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Kurzfassung

Die additive Fertigung (AF) hat sich als Schllisseltechnologie zur Herstellung komplexer Bau-
teilgeometrien etabliert. Besonders das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen (PBF/LB-M)
bietet groRes Potenzial fir Anwendungen in Forschung und Industrie. Trotz erheblicher Fort-
schritte besteht weiterhin Forschungsbedarf im Bereich der MalRhaltigkeit und Reproduzier-
barkeit additiv gefertigter Bauteile, insbesondere bei der Verarbeitung von Legierungen wie
AISi10Mg. Bisher fehlt eine integrative Betrachtung der Einflisse von Prozessparametern,
Bauplattformpositionen und Scanstrategien sowie deren Wechselwirkungen.

Diese Arbeit verfolgt einen innovativen Ansatz, indem sie diese Wechselwirkungen erstmals in
einem umfassenden Kontext untersucht und die Reproduzierbarkeit als integralen Bestandteil
einbezieht. Aufbauend auf systematischen Grundlagenuntersuchungen und der Anwendung
von Methoden wie statistischer Versuchsplanung (DoE, engl. Design of experiments) und
Varianzanalyse (ANOVA, engl. Analysis of variance) werden signifikante EinflussgroRen auf
die Materialeigenschaften und die MaRhaltigkeiten herausgearbeitet. Bereits die gezielte
Anpassung vom Strahlversatz und der X-Y-Achsenskalierung der Fertigungsanlage zeigt, wie
systematische Abweichungen effektiv reduziert werden kénnen. Die Malihaltigkeitsuntersu-
chungen wurden dabei an einem speziell entwickelten Prufkdrper durchgefihrt, der reprasen-
tative Geometrien fur die Untersuchung relevanter Einflussgrofien enthalt.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Prozessparameter Laserleistung und Scangeschwin-
digkeit die signifikantesten Faktoren flir die Mal3haltigkeit sind, wahrend Scanstrategien wie
die Kreuzbelichtung zuséatzliche Steigerungen der Oberflachenqualitat ermoglichen. Die Posi-
tion der Bauteile auf der Bauplattform zeigt hingegen nur bei bestimmten Geometrien einen
signifikanten Einfluss, insbesondere in Abhangigkeit von der Richtung des Schutzgasstroms.

Diese Arbeit liefert somit fundierte Erkenntnisse zur Optimierung additiver Fertigungsprozesse
und unterstutzt die industrielle Praxis bei der nachhaltigen Verbesserung der Einsatzfahigkeit
und Zuverlassigkeit additiv gefertigter Bauteile. Die gezielte Abstimmung der Prozessparame-
ter, die Anpassung von Strahlversatz und Achsenskalierung sowie die Wahl geeigneter Scan-
strategien und Bauplattformpositionierungen ermdglichen eine signifikante Reduktion von
MaRabweichungen und eine Steigerung der Reproduzierbarkeit und Oberflachenqualitat. Die
gewonnenen Erkenntnisse tragen wesentlich dazu bei, die additive Fertigung als prazises,
reproduzierbares und anpassungsfahiges Verfahren weiterzuentwickeln und die Qualitat
sowie Mal3haltigkeit der Bauteile auf ein neues Niveau zu heben.
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Abstract

Additive manufacturing (AM) has established itself as a key technology for the production of
complex component geometries. Powder bed-based laser melting (PBF/LB-M) in particular
offers great potential for applications in research and industry. Despite considerable progress,
there is still a need for research into the dimensional accuracy and reproducibility of additively
manufactured components, particularly in the processing of alloys such as AlSi10Mg. To date,
there has been no integrative consideration of the influences of process parameters, build
platform positions and scanning strategies and their interactions.

This work takes a novel approach by investigating these interactions for the first time in a
comprehensive context and also analysing reproducibility. Based on systematic fundamental
investigations and the application of methods such as statistical design of experiments (DoE)
and analysis of variance (ANOVA), significant influencing variables on the material properties
and dimensional accuracy are analysed. The targeted adjustment of the beam offset and the
X-Y axis scaling of the PBF/LB-M machine already shows how systematic deviations can be
effectively reduced. The dimensional accuracy tests were carried out on a specially developed
test specimen with representative geometries to analyse relevant influencing variables.

The results make it clear that the process parameters laser power and scanning speed are the
most significant factors for dimensional accuracy, while scanning strategies such as cross-
exposure enable additional increases in surface quality. The position on the build platform, on
the other hand, only plays a significant role for certain geometries, especially depending on
the direction of the shielding gas flow.

