bereilits erwahnt, konnen die Pulverkdrner unterschiedliche

Form aufwelsen. Neben der spharischen Form, kdnnen die

Pulverkorner auch elne langgestreckte Form aufwelsen. Die

domilnlerende Form kann durch Wahl der Prozessparameter, wile

belsplelswelse der Gasflisse, eilngestellt werden. Es 1st

vorzugswelse vorgesehen, dass die Form der PulverkOrner

mehrheitlich spharisch oder ellipsoild 1st.

Vorzugswelse wlird der Korndurchmesser bzw. der Durchmesser der

Korner 1m Falle von nicht-spharischen Kornformen, etwa milit

elner langgestreckten Form, milittels elnes Durchmessers

—

bestimmt, der sich auf den Durchmesser einer gedachten, das

Jewelllge Pulverkorn umschlileBenden Kugel bezieht. Der

Durchmesser bezeilichnet dilesen Falls dile groRte Erstreckung

elnes Korns 1n elner Richtung. Selbstverstandlich kann die

KorngrdlRenanalyse auch durch andere 1m Stand der Technik

hinlanglich bekannte Verfahren erfolgen.

Um den Druck der Schmelze konstant zu halten, 1st 1n elner

bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass es

beim Schmelzen und Legleren unter definlerten atmospharischen

Bedlngungen bel elner standigen Zugabe von Aluminium oder
elner berelts bestehenden Aluminiumleglierung und des

mindestens elnen welteren Metalls und einem standigen

konstanten Abfluss der entstehenden Schmelze bzw.

Aluminiumlegierung kommt. Dies fihrt zu einer besonders

regelmalBigen und damit konstanten vorteilhaften Kornbilildung

(Kornform und Kornverteililung) 1n der Alumliniumleglerungspulver

kommt. DarlUber hinaus wird durch das Konstanthalten des Drucks

und der Temperatur dle Billdung unerwinschter Nebenprodukte

minimiert.

FEs 1st dabel vorgesehen, dass zur standigen Kontrolle und

Regulierung des Ofendrucks Mittel zur Ofendruckmessung und

damit einhergehenden Ofendruckregulierung vorgesehen sind.
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In elner bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung 1st

vorgesehen, dass es sich beil dem mindestens elnem welteren

Metall um Si und/oder Mg und/oder Mn und/oder Cu und/oder Zr

und/oder Sc und/oder B und/oder Nb und/oder Ta und/oder V

und/oder W und/oder L1 handelt, um eine Aluminiumlegierung mit

pr— gr—

den geeilignetsten Eilgenschaften zur Verwendung als Werksto 1n

der Additiven Fertigung zu erhalten.

SchllelRlich umfasst die Erfindung auch die Verwendung eines

pr

1n der Additiven

erfindungsgemallen Pulvers als Werksto

Fertigung, 1nsbesondere beim 3D-Druck.

T 1

Die Aufgabe der Erfindung wird ebenfalls durch eine

Vorrichtung zur Herstellung eines Metall-Pulvers eilner

pr

1n der

Aluminiumleglerung zur Verwendung als Werksto

Additiven Fertligung nach dem erfindungsgemalen Verfahren

geldst, wobel 1n der Vorrichtung

- elne erste gasdichte Ofenkammer umfassend elnen Tundilish zum

Legleren der Schmelze;

- elne am unteren Ende des Tundish angeordnete Sprihdise zum

/Zerstauben der Schmelze;

- elne Zufuhrschleuse, um weiliteres Metall 1n dle erste

gasdichte Ofenkammer zum Schmelzen und Leglieren zufihren zu

konnen,

- mindestens elne Gasleitung fiur Primargas zu der Spruhdiuse;

und

— eln Spriuhturm zum Zerstauben und Erstarren Lassen der

Schmelze vorgesehen 1st, wobel die Schmelze mittels elnes

Primargases, welches elnen ersten Gasfluss aufwelst,

zerstaubbar ist, und wobei das Primargas auf 100°C bis 450°C

vorwarmbar 1st, wobel erfindungsgemall vorgesehen 1st, dass der

Spruiuhturm welters elne Zufihrleitung fir Kihlgas umfasst, um
dle zerstaubte Schmelze und das erstarrte Pulver der Schmelze

zu kihlen.
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Das zZufihren von Kihlgas 1n den Sprihturm milttels

Zufihrleltung ermoglicht eln direktes Kihlen der zerstaubten

Schmelze und des erstarrten Pulvers 1m Spriuhturm, wodurch noch

bessere Ergebnisse beil der Erzeugung der Metall-Pulverkdrner

errelcht werden.

Um zu verhindern, dass es 1n der zerstaubten Schmelze und 1m

Metall-Pulver zu Oxldationen kommt, 1st 1n eilner

Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass das der

Spruhturm beim Zerstaubungs- und Erstarrungsprozess milt
Kihlgas kihlbar, vorzugswelise N2, H2, CO, CO2, H20, He, Ar,

Kr, Xe oder eln Gemisch davon, kuhlbar 1ist.

Um unerwunschte Oxidationen des Metalls bzw. der

Aluminiumleglierung zu vermelden, 1st vorgesehen, dass die

erste Ofenkammer gasdicht 1st, um das Eintreten von

p— e~

71 verhindern.

Luftsauersto

Als Ofenkammer kann jegliche 1m Stand der Technik bekannte und

zur Ausfiuhrung der gegenstandlichen Erfindung geeilignete

Ofenkammer verwendet werden. Die Funktionswelse elner

Ofenkammer 1st dem Fachmann hinlanglich bekannt, so dass

hierauf nicht weiter eingegangen wird.

