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VERFAHREN ZUM ENTFERNEN VON METALLISCHEN STUTZSTRUKTUREN AN

EINEM ADDITIV GEFERTIGTEN METALLBAUTEIL

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Entfernen von metallischen
Stiitzstrukturen, Sinterkuchen und/oder Ableitfahnen an einem additiv  gefertigten
Metallbauteil, wobei das Metallbauteil elektrolytisch in einem sauren Elektrolyten behandelt
wird, wobei das Metallbauteil tiber einen definierten Zeitraum als Anode betricben wird.
Weiters betrifft die Erfindung eine elektrolytische Zelle, umfassend einen sauren Elektrolyten.

Hintergrund der Erfindung

Bei additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung von Metallbauteilen wie das selektive
Lasersintern, das selektive Laserschmelzen oder das selektive Elektronenstrahlschmelzen
werden Metallpulverschichten selektiv mittels der Energie eines Lasers oder Elektronenstrahls
verfestigt. Mit solchen Fertigungsverfahren kénnen grundsdtzlich komplexe Metallbauteile
gefertigt werden, wobei je nach geometrischer Form Stiitzstrukturen erforderlich sind, die
zurlickbleiben. Abhingig von den Fertigungsbedingungen kann auch ein Sinterkuchen am
Metallbauteil zuriickbleiben. Gelegentlich wird das rohe Metallbauteil wihrend der additiven
Fertigung zur Vermeidung von hohen Temperaturgradienten wiahrend der Fertigung mit
Ableitfahnen zur Ableitung von Wérme in entsprechenden Bauteilregionen ausgestattet.

Diese im fertigen Bauteil unerwiinschten Stiitzstrukturen und Riickstinde miissen nach
Fertigung des Metallbauteils aufwindig entfernt werden, wobei neben mechanischen Verfahren
wie Frisen, Gleitschleifen und der Einsatz von Strahlmittel insbesondere fiir komplexe
Metallbauteile elektrochemische Verfahren wie Elektropolierverfahren eingesetzt werden.

GB 2543058 Al beschreibt ecin clektrochemisches Verfahren zum Glétten eines
Metallbauteils, welches additiv gefertigt wurde, wobei sehr hohe elektrische Spannungen
eingesetzt und unterschiedliche Elektrolyten aus anorganischen Salzen, anorganischen S&uren

oder anorganischen Basen bis zu 25 Gew.% zugesetzt werden.

Die Selektivitit des in GB 2 543 058 beschricbenen Verfahrens ist allerdings gering.
Unebenheiten am Metallbauteil werden zwar ausreichend gegléttet, allerdings gestaltet sich die

Kontrollierbarkeit des Materialabtrags als schwierig.

WO 2018/102845 A1l beschreibt cin Elektropolierverfahren fiir ein additiv gefertigtes
Metallbauteil unter Verwendung von Methansulfonsdure und Phosphonséure. Dabei werden
kleine Unebenheiten, die sich aus dem Fertigungsverfahren ergeben, geglittet. In WO
2018/102844 Al wird ein Elektropolierverfahren fiir ein additiv gefertigtes Metallbauteil
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beschrieben, wobei ein stetiger Anstieg der Stromstirke vorgesehen ist. Sowohl in WO
2018/102845 A1l als auch in WO 2018/102844 A1l wird eine mechanische Vorbehandlung von
Stiitzstrukturen beschrieben. Ein Abtrag solcher Hilfsstrukturen ist nicht méglich. Ein weiteres
Elektropolierverfahren wird in EP 3 388 172 A1 beschrieben. All diese Elektropolierverfahren
dienen zum Gldtten von produktionsbedingten Unebenheiten an der Oberfldche.

Stiitzstrukturen, Sinterkuchen oder Ableitfahnen werden mit diesen Methoden nicht entfernt.

Kurzbeschreibung der Erfindung

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, ein Verfahren der eingangs beschriebenen
Gattung bereitzustellen, mit welchem selektiv Stiitzstrukturen, Sinterkuchen oder Ableitfahnen

am additiv gefertigten Metallbauteil entfernt werden kénnen.

Gelost wird diese Aufgabe durch ein Verfahren zum Entfernen von metallischen
Stiitzstrukturen, Sinterkuchen und/oder Ableitfahnen an einem additiv gefertigten
Metallbauteil, wobei das Metallbauteil elektrolytisch in einem sauren Elektrolyten behandelt
wird, wobei an das Metallbauteil {iber einen definierten Zeitraum als Anode betricben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass liber den definierten Zeitraum an das Metallbauteil mehrfach
abwechselnd eine héhere Spannung und anschlieend eine geringere Spannung oder cine

héhere Stromdichte und anschlieBend eine geringere Stromdichte angelegt werden.