This work thus provides well-founded findings for the optimisation of additive manufacturing
processes and supports industrial practice in the sustainable improvement of the usability and
reliability of additively manufactured components. The targeted tuning of process parameters,
the adjustment of beam offset and axis scaling as well as the selection of suitable scanning
strategies and build platform positioning enable a significant reduction in dimensional devia-
tions and an increase in reproducibility and surface quality. The knowledge gained contributes
significantly to the further development of additive manufacturing as a precise, reproducible
and adaptable process and to raising the quality and dimensional accuracy of components to
a new level.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die additive Fertigung (AF) hat sich in den letzten Jahren zu einer der bedeutendsten techno-
logischen Entwicklungen in der Industrie avanciert und treibt die Transformation traditioneller
Produktionsprozesse voran [1-3]. Besonders das Verfahren des pulverbettbasierten Laser-
schmelzens von Metallen (PBF/LB-M) bietet zahlreiche Vorteile, wie die Moglichkeit zur Her-
stellung komplexer Geometrien und die Reduzierung von Materialabfallen [1-5]. Diese Tech-
nologie ermdglicht eine endkonturgenaue Fertigung, was den Nachbearbeitungsaufwand mi-
nimiert. Jedoch stellt die Mal3haltigkeit additiv gefertigter Bauteile weiterhin eine grolte Her-
ausforderung dar [6,7]. FUr Bauteile aus Aluminiumlegierungen wie AISi10Mg, die aufgrund
ihrer leichten und belastbaren Eigenschaften haufig im Leichtbau verwendet werden, ist die
Mafl3haltigkeit ein entscheidendes Qualitatsmerkmal [6,8,9]. Eine prazise Fertigung ist notwen-
dig, um die Funktionalitdt und Passgenauigkeit der Bauteile sicherzustellen. Aktuelle Studien
verdeutlichen, dass Prozessparameter beim Fertigungsprozess, die Position auf der Bauplatt-
form sowie die Scanstrategie einen erheblichen Einfluss auf die MaRhaltigkeit und die Repro-
duzierbarkeit der gefertigten Bauteile haben [10-12]. Diese Faktoren sind jedoch noch nicht
vollstandig erforscht und ihre Wechselwirkungen erfordern eine genauere Untersuchung. Die
Motivation dieser Arbeit besteht darin, dieses Verstandnis zu erweitern und spezifische Ein-
sichten zu gewinnen, wie die Mal3haltigkeit im PBF/LB-M-Verfahren erhéht werden kann, um
reproduzierbare Bauteile herzustellen. Die Neuheit dieser Arbeit besteht in der integrativen
Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen den untersuchten EinflussgrofRen und in der
Entwicklung spezifischer Optimierungsansatze, die die Malhaltigkeit und Reproduzierbarkeit
im PBF/LB-M-Verfahren weiter steigern kdnnen.

1.2 Problemstellung

Die additiven Fertigungsprozesse sind aufgrund der Vielzahl an beeinflussenden Faktoren
komplex und variabel. Neben Eigenschaften des Pulvers und der eingesetzten Technik spielen
Prozessparameter wie Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Pulverschichtdicke und die Anord-
nung der Bauteile auf der Bauplattform eine entscheidende Rolle. Auch die Scanstrategie, also
die Art und Weise, wie der Laser Uber die Pulverschicht geflhrt wird, hat direkten Einfluss auf
die thermischen Spannungen und die Materialverteilung, die wiederum die Mal3haltigkeit der
Bauteile mitbestimmen. Diese Prozessparameter sind oft nicht unabhangig voneinander, son-
dern wirken im Zusammenspiel, was die Optimierung erschwert. Die wissenschaftliche Frage-
stellung dieser Arbeit lautet daher: Wie beeinflussen verschiedene EinflussgrofRen und deren
Wechselwirkungen die Malhaltigkeit und Reproduzierbarkeit von additiv gefertigten
AlISi10Mg-Bauteilen, und wie kénnen diese Erkenntnisse genutzt werden, um eine konstante
Bauteilqualitat zu gewahrleisten? Ein tieferes Verstandnis dieser Wechselwirkungen ist ent-
scheidend, um die Verlasslichkeit und Prazision der AF zu erhdhen und somit die Reprodu-
zierbarkeit und Mafhaltigkeit der Bauteile zu sichern. Die Antworten auf diese Fragen sind von
zentraler Bedeutung, um die bestehenden Herausforderungen zu adressieren und neue Stan-
dards in der AF fur moderne industrielle Anforderungen zu setzen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau dieser Arbeit ist so gestaltet, dass er eine systematische Anndherung an die
Untersuchung der MalRhaltigkeit und Reproduzierbarkeit von AISi10Mg-Bauteilen im
PBF/LB-M-Verfahren ermdglicht. Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel:

Kapitel 2: Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel prasentiert eine umfassende Analyse des aktuellen Standes der Technik und
Forschung zur additiven Fertigung von AISi10Mg-Bauteilen. Es werden relevante wissen-
schaftliche Arbeiten und technische Entwicklungen betrachtet, um die Grundlagen fir die
Optimierung und den Einsatz der Technologie aufzuzeigen. Der Fokus liegt auf den Material-
eigenschaften und der Mal3haltigkeit.