Als Tundish 1m Sinne der Jegenstandlichen Erfindung kann jeder
1m Stand der Technik bekannte Tundish, der zur Verwendung 1n

der gegenstandlilichen Vorrichtung geeignet 1st, herangezogen

werden.

Als Spriuhdise 1m Sinne der gegenstandlichen Erfindung kann
Jegliche 1m Stand der Technik bekannte Sprihdise verwendet

werden, die zur Verwendung als Sprihdise zum Zerstauben von

Metallschmelzen geeignet 1st, verwendet werden.

Zufuhrschleuse 1m Sinne der gedgenstandlilichen Erfindung kann

Jjegliche 1m Stand der Technilik seln, die dazu geelgnet 1st,

welteres Metall zur Ofenkammer zuzufihren.
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EFin Sprihturm i1im Sinne der gegenstandlichen Erfindung 1st

Jeder Spriuhturm, der dazu geeignet 1st, das Zerstauben und

FErstarren der Schmelze zu ermdglichen.

Um elne noch bessere Metalllegierung herstellen zu kdonnen, 1st

T1

1n elner Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass 1n

Richtung des Flusses der Schmelze gesehen vor der ersten

gasdichten Ofenkammer welters eilne zwelte gasdilichte Ofenkammer

umfassend elnen Schmelzofen und eine zwelte Zufuhrschleuse zum

Zufiihren des mindestens einen welteren Metalls, eilne

—

Zufuhro

‘nung fiur das Aluminium oder die bereits bestehende

™ e @

Aluminiumleglierung, sowle milindestens elne Schmelzeleiltung flr

dle Lieferung von Schmelze, dile 1n die erste gasdilichte

Ofenkammer mindet, vorgesehen 1st.

Dadurch, dass elne zwelte gasdilichte Ofenkammer vor der ersten

gasdichte Ofenkammer vorgesehen 1st, wird elne Optimlerung der

Leglerung ermoglicht, da durch die vorgesehene Zufuhrschleuse

welter mindestens eiln welteres Metall zugegeben werden kann.

In einer Ausfihrungsform der Erfindung i1st vorgesehen, dass

die Schmelze unmittelbar vor dem Zerstauben 1n elnen behelzten

Tundish einbringbar 1st, sodass die Aufhelzung des Primargases

und gegebenenfalls des Sekundargases zusatzlich durch

Warmekontakt mit dem behelzten Tundish oder dessen Spriuhdise,

durchfihrbar 1st, um elne fiUr das Zerstauben giunstige
Temperatur der Schmelze garantieren und entsprechend anpassen

71U koOnnen.

Um die Gefahr wvon Oxidationen noch welter zu verringern, 1st

1n elner Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass 1n

Richtung des Flusses der Schmelze gesehen vor der zwelten

gasdichten Ofenkammer welters elne Schleusenkammer umfassend

™ e @

elne Vakuumpumpe und mindestens elne Zufihrleitung fir

Inertgas und eine Abfiuhrleltung fir Gas, zum Entfernen bzw.

Zzur Milinimlierung des vorhandenen Luftsauerstoffs 1m Metall
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und/oder der vorliegenden Leglerung vorgesehen 1st, um

unerwinschte Oxidationen zu verhilindern. Durch dile vorgelagerte

Schleusenkammer, wlrd es ermoglicht, vorhandenen

pr

Luftsauerstoff, der elne Oxidation des Metalls bewlirken wirde,

—

vollstandig zu entfernen oder auf elne gewlinschte Menge zu

reduzieren.

Dile vordgesehene Vakuumpumpe ermdglicht ein Entfernen der

vorhandenen Luft bzw. des Inertgases aus der Schleusenkammer,
wodurch  noch  besser Ox1datlonen des Metalls bzw. der
bestehenden Aluminiumlegierung bzw. der entstehenden Schmelze

verhindert werden kdonnen.

Um die Zufuhr der Schmelze zur Sprihdise kontrollleren zu

T

kdbnnen, 1st 1n elner Ausfiuhrungsform der Erfindung vorgesehen,

dass 1n der ersten Ofenkammer welters eil1n Stopfenverschluss

zum VerschlielRen der Sprihdise vorgesehen 1st.

Der Stopfenverschluss ermdglicht elne gezlelte und

kontrollierte Zufuhr wvon Schmelze zur Spruhdise, wodurch der

Zerstaubungs—- und Erstarrungsprozess noch besser kontrolliert

werden kann.

Um das Risiko von Oxi1idationen des Metalls bzw. der

Alumliniumleglerung zu vermlndern, 1st 1n elner Ausfihrungsform

T

der Erfindung vorgesehen, dass dle Herstellung des Metall-

Pulvers elner Aluminiumleglerung 1n elner lnerten

Schutzatmosphare umfassend mindestens eln Inertgas

durchfihrbar 1st, wobeli vorgesehen 1st, dass Inertgas 1n der

Schleusenkammer und/oder der ersten gasdichten Ofenkammer

und/oder der zweliten gasdichten Ofenkammer zufiihrbar ist.

Um elne Untertellung 1n Grob- und Feingut zu ermdglichen, 1st

1n elner Ausfihrungsform der Erfindung vorgesehen, dass eilne

Klasslerelnrichtung vorgesehen 1st, wobel das Metall-Pulver

mittels der Klasslierelnrilichtung, vorzugswelse mlttels eilnes
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Sichters und/oder Siebmaschinen, in Grobgut und Feingut

trennbar 1st, um Grobgut mit einem Korndurchmesser  von

zumindest 100 pm zu entfernen, wobel das Grobgut wileder der

Schmelze zufihrbar 1st.