Es hat sich iiberraschenderweise herausgestellt, dass sich durch das abwechselnde Anlegen von
héheren und niedrigeren Spannungen bzw. Stromdichten stérende Strukturen wie der
Sinterkuchen, die Stiitzstrukturen oder Ableitfahnen am Metallbauteil kontrollierter entfernen

lassen, sodass das eigentliche Metallbauteil selbst weniger angegriffen wird.

Bevorzugt betrigt der gesamte Zeitraum der Behandlung zwischen 10 und 120, vorzugweise
20 und 70 Minuten besonders bevorzugt 30 bis 60 Minuten.

Uberraschenderweise hat sich herausgestellt, dass das Anlegen der héheren Spannung fiir einen
kurzen Zeitraum ausreicht. Konkret hat sich erwiesen, dass der Zeitraum von nicht mehr als 20

s, vorzugsweise nicht mehr als 5 s, ausreicht.

Noch iiberraschender war, dass das Anlegen unterschiedlicher Stromstarken fiir noch kiirzere

Zeitrdume ausreicht. Zeitraume von unter 1 s kdnnen hier bereits ausreichen.

Mit dem gegenstindlichen Verfahren kénnen sowohl die hohere als auch die geringere
Spannung Stromstirke deutlich niedriger gehalten werden, als in GB 2 543 058 Al. Die

geringere Spannung kann zum Beispiel nicht mehr als 30 V, vorzugsweise nicht mehr als 10 V
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betragen. Die hohere Spannung kann z.B. nicht mehr als 60 V, vorzugsweise nicht mehr als 40

V betragen.

Der Elektrolyt muss sauer ausgebildet sein. Besonders gute Ergebnisse wurden erzielt, wenn
der saure Elektrolyt wenigstens ein Halogenid, insbesondere Chlorid oder Fluorid enthilt.
Chlorid eignet sich besonders bei Metallbauteilen aus Eisen(legierungen), wahrend Fluorid bei
allen Metallbauteilen gute Ergebnisse zeigt. Bevorzugt wird dieser in Form von gelostem HF
vorzugsweise NH4sHF, zugesetzt. Bevorzugt wird HF,™ in den Elektrolyten in einer Menge
zwischen 0,5 und 1 mol/l, vorzugsweise 0,6 bis 1,8 mol/l zugesetzt. Die Konzentration an F-

betrédgt folglich vorzugweise zwischen 1 und 2 mol/l, vorzugsweise 1,2 bis 1,6 mol/l.

Auch ist es vorteilhaft, wenn der saure Elektrolyt ein Sulfat oder Sulfonat enthilt. Das Sulfat
kann z.B. in Form von Schwefelsdure oder einem Salz davon zugesetzt sein. Als Sulfonat

kommt z.B. Methylsulfonséure oder ein Salz davon in Frage.

Bevorzugt enthilt der Elektrolyt cine starke Saure. Bevorzugte Beispicle sind Schwefelséure

oder Salpetersdure.

Bevorzugt enthélt der Elektrolyt mindestens 30 Vol.% an Séure.

Als besonders geeignet hat sich das Verfahren bei Metallbauteilen und metallischen
Stiitzstrukturen aus Titan oder einer Titanlegierung erwiesen. Ein Beispiel einer geeigneten
Legierung  wire  TiAl6V4. Andere cbenfalls geeignete Metalle umfassen
Aluminiumlegierungen, Nickelbasislegierungen (vorzugsweise Inconel) oder

Eisenlegierungen. Unter

Ohnehin ist bevorzugt vorgesehen, dass Sinterkuchen, Stitzstrukturen und Metallbauteil aus
demselben Metall bestehen.

Anhand von Beispielen und Vergleichsbeispielen wird die Erfindung néher erldutert.
Fir alle Beispiele gilt, dass nach der Behandlung die Stiitzstruktur, der Sinterkuchen oder die
Ableitfahnen zur Gianze entfernt wurden, wahrend die Geometrie des Metallbauteils selbst

vollstdndig erhalten blieb.

Beispiel 1:

Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer Titanlegierung
TiAl6V4 (LPBF)

Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:
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60 Vol% Wasser

40 Vol% H>S04

33,3 g/l NH4sHF»
Uber einen Zeitraum von 30 min wurde bei Raumtemperatur die Spannung an der Anode wie
folgt verandert:

Isbei5V

1sbei25V

alternierend.

Beispiel 2:
Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer Titanlegierung
TiAl6V4 (EBM)
Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (EBM) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

60 Vol% Wasser

40 Vol% H2S04

33,3 g/l NH4HF;

Schritt 1: Das Metallbauteil wurde fiir 30 Minuten bei 5 V elektrolysiert.
Schritt 2: Uber einen Zeitraum von 5 min wurde bei Raumtemperatur die Spannung am
Metallbauteil wie folgt veréndert:

4sbei5V

Isbei35V

alternierend.