Kapitel 3: Handlungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehensweise

Hier werden die aus der Analyse des Standes der Technik resultierenden Forschungsliicken
und der Handlungsbedarf beschrieben. Die Zielsetzung der Arbeit sowie die wissenschaftli-
chen Fragestellungen werden klar formuliert. Zudem wird die methodische Vorgehensweise
skizziert, um die Untersuchungen zielgerichtet durchzufihren.

Kapitel 4: Grundlagenuntersuchungen zur Optimierung der Prozessparameter und
Materialeigenschaften mithilfe statistischer Methoden

Dieses Kapitel umfasst eine detaillierte Untersuchung der Prozessparameter und deren Ein-
fluss auf die Materialeigenschaften von AlSi10Mg. Es werden statistische Methoden wie DoE
und ANOVA eingesetzt, um die Wechselwirkungen der Parameter zu beschreiben und die
Materialeigenschaften zu optimieren.

Kapitel 5: Einfluss der Prozessparameter und Bauplattformpositionen auf die MaRhal-
tigkeit und Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Aufbauend auf den Grundlagenuntersuchungen wird in diesem Kapitel eine differenzierte Ana-
lyse der Faktoren durchgefiihrt, die die Maf3haltigkeit von AlSi10Mg-Bauteilen beeinflussen.
Der Einfluss der Prozessparameter und Bauplattformposition sowie die Reproduzierbarkeit der
Ergebnisse werden untersucht. Ein Vergleich zwischen CT- und KMG-Messungen liefert wert-
volle Erkenntnisse zur Prazision der Messtechniken.

Kapitel 6: Einfluss verschiedener Scanstrategien auf die MaBhaltigkeit

In diesem Kapitel werden verschiedene Scanstrategien und deren Auswirkungen auf die Mal3-
haltigkeit der gefertigten Prifkdrper untersucht. Zu den untersuchten Strategien gehdren Strei-
fenbelichtung, Inselbelichtung und Kreuzbelichtung. Ergédnzend werden Laserumschmelztech-
niken betrachtet, um deren Einfluss auf die Oberflachenqualitat zu bewerten.

Kapitel 7: Schlussbetrachtung

Das letzte Kapitel fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen, diskutiert deren
Praxisrelevanz und bietet Perspektiven fur zukinftige Forschungen. Es werden die
wesentlichen Erkenntnisse und deren Bedeutung fiir die Optimierung der MaRhaltigkeit und
Reproduzierbarkeit in der additiven Fertigung dargestellt.
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2 Stand der Technik und Forschung

Dieses Kapitel prasentiert eine umfassende Analyse des aktuellen Standes der Technik und
Forschung zur additiven Fertigung von AISi10Mg-Bauteilen. Dabei werden wissenschaftliche
Arbeiten, Anwendungen und technische Entwicklungen betrachtet, die das Fundament flr die
weitere Optimierung und den Einsatz der Technologie bilden. Im Fokus stehen die Materialei-
genschaften und Malhaltigkeiten von AISi10Mg-Prifkérpern sowie die Stabilitat des Ferti-
gungsprozesses. Ziel ist es, eine Ubersicht Uiber die bisherigen Fortschritte zu geben und
gleichzeitig offene Forschungsfragen und Herausforderungen zu beleuchten.

2.1 Pulverbettbasiertes Laserstrahlschmelzen (PBF/LB-M)

Die additive Fertigung (AF), allgemein bekannt als 3D-Druck, hat sich in den letzten Jahren
rasant entwickelt und gilt heute als eine Schlisseltechnologie der Industrie 4.0 [1,13,14]. Diese
Fertigungsmethode erlaubt eine bisher unerreichte Flexibilitat bei der Produktion hochkomple-
xer Geometrien und mafRRgeschneiderter Bauteile. In dieser Arbeit werden die Grundprinzipien
der additiven Fertigung erlautert, mit besonderem Schwerpunkt auf dem pulverbettbasierten
Laserstrahlschmelzen (PBF/LB-M - pulverbettbasiertes Schmelzen von Metall mittels Laser-
strahl).

Das PBF/LB-M-Verfahren hat sich als eines der fortschrittlichsten und vielseitigsten additiven
Fertigungsverfahren etabliert [15], insbesondere fiir die Herstellung komplexer Metallbauteile
mit hoher Prazision und Festigkeit [16]. Dieses Verfahren wird zunehmend in der industriellen
Fertigung eingesetzt, da es durch seine Fahigkeit, dreidimensionale Bauteile schichtweise auf-
zubauen, sowohl Designfreiheit als auch sehr gute mechanische Eigenschaften verbindet
[1,17]. Nachfolgend wird das PBF/LB-M-Verfahren umfassend beschrieben, wobei die einzel-
nen Phasen der Prozesskette — Pre-Prozess, In-Prozess und Post-Prozess — sowie die
Funktionsweise des Verfahrens und die damit verbundenen Herausforderungen im Mittelpunkt
stehen.