Ein Sichter und/oder Siebmaschinen ermdglichen die

Unterteilung 1n Fein- und Grobgut besonders einfach und

pre——

effizient. Als Sichter und/oder Siebmaschinen 1im Sinne der

gegenstandlichen Erfindung kommt jegliche 1m Stand der Technik

bekannte 1n Betracht, die dazu geeignet 1st.

Selbstverstandlich 1st jJedoch nicht ausgeschlossen, dass das

Grob nicht wleder der Schmelze zugefihrt wird, sondern elner

anderweltigen Welterverarbeltung oder Welterverwendung

zugefihrt wird.

s versteht silch vOon selbst, dass alles was 7 um

B

erfindungsgemalen Verfahren ausgefihrt worden 1st, auch au:

pre——

die erfindungsgemale Vorrichtung zutrifft und umgekehrt.

KURZ.

=]
e

ESCHREIBUNG D

L]

R FIGUR

T1

Die Erfindung wilrd nun anhand elnes Ausfihrungsbeilsplels naher

erlautert. Dle Zelchnung 1st beisplelhaft und soll den

T1

srfindungsgedanken zwar darlegen, 1hn aber kelnesfalls

elnengen oder gar abschlielRend wiedergeben.

Dabel zeigt:

Fi1g. 1 ei1in GesamtflilielRschema eilnes erfindungsgemalen

Verfahrens
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18
EE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG
1 gezelgten GesamtflieBschema eilnes

erfindungsgemallen Verfahrens, das 1n elner erfindungsgemalien

Vorrichtung ausge:

elne bestehende A

"Uhrt wird, wird zunachst Aluminium 1 bzw.

uminiumleglerung 1n fester Form Uber eilnen

Rollgang 2 1n die Schleusenkammer 3 zugefiuhrt. In der

Schleusenkammer 3 wird mittels Vakuumpumpe o6 und Zufihren von

elne Lu:

"T{sauersto

Inertgas 5 bzw. Ausfuhr von mit Luftsauersto

pre——

pre——

- belastetem Gas

pre—— pr

-frelie Atmosphare geschaffen, um bel

Weilterfihrung des Aluminiums 1 1n die zwelte gasdichte

Ofenkammer 7 Oxidationen zu verhindern.

Zunachst wird das erste Schleusentor 4 zum Zufihren wvon

Aluminium 1 ged

pre——

net und das Alumlinium 1 durch das erste

Schleusentor 4 1n die Schleusenkammer 3 Uber den Rollgang Z

zugefuhrt. Wahrend das erste Schleusentor 4 ged

es nicht mog.

—

‘net 1st, 1st

1ch das zwelte Schleusentor 22, welches die

Zufuhr des Aluminiums 1 1n die zwelte Jgasdichte Ofenkammer 7

ermdglicht, zu &

pre——

pre——

nen. Nach dem Zufihren des Aluminiums 1 1n

die Schleusenkammer 3 wlird das erste Schleusentor 4 zum

Zufilhren wilieder geschlossen. Mittels zugefihrtem Inertgas 5

wlrd der 1n der Schleusenkammer 3 enthaltende Luftsauersto

pr— gr—

verdrangt und kann abgefihrt werden. Unterstiutzt wilird das

Abfihren dilieses mit Luftsauersto

pre——

—belasteten Gases durch die

die Verwendung der Vakuumpumpe 6.

Sobald der vorhandene Luftsauersto

pr— gr—

1n der Schleusenkammer 3

—

entfernt wurde bzw. auf ein gewinschtes Mall reduziliert wurde,

wlrd das zwelte Schleusentor 22 zum Zufihren des Aluminiums 1

1n die zwelte gasdichte Ofenkammer 7 ged

pre——

‘het. Wahrend des

Zufihrens des Aluminiums 1n dle zZwelte gasdichte Ofenkammer 7/

1st das erste Schleusentor 4 geschlossen, um das Eindringen

"TLsauersto

von Liu:

—

—

zu verhilindern. Dadurch gelangt das

Aluminium 1 1n die zwelte gasdichte Ofenkammer 7 umfassend
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elnen Schmelz- und Leglerungsofen 8. Im Schmelz- und

Leglierungsofen 8 der zwelten gasdilichten Ofenkammer 7 wird das

Aluminium 1 dann aufgeschmolzen, um elne Schmelze 21 zu

erhalten.

Um zu gewahrlelsten, dass es auch welterhin zu keilnen

Oxi1idationen des Aluminiums oder der berelits bestehenden

Alumliniumleglerung bzw. der entstehenden Schmelze kommt, wird

auch 1n dile zwelte gasdichte Ofenkammer 7 Inertgas 5

zugefihrt. Durch die Zufuhrschleuse 11 wird welteres Metall 20

1n die zwelte gasdichte Ofenkammer 7 und damit den Schmelz-

und Legierungsofen 8 zugefihrt und dile gewlnschte

Aluminiumleglerung hergestellt.

Im gegenstandlichen Beilsplel wird Scandium als mindestens eiln

welteres Metall 20 1n dile Schmelze 21 zulegiert. Dile
Produktreinhelt des verwendeten Aluminiums 1 betragt dabei
tyvplscherwelse mindestens 95,0 Gew.-%, jJene des verwendeten

Scandiums typlscherwelise 99,0 Gew.-%.

Um elne standige Kontrolle und Regulierung des fir die

Herstellung der gewiunschten Schmelze 21 der Aluminiumleglerung

notwendigen Drucks durchfihren zu kdnnen, umfasst die zwelte

gasdichte Ofenkammer welters eine Ofendruckregelung 9. Die

Ofendruckregelung 9 misst standig den vorhandenen Ofendruck 1n

der zwelten gasdichten Ofenkammer 7. Das Einhalten des fir den

Leglerungsprozess gunstigen Drucks wilird durch eln standiges

AbflielRen der Schmelze 21 Uber elne dafiur vorgesehene

Schmelzeleitung 10 und ein standiges Zufiuhren von Scandium 20

ermoglicht.