Beispiel 3:
Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer Titanlegierung
TiAl6V4 (LPBF)
Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

60 Vol% Wasser

40 Vol% H2S04

33,3 g/l NH4HF

Schritt 1: Das Metallbauteil wurde fiir 30 Minuten bei 5 V elektrolysiert.
Schritt 2: Uber einen Zeitraum von 5 min wurde bei Raumtemperatur die Spannung am
Metallbauteil wie folgt veréndert:

4sbeisSV

Isbei3d5V
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alternierend.

Beispiel 4:
Entfernen des Sinterkuchens und der Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer
Titanlegierung TiAl6V4 (EBM)
Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (EBM) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

60 Vol% Wasser

40 Vol% H>S04

33,3 g/l NH4HF

Uber einen Zeitraum von 30 min wurde bei Raumtemperatur die Spannung an der Anode wie
folgt verandert:

4sbeisV

Isbei25V

alternierend.

Beispiel 5:
Entfernen des Sinterkuchens und der Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer
Titanlegierung TiAl6V4 (LPBF)
Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

60 Vol% Wasser

40 Vol% H>S04

33,3 g/l NH4sHF»
Uber einen Zeitraum von 60 Minuten wurde bei Raumtemperatur die Spannung an der Anode
wie folgt veréndert:

4sbei5V

1sbei25V

alternierend.

Beispiel 6:
Entfernen des Sinterkuchens von einem Metallbauteil aus einer Titanlegierung TiAl6V4
(EBM)
Ein Metallbauteil aus der Legierung TiAl6V4 (EBM) wurde das Metallbauteil nach additiver
Fertigung in einer Lésung stromlos bei Raumtemperatur fiir 20 Minuten vorbehandelt. Die
Losung enthielt folgende Bestandteile.

20 Vol% HNO:s

5 Vol% Flusssdure
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Schritt 2: Das vorbehandelte Metallbauteil wurde in einem Elektrolyten der Zusammensetzung
60 Vol% Wasser
40 Vol% H>S04
50 g/l NH4HF
elektrolytisch fiir 20 Minuten bei Raumtemperatur bei
4sbei5V
Isbei25V

alternierend elektrolysiert.

Beispiel 7:
Entfernen anhaftende Pulverriickstinde von einem Metallbauteil aus einer
Aluminiumlegierung AlSi10Mg (LPBF)
Ein Metallbauteil aus der Legierung AlSil0 Mg (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in
cinen Elektrolyten gegeben und als Anode betricben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

50 Vol% Methansulfonsiure

50 Vol% Ethylenglykol

27 g/l NH4HF>

Fiir 30 Minuten wurde bei 65 °C die Stromdichte an der Anode wie folgt verdndert:
10 ms bei 3 A/dm?
10 ms bei 9 A/dm?

Beispiel 8: Entfernen anhaftende Pulverriickstiinde von einem Metallbauteil aus einer
Aluminiumlegierung AlSil0Mg (LPBF)
Ein Metallbauteil aus der Legierung AlSil0 Mg (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in
einen Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

50 Vol% Methansulfonsaure

50 Vol% 1,2-Propandiol

27 g/l NH4HF>

Fiir 30 Minuten wurde bei 65 °C die Stromdichte an der Anode wie folgt veréndert:
10 ms bei 3 A/dm?
10 ms bei 9 A/dm?

Beispiel 9: Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus einer
Nickelbasislegierung Inconel 718 ® (LPBF)
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Ein Metallbauteil aus der Nickelbasislegierung Inconel 718 ® (LPBF) wurde nach additiver
Fertigung in einen Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde
verwendet:

50 Vol% Wasser

12.5 Vol% HNOs 53 %

37.5 Vol% HC1 32 %

Fiir 7 Minuten wurde das Potential an der Anode wie folgt verdndert:
1000 ms bei 20 V
4000 ms bei3 V

Beispiel 10: Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus Edelstahl 316L
(LPBF)
Ein Metallbauteil aus Edelstahl 316L (LPBF) wurde nach additiver Fertigung in einen
Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde verwendet:

50 Vol% Wasser

12.5 Vol% HNOz 53 %

37.5 Vol% HC1 32 %

Fiir 7 Minuten wurde das Potential an der Anode wie folgt veridndert:
1000 ms bei 20 V
4000 ms bei 3 V

Beispiel 11: Entfernen von Stiitzstrukturen von einem Metallbauteil aus der
Aluminiumlegierung AlSil0Mg (LPBF)
Ein Metallbauteil aus der Aluminiumlegierung AlSil0Mg (LPBF) wurde nach additiver
Fertigung in einen Elektrolyten gegeben und als Anode betrieben. Als Elektrolyt wurde
verwendet:

60 Vol% Wasser

40 Vol% H>S04

50 g/l NH4HF,

Fiir 10 Minuten wurde das Potential an der Anode wie folgt veridndert:
1000 ms bei 20 V
4000 ms bei3 V

Anmerkung:
LPBF: Metallbauteil hergestellt durch ,,laser powder bed fusion*
EBM: Metallbauteil hergestellt duch ,clectron beam melting™ (Elektronen-Strahlschmelzen)