2.2 Prozesskette und Verfahrensprinzip beim PBF/LB-M

Das PBF/LB-M basiert auf dem Prinzip des schichtweisen Aufbaus von Bauteilen aus feinem
Metallpulver, das durch einen hochenergetischen Laserstrahl selektiv aufgeschmolzen wird
[18,19]. Die Besonderheit dieses Verfahrens liegt in der Mdglichkeit, komplexe Geometrien
direkt aus einem digitalen Modell zu erzeugen, ohne dass Formwerkzeuge oder konventionelle
Bearbeitungsprozesse erforderlich sind [19,20]. Dies fuhrt zu einer flexiblen und ressourcen-
effizienten Produktion, die in der Luft- und Raumfahrt, im Automobilbau sowie in der Medizin-
technik zunehmend an Bedeutung gewinnt.

Pre-Prozess: Datenvorbereitung und Pulverbereitstellung

Der erste Schritt in der Prozesskette ist die Datenvorbereitung, bei der das Bauteil in einem
CAD-System entworfen und in ein fir das PBF/LB-M geeignetes Format (z.B. STL, Standard
Triangulation Language) konvertiert wird (s. Abb. 1) [1]. Diese Datei wird in eine Vielzahl von
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Schichten zerlegt (Slicen), wobei jede Schicht festlegt, welche Bereiche in der jeweiligen
Schicht geschmolzen werden [21-23].

Ein ebenso wichtiger Aspekt des Pre-Prozesses ist die Pulverbereitstellung. Das AlSi10Mg-
Pulver muss eine gleichmafige KorngrofRenverteilung, hohe Reinheit und hohe Flie3fahigkeit
aufweisen, um eine homogene Schichtbildung zu erméglichen. Ungenauigkeiten oder Verun-
reinigungen in der Pulverqualitat kdnnen zu Materialfehlern wie Porositaten oder unzureichen-
der Bindung zwischen den Schichten flihren [24-27].

Die Datenvorbereitung umfasst auch die Positionierung der Bauteile auf der Bauplattform und
die Definition der Prozessparameter, wie beispielsweise die Laserleistung, die Scangeschwin-
digkeit und der Laserstrahldurchmesser. Die Abstimmung der Prozessparameter ist wichtig,
um die Bauteilqualitat und die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts sicherzustellen
[24].

——— o ——— o ———— - ——— o — —————— — ——— - ——— e ——

’/ \\ ’/ \\ '/ \\
1 ! 1 1 1 1
| L L :
E Pre-Prozess ; ( In-Prozess ; : Post-Prozess :
| 1 1 1 1 1
: b — :
| L L :
: CAD-Modell | ] | i Entpulvern :
: : ! Schichtweiser : : :
: : : Aufbau : : :
: Geometrie slicen : : : i | Wamebehandiung | |
: | : : | !
1 : 1 : : :
! Bauteil- i ! i i Subtraktive |
: positionierung : ) Steuerung und : : Nachbearbeitung | |
: : ) Kontrolle der : : :
! Einstellen der : ! Parameter : i - !
E Prozessparameter | ! E ! : Qualitatskontrolle |
| I 1 1 1 1
\ / \ / \ 7

_________________________________

Abb. 1: Prozesskette der additiven Fertigung

Zusatzlich zur Definition der Prozessparameter werden bei Bedarf auch Unterstitzungsstruk-
turen in der Datenvorbereitung generiert. Die Auslegung der Stitzstrukturen ist essentiell, um
Verzuge wahrend des Schmelzprozesses zu minimieren und die Stabilitat komplexer Geomet-
rien zu sichern [28,29]. Stiitzstrukturen dienen dazu, Bauteile mit Uberhdngen und komplexe
Geometrien wahrend des Bauprozesses zu stabilisieren und zu verhindern, dass sich
geschmolzenes Material wahrend des Prozesses I0st. Sie sind unverzichtbar, wenn der soge-
nannte Downskin-Winkel & 45° unterschreitet (s. Abb. 2) [30-33].
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Abb. 2: Schrage Oberflachenstrukturen aus AlSi10Mg mit (3 < 45°) und ohne (3 > 45°) Stiitz-
strukturen