Durch die Zufuhr von Scandium 20 Uber eilne Zufuhrschleuse 11

wlird vor der Zufuhr 1n die zwelte gasdichte Ofenkammer 7/

p— gr—

ebenfalls vorhandener Luftsauersto entfernt. Dles ermdoglicht

das Belbehalten einer Luftsauerstoff-frelen Atmosphare 1n der

zwelten gasdichten Ofenkammer 7.
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20

Die Schmelzeleitung 10 fiuhrt von der zwelten gasdichten

Ofenkammer 7 1n eilne erste gasdichte Ofenkammer 17, wodurch

ein Uberfiihren der Schmelze 21 von der zweiten gasdichten

Ofenkammer 7 1n elne erste gasdichte Ofenkammer 17 mdglich

1st. In Fi1g. 1 werden gleichzeltig sowohl die Schmelzeleiltung

10 als auch die Schmelze 21 dargestellt, weswegen zum besseren

Verstandnis elne Darstellung mittels Pfelils gewahlt wurde.

Die Schmelzeleltung 10 mindet 1n der ersten gasdichten

Ofenkammer 17. Dle erste gasdilichte Ofenkammer 17 umfasst elnen

beheizten Tundish 12 sowle elne am unteren Ende des Tundilishs

12 angeordnete Spriuhdise 15 zum Zerstauben der Schmelze 21.

Durch den beheilizten Tundish 12 wird ein Aufrechterhalten der

Temperatur der Schmelze ermdoglicht, so dass diese mittels

Sprihdise zerstaubt werden kann.

Um zu verhindern, dass es 1n der ersten gasdilichten Ofenkammer

17 zu Oxidationen kommt, wilird auch 1n die erste gasdichte

Ofenkammer 1/ Inertgas o zugefuhrt.

Des Welteren kann durch eine Zufuhrschleuse 11 welter Metall

20 zugefiuhrt werden, um die vorliegende Schmelze 21 der

Aluminiumleglierung welter zu modifizleren.

Die Schmelze 21, dile uUblicherwelse eine Temperatur 1n elnem

Bereich von 500°C bis 1400°C, vorzugsweise 1100°C bis 1200°C,

typischerweise eine Temperatur von 1150°C aufweist, wird

milttels elner Pumpe (nicht dargestellt) uUber die

Schmelzeleitung 10 dem vorgehelzten Tundish 12 zugefiuhrt, der

mittels elnes Stopfenverschlusses 13 an selner Bodenselte fur

die Schmelze 21 dicht wverschlossen 1st. Erst wenn dilie Schmelze

21 1m vorgeheizten Tundish 12 einen gewlssen Fliussigkeltsstand

errelcht hat, wird der Stopfenverschluss 13 herausgezogen.

Mittels eiliner behelzten Sprihdise 15, die ebenfalls an der

Bodenseite des beheizten Tundilsh 12 angeordnet 1st, wird nun
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die aufgrund der Schwerkraft aus dem Tundish 12 austretende

Schmelze 21 zu Metalltrdpfchen (nicht dargestellt), d.h.

Tropfchen der Schmelze 21, verdist bzw. zerstaubt. Auch die

Verdisung bzw. Zerstaubung hat einen Richtungsanteill, der

gemall der Schwerkraft von oben nach unten welst, was elne

—

"1zlente Erzeugung der Metalltrdpfchen bewirkt.

besonders e

Belm Verdiusen bzw. Zerstauben wilird vorgehelztes Primargas

mittels elner Zufihrungsleitung 14 zugefiuhrt. Das Primargas

pre——

ist dabei auf eine Temperatur in einem Bereich von 100°C bis

450°C aufgeheizt. Es besteht die Mdglichkeit auch ein

—

Sekundargas, welches ebenfalls auf eine Temperatur 1m Bereich

von 100°C bis 450°C vorgeheizt wird zu verwenden. Dabei wird

dann Sekundargas Uber eine weltere Zufilhrleitung (nicht

dargestellt) zugefiuhrt. Wenn neben dem Primargas auch ein

Sekundargas zugefihrt wird, kdnnen die Temperaturen von

Primargas und Sekundargas selbstverstandlich vonelnander

abwelchen.

Wenn sowohl Primargas als auch Sekundargas zum Zerstauben der
Schmelze 21 verwendet wird, lilegt der Hauptunterschiled

zwlschen dem Primargas und dem Sekundargas 1n

unterschiedlichen Gasfliissen.

Um Oxidation, 1nsbesondere an der Oberflache der

Leglerungsmetalle wahrend der Zerstaubung bzw. dem Erstarren

zu Pulverkdrnern zu vermelden, kommen sowohl fir das Primargas

als auch fiur das Sekundargas 1nerte Gase, vorzugswelse N,

und/oder H und/oder He und/oder Ne und/oder Ar und/oder Kr

und/oder Xe und/oder Rn zum Einsatz.

Wahrend des Zerstaubens erstarren die Metalltrdpfchen der

Schmelze 21 und bilden damit Kdrner elnes

Aluminiumleglierungspulvers. Um das Erstarren zu beglinstigen,

verlauft ein Materialfluss (nicht dargestellt), der wahrend

des Zerstaubens und Erstarrens erfolgt und einen
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22

Richtungsanteil senkrecht von oben nach unten aufweist, d.h.

der Schwerkraft folgend 1st, durch einen gekihlten Spriuhturm

16. Die Kihlung des Spriuhturms 1o erfolgt mittels Wasser,

weshalb der Spriuhturm 16 elnen Doppelmantel (nicht

dargestellt) und elnen Wasseranschluss (nicht dargestellt) fur

die Wasserkihlung aufweist.