In-Prozess: Der Bauprozess im PBF/LB-M

Im In-Prozess findet der eigentliche Schichtaufbau des Bauteils statt. Der Prozess beginnt mit
dem gleichmaRigen Auftrag einer definierten Schicht Metallpulver auf die Bauplattform, wobei
die Schichtdicke typischerweise zwischen 20 um und 100 um betragt [20,34—36]. Das Metall-
pulver wird aus einem Pulvervorratsbehalter in den Beschichter gefordert, wobei die Uber-
schissige Menge im Uberlaufbehalter gesammelt wird (s. Abb. 3). Die aufgetragene Schicht
bildet das sogenannte Pulverbett, auf dem die Bauteilschichten aufgebaut werden. Nach dem
Auftragen des Pulvers erfolgt das selektive Aufschmelzen der vorgegebenen Schichtkontur,
wodurch die Metallpartikel schmelzen und sich miteinander sowie mit der vorherigen Schicht
verbinden [37—40]. Beim Auftreffen auf das Pulverbett wird der Laserstrahl von den Partikeln
absorbiert, was zu einer lokalen Erwarmung und einer rapiden Erhéhung der Temperatur flhrt
[38]. Sobald die Kontur vollstéandig belichtet ist, wird die Bauplattform in negativer z-Richtung
um eine Schichtdicke abgesenkt, um Platz fur die nachste Pulverschicht zu schaffen. Zeitgleich
verfahrt der Pulvervorratsbehalter in positiver z-Richtung, sodass der Beschichter eine neue
Schicht auftragen kann [40]. Der Prozess erfolgt schrittweise durch wiederholtes Schichtauf-
tragen, Belichten und Absenken, bis das Bauteil vollstdndig hergestellt ist.

Die Funktionsweise des PBF/LB-M beruht auf der Abstimmung der Laserleistung, Scange-
schwindigkeit, Schichtdicke und weiterer Prozessparameter. Die Regelung dieser Parameter
ist maligebend fur die Bildung eines stabilen Schmelzbades, das fir die Verbindung zwischen
den Schichten sorgt. Eine ungunstige Wahl der Parameter kann zu Defekten wie Rissen oder
Poren fihren, die die Qualitat des Bauteils mindern [24,25,38,41].

https://doi.org/10.7795/110.202507 14



-6- 2 Stand der Technik und Forschung
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Abb. 3: Verfahrensprinzip des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens (PBF/LB-M) nach VDI
3405 [40]

Post-Prozess: Nachbearbeitung und Qualitatskontrolle

Nach dem Abschluss des Bauprozesses werden die gefertigten Bauteile im Post-Prozess ei-
ner Reihe von Nachbearbeitungsschritten unterzogen, um die gewilinschten Oberflachen- und
Materialeigenschaften zu erreichen. Zu den wichtigsten Schritten gehért die Entfernung der
Stutzstrukturen, die wahrend des Bauprozesses zur Stabilisierung verwendet wurden. Darliber
hinaus werden die Bauteile entpulvert, um verbleibendes Pulver zu entfernen, das nicht in den
Schmelzprozess einbezogen wurde [24,42,43].

Eine weitere zentrale Malinahme im Post-Prozess ist die Warmebehandlung der Bauteile, um
Eigenspannungen abzubauen, die wahrend der Phasen des schnellen Aufschmelzens und
Abklhlens entstanden sind. Dieser Schritt erhoéht die mechanischen Eigenschaften des Bau-
teils, insbesondere in Bezug auf Duktilitat und Festigkeit, und tragt zur Steigerung der Maf3-
haltigkeit bei [44—46].

Die abschlieRende Qualitatskontrolle stellt sicher, dass die Bauteile den geforderten Spezifi-
kationen entsprechen. Zu den Prifverfahren zéhlen sowohl zerstérungsfreie Prufverfahren
(z.B. Computertomografie, Ultraschalluntersuchung) [47,48] als auch zerstérende Prufungen,
um Materialeigenschaften wie Harte, Zugfestigkeit und Mikrostruktur zu analysieren [49,50].

Durch eine fundierte Abstimmung der Pre-, In- und Post-Prozess-Schritte wird eine AF von
AlSi10Mg-Bauteilen ermdglicht, die den hohen Anspruchen verschiedener Anwendungsge-
biete gerecht wird [51].

https://doi.org/10.7795/110.202507 14



2 Stand der Technik und Forschung -7-

2.3 Materialeigenschaften und Mikrostruktur von AISi10Mg

Das Verstandnis der Materialeigenschaften und Mikrostruktur von AISi10Mg ist ausschlagge-
bend fur die Anwendung des PBF/LB-M-Verfahrens. AlSi10Mg ist eine Aluminium-Silizium-
Legierung mit einer Kombination aus hoher Festigkeit, hoher Korrosionsbestandigkeit und
hoher Warmeleitfahigkeit. Diese Eigenschaften machen AISi10Mg besonders geeignet fur
Leichtbauanwendungen und technische Bauteile, bei denen eine hohe Festigkeit bei geringem
Gewicht erforderlich ist [24,52,53]. Ziel dieses Kapitels ist es, die mechanischen Eigenschaften
sowie die Mikrostruktur von AlSi10Mg ausfihrlich zu beschreiben.

Die chemische Zusammensetzung und die Eigenschaften des verwendeten Pulvers beeinflus-
sen malfdgeblich die Qualitat und Leistungsfahigkeit der Bauteile. Eine hohe Reinheit des
Materials ist dabei wesentlich, da Verunreinigungen Defekte, wie Poren oder Inhomogenitaten
verursachen und somit die mechanischen Eigenschaften beeintrachtigen kénnen. Die Parti-
kelgroRe und -form des Pulvers haben ebenfalls Einfluss auf die Schmelzeigenschaften und
die Oberflachenqualitat der Bauteile. Feinere Pulverpartikel fordern eine glattere Oberflache,
wahrend grobere Partikel eine effizientere Warmeableitung ermdéglichen. Spharische Pulver-
partikel weisen in der Regel eine hdhere Fliel3dfahigkeit und Packungsdichte auf, was zu einer
gleichmaRigeren Schichtbildung fuhrt [25,54,55].

2.3.1 Mechanische Eigenschaften von AlSi10Mg

Die mechanischen Eigenschaften von AlSi10Mg spielen eine bedeutende Rolle bei der Bewer-
tung und Anwendungsfahigkeit von AF-Bauteilen. Die Kenntnis dieser Eigenschaften ist von
grolier Bedeutung, um die Leistungsfahigkeit, Belastbarkeit und Zuverlassigkeit der hergestell-
ten Komponenten zu verstehen und sicherzustellen [36]. Ein Grolteil der Forschungsarbeiten
im Bereich des PBF/LB-M-Verfahrens fokussiert sich dabei auf grundlegende Untersuchun-
gen von Materialeigenschaften an einfachen Geometrien, wie beispielsweise Wirfeln. Im
Folgenden werden die wichtigsten mechanischen Eigenschaften von AlSi10Mg erlautert.

Zugfestigkeit

Die Zugfestigkeit ist eine zentrale mechanische Eigenschaft, die die maximale Zugbelastung
angibt, die ein Material aufnehmen kann, bevor es strukturell versagt. Die Zugfestigkeit von
AISi10Mg variiert typischerweise zwischen 250 MPa und 450 MPa, abhangig von Prozesspa-
rametern, Legierungszusammensetzung und Warmebehandlung. Diese Eigenschaft ist ent-
scheidend, um die strukturelle Integritat und Eignung flr mechanisch beanspruchte Bauteile
sicherzustellen [56-58].

Bruchdehnung

Die Bruchdehnung beschreibt die Fahigkeit eines Materials, sich plastisch zu verformen, bevor
es bricht. Es ist ein MaR fir die Duktilitat eines Materials unter Zugbelastung. Die Bruchdeh-
nung von AISi10Mg liegt ohne Warmebehandlung bei etwa 5 % bis 10 % [18,59—61], kann
jedoch durch Warmebehandlungen auf 15 % bis 25 % gesteigert werden [57,61-63]. Eine
héhere Dehnbarkeit erhdht die Rissbestandigkeit und verringert das Risiko eines plétzlichen
Versagens, was insbesondere bei dynamischen Lasten von Vorteil ist [64,65].
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Harte

Die Harte ist ein Mal fur die Widerstandsfahigkeit eines Materials gegenlber Eindringen oder
Abrieb. Die Harte von AlSi10Mg ist ebenfalls abhangig von den Prozessparametern und der
Warmebehandlung. Typische Hartewerte bewegen sich nach Warmebehandlung zwischen
80 HV und 100 HV [57,58,66], wahrend sie ohne Warmebehandlung im Bereich von 110 HV
bis 140 HV liegen [67—69]. Eine hohe Harte kann auf eine homogene Materialstruktur hindeu-
ten. Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass eine erhdhte Harte haufig mit einer gesteigerten
Sprodigkeit einhergeht, da hartere Materialien anfalliger fur Rissbildung und eine reduzierte
Zahigkeit sein kénnen [70-72].

Dichte

Die Dichte von AlSi10Mg betragt in der Regel 2,6 g/cm?® bis 2,7 g/cm3. Dies macht AlSi10Mg
zu einem attraktiven Material fr Leichtbauanwendungen, insbesondere in der Luft- und Raum-
fahrt sowie in der Automobilindustrie. Durch den PBF/LB-M-Prozess lassen sich komplexe
Geometrien mit reduzierter Materialmenge und Gewicht realisieren. Entscheidend ist dabei
eine homogene Dichteverteilung im gesamten Bauteil, um gleichbleibende mechanische
Eigenschaften sicherzustellen [73-75].

2.3.2 Mikrostruktur von AlSi10Mg

Die Mikrostruktur von AlSi10Mg hat erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
und die Qualitat der AF-Bauteile. AISi10Mg besteht hauptsachlich aus einer Aluminiummatrix
(s. Abb. 4), deren Struktur ebenfalls durch den PBF/LB-M-Prozess beeinflusst wird. Die
Abstimmung der Prozessparameter und eine nachtragliche Warmebehandlung ermdglichen
die Optimierung der Mikrostruktur, was wesentlich fur die mechanische Leistungsfahigkeit ist
[62,69,76,77].