/usatzlich erfolgt auch eine direkte Kihlung der zerstaubten

Schmelze 21 bzw. der zu Pulver erstarrten Schmelze 21 durch

pr

Fs daher eilne

das zZufihren von Kihlgas 1n Form von Sticksto

Zufihrlelitung (nicht dargetellt) fiur Kihlgas 1n den Spriuhturm

1o vorgesehen.

Durch das Kiuhlen mit Kihlgas wird eln schnelleres Erstarren

der zerstaubten Schmelze 21 und damlit eine noch bessere

Erzeugung des Pulvers eilner Alumliniumleglerung gewahrleistet.

Am unteren Ende des Spriuhturms 16 tritt das erstarrte Pulver

bel einem Pulveraustrag 18 aus. Um dle besonders gut

deflnierte GrdRenvertellung der Korner des Pulvers zu
erreichen, wird das Pulver zunachst mittels Sichter/und oder
Klasslereinrichtung (nicht dargestellt) 1n Feingut und Grobgut

untertellt, wobel das Grobgut Korndurchmesser von mindestens

100 pm aufwelst.

Das Grobgut kann dann entweder wieder der Schmelze 21 oder

elner welteren Verarbeltung oder Verwendung zugefihrt werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE
1 Zzufihrung des Aluminiums/der bestehenden
Aluminiumleglierung
% Rollgang
3 Schleusenkammer
4 FErstes Schleusentor
5 Spulgas (Inertgas)
o Vakuumpumpe
] /welte gasdilichte Ofenkammer
3 Schmelz- und Legierungsofen
9 Ofendruckregelung
10 Schmelzeleltung
11 Zutfuhrschleuse
12 Tundish
13 Stopfenverschluss der Schmelzedlse
14 Zufihrungsleitung des Primargases und/oder des
Sekundargases
15 Spriithdiise/Dilisensystemnm
16 Spruhturm
17 Frste gasdichte Ofenkammer
13 Pulveraustrag
19 —

2 0 Metall

21 Schmelze

27 /weltes Schleusentor
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ANSPRUTCH

Verfahren zur Herstellung elnes Metall-Pulvers (19)

p— gr—

elner Aluminiumleglerung zur Verwendung als Werksto 1n

der Additiven Fertigung, wobel das Metall-Pulver (19)
der Aluminiumleglerung hergestellt wilird aus Alumlnium
oder aus elner Dbestehenden Alumlniumlegierung (1) und

mindestens elnem welteren Metall (20), wobel das

Herstellungsverfahren des Metall-Pulvers der

Aluminiumlegierung folgende Schritte umfasst:
- Schmelzen und Legleren des Alumlniums oder der
bestehenden Aluminiumlegierung (1) mit dem mindestens
elnen welteren Metall (20), wobel dile Temperatur der
Schmelze (21) 500°C bis 1400°C, vorzugsweise 1100°C bis
1200°C, besonders bevorzugt etwa 1150°C betragt;

— Zerstauben der Schmelze (21) mittels elnes

g —
p—

Primargases, welches elnen ersten Gasfluss aufwelst, und

pr——

wobeili das Primdrgas auf 100°C bis 450°C vorgewarmt wird;

— Kihlen der Schmelze (21) wahrend des Zerstaubens und

7 U Metall-Pulver (19) Frstarrens, wobel eln

Materialfluss wahrend des Zerstaubens und Erstarrens 1n

elnem Spruhturm (16) verlauft.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
das Zerstauben der Schmelze (21) zusatzlich oder

anstelle des Primargases mittels elnes Sekundargases,

welches eilnen zwelten Gasfluss aufweilist, erfolgt und

wobel das Sekundiargas auf 100°C bis 450°C vorgewarmt

wlird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass der Materialfluss der Schwerkraft

folgt.

25/ 38



Hr/$i/49900

29

Verfahren nach elnem der Anspriche 1 Dbis 3, dadurch

gekennzeichnet, dass die Schmelze (21) unmittelbar vor

dem Zerstauben 1in elnen beheizten Tundish (12)

elngebracht wird, wobel der Tundilish (12) an elnem

unteren Ende elne Spriuhdiuse (15) sowle mindestens elne

Zufihrungsleilitung (14) fir das Primargas und

pr—

gegebenenfalls das Sekundargas aufwelst, sodass dile

Aufthelzung des Primargases und gegebenenfalls des
Sekundargases zusatzlich durch Warmekontakt mit dem

beheizten Tundilsh (12) oder dessen Spriuhdise (3),

erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kihlgas, vorzugswelse NZ, HZ,
co, C0O2, H20, He, Ar, Kr, Xe oder ein Gemisch davon, zur
Kiuhlung der zerstaubten Schmelze und des erstarrten

Pulvers wahrend des Spriuhvorganges 1n den Spriuhturm (16)

zugefiuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Zerstauben der Schmelze das

mindestens elne weltere Metall (19) durch eilne

/ufuhrschleuse (11) der Schmelze (21) 1n eliner ersten

gasdichten Ofenkammer (17) und/oder gegebenenfalls in

elner zwelten gasdichten Ofenkammer (/) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Schleusenkammer (3) zur

Entfernung bzw. Mlnimlerung des vorhandenen Sauerstoffs

aus dem Aluminium oder der bestehenden
Aluminiumleglerung (1) vorgesehen 1st, um Oxidationen
wahrend des Schmelzens und Leglerens zu vermelden, wobel

vorgesehen 1st, dass die Schleusenkammer (3) mit

mindestens elnem Inertgas gespult wird.
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3 . Verfahren nach elnem der Anspriche 1 Dbis 7, dadurch

gekennzeichnet, dass als Primargas und gJgegebenenfalls

als Sekundargas eln lnertes Gas verwendet wird,

vorzugswelise umfassend N, und/oder H und/oder He
und/oder Ne und/oder Ar und/oder Kr und/oder Xe und/oder

Rn, um Oxidation zu unterbinden.

9. Verfahren nach elnem der Anspriche © bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Herstellung des Metall-Pulvers

(19) elner Aluminiumleglierung 1n elner lnerten

Schutzatmosphare umfassend milndestens eln Inertgas

erfolgt, wobel vorgesehen 1st, dass Inertgas 1n der

Schleusenkammer (3) und/oder der ersten gasdichten
Ofenkammer (17) und/oder der zwelten gasdichten
Ofenkammer (7) und/oder der 7ufuhrschleuse (11)

zugefiuhrt wird.

10. Verfahren nach elnem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Metall-Pulver (19) mittels
elner Klassilereilnrichtung, vorzugswelse mlttels elnes
Sichters und/oder Siebmaschinen, in Grobgut und Feingut

getrennt wird, um Grobgut mit einem Korndurchmesser von

zumlndest 100 pm zu entfernen, wobel das Grobgut wieder

der Schmelze (21) zugefihrt wird.

11. Verfahren nach elnem der Anspruche 1 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass es beim Schmelzen und Legleren zu
elner standigen Zugabe von Aluminium oder  elner
bestehenden Aluminiumleglerung (1) und dem milndestens

elnen welteren Metall (19) und einem standigen Abfluss

der Schmelze kommt, um den Druck der Schmelze (21)

konstant zu halten.

12. Verfahren nach elnem der Anspriuche 1 bis 11, dadurch

gekennzeichnet, dass es sich bel dem mlindestens eilnem

welteren Metall (19) um Si und/oder Mg und/oder Mn
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und/oder Cu und/oder Zr und/oder Sc und/oder B und/oder
Nb und/oder Ta und/oder V und/oder W und/oder Li
handelt.

Verwendung elnes Metall-Pulvers (21) nach einem der

i e

Anspruche 1 bis 12 als Werksto 1n der Additiven

Fertigung, 1nsbesondere belim 3D-Druck.

Vorrichtung zur Herstellung elnes Metall-Pulvers (19)

pr— gr—

elner Alumlniumleglerung zur Verwendung als Werksto 1n

der Additiven Fertigung nach einem Verfahren nach den

Anspriuche 1 bis 12, wobel 1n der Vorrilichtung

— elne erste gasdichte Ofenkammer (17) umfassend elnen

Tundish (12) zum Legieren der Schmelze (21);

- elne am unteren Ende des Tundish angeordnete Sprihdise

(15) zum Zerstauben der Schmelze (21);

- elne Zufuhrschleuse (11), um welteres Metall (20) 1n

dlie erste Jasdichte Ofenkammer (17) zum Schmelzen und

Legleren zufihren zu konnen,

- milndestens elne Gasleilitung (14) fir Primargas 2zu der

Sprihdiuse (15); und

- eln SprlUhturm (16) zum Zerstauben und Erstarren Lassen
der Schmelze (21) vorgesehen 1st, wobel die Schmelze

(21) mittels eilnes Primargases, welches elnen ersten

Gasfluss aufweilst, zerstaubbar 1st, und wobel das

Primargas auf 100°C bis 450°C wvorwarmbar 1ist, dadurch

gekennzeichnet, dass der Spriuhturm (16) welters elne

Zufihrleitung fiur Kihlgas wumfasst, um die zerstaubte

Schmelze und das erstarrte Pulver der Schmelze zu

kiihlen.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass die Schmelze (21) zusatzlilich zum Primargas mittels

elnes Sekundargases, welches elnen zwelten Gasfluss

aufwelst, aus elner zwelten Gasleltung zerstaubbar 1st,
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und wobeil das Sekundargas auf 100°C bis 450°C vorwarmbar

1st.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

dass 1n Richtung des Flusses der Schmelze (21) gesehen

vor der ersten gasdilichten Ofenkammer (17) welters eilne

zwelte gasdichte Ofenkammer (/) umfassend elnen

Schmelzofen (8) und eine zwelte Zufuhrschleuse (11) zum

Zufihren des mindestens elnen welteren Metalls (19),

elne zufuhroffnung fiur das Aluminium oder dilie berelts

bestehende Aluminiumleglerung (1), sowle mlndestens elne

Schmelzeleitung (10) fiur die Lieferung von Schmelze

(21), die 1n die erste gasdichte Ofenkammer (17) miundet,

vorgesehen 1st.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass dle Schmelze (21) unmittelbar vor dem Zerstauben 1n

elnen beheilzten Tundish (12) einbringbar 1st, sodass die

Aufthelzung des Primargases und gegebenenfalls des
Sekundargases zusatzlich durch Warmekontakt mit dem

beheizten Tundilsh (12) oder dessen Spriuhdise (3),

durchfihrbar 1st.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass das der Spriuhturm (16) beim Zerstaubungs- und

Erstarrungsprozess milt Kihlgas kihlbar, vorzugswelse N2,
H?, CO, CO2, H20, He, Ar, Kr, Xe oder eiln Gemisch davon,
kihlbar 1st.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,

dass 1n Richtung des Flusses der Schmelze (21) gesehen

vor der zwelten gJgasdichten Ofenkammer (/) welters elne

Schleusenkammer (3) umfassend eine Vakuumpumpe (6) und

™~ e @

mindestens elne Zufihrleitung fir Inertgas und eilne

Abfihrleitung fiur Gas, ZUum Fntfernen bzw. ZUr

pre—— pr.