Die Grofde und Verteilung der Silizium- und Magnesiumphasen in der aluminiumreichen Mate-
rialmatrix beeinflussen maligeblich die mechanischen Eigenschaften von AISi10Mg. In
AlISi10Mg-Pulver liegen diese Elemente nicht elementar vor, sondern chemisch gebunden,
z. B. als eutektische Aluminium-Silizium-Phasen oder intermetallische Phasen wie Mg,Si.
Aufgrund ihrer hohen Reaktivitat waren elementare Formen nicht stabil. Eine gleichmaRige
Verteilung dieser Phasen tragt zur Steigerung der Festigkeit und Harte bei, wahrend kleinere
und homogen verteilte Strukturen die Duktilitdt und Dehnbarkeit erhdhen. Eine homogene
Mikrostruktur ist daher von signifikanter Bedeutung, um gleichmafRige mechanische Eigen-
schaften der Bauteile sicherzustellen [78-85]. Die Hersteller von PBF/LB-M-Maschinen bieten
in der Regel eine Auswahl an zertifizierten Pulvern an, die fur spezifische Anwendungen opti-
miert sind und eine erhéhte Kontrolle Gber die Oberflachenrauheit ermoglichen.

Im PBF/LB-M-Verfahren wird der Erstarrungsprozess durch verschiedene Parameter beein-
flusst, darunter Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Schichtdicke und Pulverbetttemperatur.
Die Erstarrung beginnt an der Oberflache des Pulverbetts und schreitet nach innen fort. Auf-
grund der hohen Abkuhlungsrate erstarrt das geschmolzene Material sehr schnell, was eine
primare, zellulare a-Al-Matrixstruktur entstehen lasst [24,25,81,82,86—-89]. Die REM-Aufnah-
men in Abb. 4(a) und Abb. 4(b) zeigen diese zellulare Mikrostruktur (Abb. 4(a)) mit den
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a-Al-Kérnern (Abb. 4(b), dunkle Phase). Entlang der Korngrenzen scheiden sich eutektische
Aluminium-Silizium-Phasen und intermetallische Verbindungen aus (Abb. 4(b), helle Phase),
die wahrend der Erstarrung entstehen [69,76,77,81,85,90-94].

Eutektische

Al-Si-Phase

Abb. 4: REM-Aufnahmen der Mikrostruktur von AISi10Mg bei verschiedenen VergroRerungen
(a) und (b)

Die ZellgréRe, welche von der Abklhlrate wahrend der Erstarrung bestimmt wird, spielt eine
zentrale Rolle fur die mechanischen Eigenschaften. Héhere Abkuhlraten fihren zu kleineren,
dichter gepackten Zellen, was zu einem feinen, gleichmaRigen Gefiige mit hdherer Harte und
Festigkeit fuhrt. Im Gegensatz dazu entstehen bei niedrigeren AbkUhlraten grofRere Zellen, die
ein heterogenes Mikrogefuige mit ungleichmaBigerer Verteilung von Legierungselementen und
Ausscheidungen bilden, wodurch geringere Hartewerte und Zugfestigkeiten auftreten kdnnen
[76,77,79,80,88,90,95-97].

Prozessparameter

Die Mikrostruktur von AISi10Mg wird stark von den Prozessparametern wie Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Prozesstemperatur beeinflusst. Die Festlegung dieser Parameter ist
ausschlaggebend, um die Erstarrungsgeschwindigkeit und die Mikrostruktur zu steuern, was
die mechanischen Eigenschaften des Endprodukts beeinflusst [24,94,98-100].

Warmebehandlung

Zusatzlich zum PBF/LB-M-Prozess kann auch eine Warmebehandlung eingesetzt werden,
um die Mikrostruktur von AISi10Mg zu beeinflussen. Durch zielgerichtete Warmebehandlun-
gen wie Spannungsarmglihen kénnen mechanische Eigenschaften wie Zahigkeit und Festig-
keit erheblich gesteigert werden. Diese Verfahren ermoglichen eine feinkdrnigere Mikrostruk-
tur und verringern Eigenspannungen, die wahrend des PBF/LB-M-Prozesses entstehen. Die
Wahl einer geeigneten Warmebehandlung ist abhéngig von den gewtinschten Materialeigen-
schaften und den spezifischen Anforderungen der Anwendung [57,66,76,77,95].
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2.4 Einflussfaktoren auf MaBRhaltigkeit, Oberflachenrauheit und Materi-
aleigenschaften

Die Qualitat und Funktionalitat von AF-Bauteilen aus AlSi10Mg hangt stark von der Malhaltig-
keit, der Oberflachenrauheit und den Materialeigenschaften ab. Diese Parameter stehen in
einem wechselseitigen Verhaltnis und werden durch eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst
[2,101]. In diesem Kapitel werden die wichtigsten EinflussgréfRen auf diese Eigenschaften
erlautert und deren Auswirkungen auf die Bauteilqualitat aufgezeigt (s. Tab. 1).