Minimlerung des vorhandenen Luftsauerstoffs 1m Metall
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und/oder der vorliegenden Leglierung vorgesehen 1ist, um

unerwinschte Oxidationen zu verhindern.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass dile Herstellung des Metall-Pulvers (19) elner

Aluminiumlegilierung 1n elner 1nerten Schutzatmosphare

umfassend mindestens eiln Inertgas durchfihrbar 1st,

wobel vorgesehen 1st, dass Inertgas 1n der
Schleusenkammer (3) und/oder der ersten gasdichten
Ofenkammer (7) und/oder der zwelten gasdichten

Ofenkammer (17) zufihrbar 1ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass elne Klasslerelnrichtung vorgesehen 1st, wobeili das
Metall—-Pulver (19) mittels der Klasslerelnrichtung,
vorzugsweilse mittels eines Sichters und/oder

Slebmaschinen, 1n Grobgut und Feingut trennbar 1st, um

Grobgut mit elnem Korndurchmesser von zumlindest 100 pum

zu entfernen, wobel das Grobgut wleder der Schmelze (21)

zufihrbar 1st.
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Verfahren zur Herstellung eines Metall-Pulvers eiliner

pr— g

Aluminiumlegierung zur Verwendung als Werkstoff 1in der

Additiven  Fertigung, wobel das Metall-Pulver der

Aluminiumlegierung hergestellt wird aus Aluminium oder

aus elner bestehenden Aluminiumlegilerung (1) und
mindestens elnem welteren Metall (20), wobel das
Herstellungsverfahren des Metall-Pulvers der

Aluminiumlegierung folgende Schritte umfasst:

- Schmelzen und Legileren des Aluminiums oder der
bestehenden Aluminiumlegierung (1) mit dem mindestens
elnen welteren Metall (20), wobei die Temperatur der
Schmelze (21) 500°C bis 1400°C, vorzugswelse 1100°C bis
1200°C, besonders bevorzugt etwa 1150°C betragt;

- Zerstauben der Schmelze (21) mittels eines

Primargases, welches einen ersten Gasfluss aufweist, und

wobel das Primdrgas auf 100°C bis 450°C vorgewdarmt wird;

— Kuhlen der Schmelze (21) wahrend des Zerstaubens und

zum Metall-Pulver Erstarrens, wobel eiln Materialfluss

wahrend des Zerstaubens und Frstarrens in elnem

Spruhturm (lo) verlauft, und wobei die Schmelze (21)
unmittelbar wvor dem Zerstadauben 1n eilnen beheizten

Tundish (12) eilngebracht wird, wobei der Tundish (12) an

elnem unteren Ende eine Spriuhdise (15) sowlie mindestens

eine Zufihrungsleitung (14) fir das Primdargas und

gegebenenfalls das Sekundargas aufweilst, sodass die

Aufheizung des Primargases und gegebenenfalls des
Sekundargases zusatzlich durch Warmekontakt mi1t dem
beheizten Tundish (12) oder dessen Spruhdise (15),
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

das Zerstauben der Schmelze (21) zusatzlich oder
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anstelle des Primargases mittels elnes Sekundargases,

welches einen zwelten Gasfluss aufweilist, erfolgt und

F

wobei das Sekundidrgas auf 100°C bis 450°C vorgewdrmt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 oder 2, dadurch

gekennzeichnet, dass der Materilialfluss der Schwerkraft

folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Kiuhlgas, vorzugswelse N2, HZ,

cCO, CO2, H20, He, Ar, Kr, Xe oder eiln Gemisch davon, zur

Kuhlung der zerstaubten Schmelze und des erstarrten

Pulvers wahrend des Sprihvorganges 1in den Spruhturm (16)

zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass vor dem Zerstauben der Schmelze das

mindestens eine weitere Metall (20) durch eine

Zzufuhrschleuse (11) der Schmelze (21) 1n einer ersten

gasdichten Ofenkammer (17) und/oder gegebenenfalls in

einer zweiten gasdichten Ofenkammer (7) zugefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch

gekennzeichnet, dass eine Schleusenkammer (3) zur

™

Cntfernung bzw. Minimierung des vorhandenen Sauerstof:

"
)

aus dem Aluminium oder der bestehenden
Aluminiumlegierung (1) vorgesehen 1st, um Oxidationen

wéhrend des Schmelzens und Legierens zu vermelden, wobel

vorgesehen ist, dass die Schleusenkammer (3) mit

mindestens einem Inertgas (5) gespult wird.

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch

gekennzeichnet, dass als Primargas und gegebenenfalls

als Sekunddrgas eln  1nertes Gas verwendet wird,

vorzugsweise umfassend N, und/oder H und/oder He
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11.
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und/oder Ne und/oder Ar und/oder Kr und/oder Xe und/oder

Rn, um Oxidation zu unterbilnden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Herstellung des Metall-Pulvers

elner Aluminiumleglerung in einecr inerten

Schutzatmosphdre umfassend mindestens ein  TInertgas

erfolgt, wobei vorgesehen 1ist, dass Inertgas 1n der

Schleusenkammer (3) und/oder der ersten gasdichten
Ofenkammer (17) und/oder der zwelten gasdichten
Ofenkammer (7) und/oder der Zufuhrschleuse (11)

zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass das Metall-Pulver mittels elner
Klassiereinrichtung, vorzugswelise mittels elnes Sichters
und/oder Siebmaschinen, in Grobgut und Felngut getrennt

wird, um Grobgut mit einem Korndurchmesser von zumindest

100 pm =zu entfernen, wobeli das Grobgut wieder der

Schmelze (21) zugefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass es beim Schmelzen und Legieren zu
einer standigen Zugabe von Aluminium oder elner

bestehenden Aluminiumlegierung (1) und dem mindestens

einen weiteren Metall (20) und einem standigen Abfluss

der Schmelze kommt, um den Druck der Schmelze (21)

konstant zu halten.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch

gekennzeichnet, dass es sich bei dem mindestens eilnem

weiteren Metall (20) um Si und/oder Mg und/oder Mn

und/oder Cu und/oder Zr und/oder Sc und/oder B und/oder
Nb und/oder Ta und/oder V und/oder W und/oder Li
handelt.
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12.

13.

14.

Verwendung eilnes Metall-Pulvers,

nach einem der

Verfahren

Werkstof
3D-Druck.

Vorrichtung

Aluminiumlegierung zur Verwendung als Werkstoff

Additiven Fertigung nach ei

Anspruche 1 bis 11,

- elne erste gasdichte Ofenkammer

Tundish (12)

— elne am unteren

(15)

- eilne Zufuhrschleuse (11},

die erste gasdichte Ofenkammer

Legleren zufihren zu koOnnen,

- mindestens eilne Gasleltung
(15); und
(10)

(21)

Spruhduse
— eln Spruhturm Zum

der Schmelze

(21)

vorgesehen

mittels des

Gasfluss aufweilst,

Primdrgas auf 100°C Dbis 450°C vorwdrmbar ist,

gekennzeichnet, dass der

Anspriuche 1

f in der Additiven Fertigung,

zum Legleren der Schmelze

zum Zerstauben der Schmelze

um welteres Metall

Zerstauben und

Primargases,

zerstaubbar

Spruhturm

Hr/S$S1/49900

hergestellt durch ein

bis 11, als

insbesondere beim

zur Herstellung eines Metall-Pulvers elner

Fﬁ
—

1n der

nach den

nem Verfahren

wobel 1n der Vorrichtung

umfassend eilnen

(21);

(17)

EFnde des Tundish angeordnete Spruhdise

(21) ;
(20) 1n

zen  und

(17) zum Schmel

(14)

fir Prima@rgas zu der

nrstarren Lassen

ist, wobeli die Schmelze

welches einen ersten

das

dadurch

ist, und wobel

(16) welters e1ine

um die zerstaubte

Zufihrleltung fur Kihlgas um:

Schmelze und das erstarrte

kuhlen,

7erstiauben 1n eilinen beheizten

ist, sodass die

des

gegebenenftalls

Warmekontakt mit dem beheizten Tundish

Spruhduse (17),

Vorrichtung nach Anspruch 13,
(21)

dass die Schmelze
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Aufhelzung

Sekundargases

~asst,

Pulver der Schmelze zu

(21)
Tundish

unmittelbar vor dem

(12) einbringbar
und

durch

des Primargases

zusatzlich

(12) oder dessen

durchfihrbar 1st.

dadurch gekennzeichnet,

zusatzlich zum Primargas mittels
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17,

18.
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eines Sekundargases, welches einen zwelten Gasfluss

aufweist, aus eliner zwelten Gasleitung zerstaubbar 1ist,

F
—

und wobei das Sekunddrgas auf 100°C bis 450°C vorwdrmbar

1st.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet,

dass in Richtung des Flusses der Schmelze (21) gesehen

vor der ersten gasdichten Ofenkammer (17) weliters eine

zwelte gasdichte Ofenkammer (7) umfassend einen

Schmelzofen (8) und eine zweite Zufuhrschleuse (11) zum

7ufiihren des mindestens einen weiteren DMetalls (20),

eine Zufuhrdéffnung fir das Aluminium oder dile Dbereits

bestehende Aluminiumlegierung (1), sowie mindestens elne

Schmelzeleitung (10) fiir die Lieferung wvon Schmelze

(21), die in die erste gasdichte Ofenkammer (17) mundet,

vorgesehen 1st.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass das der Spriuhturm (16) beim Zerstdaubungs- und
Erstarrungsprozess mit Kithlgas kiihlbar, vorzugsweise NZ,
H2, CO, CO2, H20, He, Ar, Kr, Xe oder ein Gemisch davon,
kihlbar 1st.

Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass in Richtung des Flusses der Schmelze (21) gesehen

vor der zweiten gasdichten Ofenkammer (7) welters eilne

Schleusenkammer (3) umfassend eine Vakuumpumpe (6) und

mindestens eine Zufihrleitung fiir Inertgas und eilne

ntfernen bzw. ZUr

=]

Abfuhrleltung fur Gas, ZUum

Minimierung des vorhandenen Luftsauerstoffs 1m Metall

und/oder der vorliegenden Legierung vorgesehen 1st, um

unerwiinschte Oxidationen zu verhlndern.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,
dass die Herstellung des Metall-Pulvers einer

Aluminiumlegierung 1in einer inerten Schutzatmosphare
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0
umfassend mindestens ein Inertgas durchfihrbar ist,
wobel vorgesehen 1st, dass Inertgas in der
Schleusenkammer (3) und/oder der ersten gasdichten
Ofenkammer (7) und/oder der zwelten gasdichten

Ofenkammer (17) zufihrbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet,

dass e1ne Klassiereinrichtung vorgesehen ist, wobei das

Metall-Pulver mittels der Klassiereinrichtung,
vorzugsweise mittels eines Sichters und/oder
Siebmaschinen, 1n Grobgut und Feingut trennbar 1ist, um
Grobgut mit einem Korndurchmesser wvon zumindest 100 um

zu entfernen, wobel das Grobgut wieder der Schmelze (21)

- zufihrbar ist.
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