MaBhaltigkeit

Die MaRhaltigkeit beschreibt die Genauigkeit der Ubereinstimmung zwischen den tatsachlich
gefertigten Bauteilabmessungen und den Sollwerten des digitalen 3D-Modells. Eine hohe
Malihaltigkeit ist besonders bei Bauteilen wichtig, bei denen enge Toleranzen zwingend ein-
gehalten werden missen. Abweichungen von Sollwerten kénnen die Funktionalitdt und Ein-
satzfahigkeit der Bauteile beeintrachtigen. Fur den erfolgreichen Einsatz des PBF/LB-M-
Verfahrens ist daher die Maligenauigkeit entscheidend, da sie die Funktionalitdt und Monta-
getauglichkeit beeinflusst und eine gezielte Anpassung der maligebenden Parameter ist daher
unerlasslich [29,102].

Wahrend sich ein Grofdteil der bisherigen Forschung zu PBF/LB-M auf die Untersuchung von
Materialeigenschaften und Mikrostrukturen konzentriert [18,24,62,66], besteht weiterhin
Forschungsbedarf bezlglich der Faktoren, die die geometrische Genauigkeit der Bauteile
beeinflussen. Frihere Studien haben die Maligenauigkeit und Oberflachenbeschaffenheit von
AlSi10Mg-Bauteilen unter verschiedenen Prozessparametern, Baurichtungen, Wanddicken
und Gitterstrukturen untersucht [10,103—105]. Diese Arbeiten haben gezeigt, dass sowohl die
Aufbaurichtung als auch die Position auf der Bauplattform signifikante Auswirkungen auf die
Mal3haltigkeit haben. Bauteile, die quer zum Schutzgasstrom gefertigt werden, weisen gréfere
Abweichungen von den Sollmafien auf als solche, die parallel zum Gasstrom angeordnet sind
[10,105]. Zusatzlich wurde festgestellt, dass Prozessparameter wie Laserleistung und Scan-
geschwindigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die MalRgenauigkeit haben [6,9,106].

Oberflachenrauheit

Die Oberflaichenrauheit beeinflusst die Funktionalitit, Asthetik und das Verhalten eines Bau-
teils im Betrieb. Sie wird wesentlich durch die Schichtbildungsprozesse und die Scanstrategien
wahrend des PBF/LB-M-Prozesses bestimmt. Die Abstimmung der Prozessparameter sowie
die Wahl geeigneter Pulver und Nachbearbeitungstechniken sind grundlegend, um eine Ober-
flachenstruktur zu erzielen, die den Anforderungen der jeweiligen Anwendung entspricht
[33,107-111].

AF-Bauteile weisen oft héhere Oberflachenrauheitswerte auf. Diese stehen tendenziell im
Zusammenhang mit groReren Abweichungen von den Nennmalfien, da Unregelmafigkeiten
auf der Oberflache zu einer VergréRerung oder Verkleinerung der Bauteilabmessungen fihren
kénnen. Um Malabweichungen zu minimieren und eine hohe Prazision sicherzustellen, ist ein
umfassendes Verstandnis des Zusammenspiels zwischen Oberflachenrauheit, Teilegeomet-
rie, Materialeigenschaften und Prozessparametern notwendig [112—-114].
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Tab. 1: Einflussfaktoren beim PBF/LB-M

Kategorie Parameter Einfluss auf den Prozess
Laserleistun Steuert die Energiezufuhr und beeinflusst
9 die Gréle des Schmelzbads
Laser
Beeinflusst die Prazision von Kanten,
Laserstrahldurchmesser .
Konturen, Details
Pulverdichte BeelnﬂL_J.sst die Schichtverdichtung und die
Porositat
Material Schichtdicke Bestimmt die Auflésung und die Bauzeit
. ; Beeinflusst die FlieRfahigkeit des Pulvers
Partikelgroe und die Packungsdichte
Scangeschwindigkeit geelnf!usst die Oberflachenqualitat und die
auzeit
Beeinflusst die Uberlappung zwischen den
Scan Spurabstand Scanbahnen und steuert die Porositat
Scanstrateqie Beeinflusst die Bahnflihrung des Laser-
9 strahls und die Warmeverteilung
Temperatur des Beeinflusst die Materialeigenschaften und
Temperatur / Pulverbettes reduziert thermische Gradienten
Umgebung . Kontrolliert die Oxidation und Kontamination
Bauraumatmosphare -
wahrend des Bauprozesses
241 Einfluss der Prozessparameter auf die MaBhaltigkeit und Oberflachen-

qualitat

Die Auswahl der Prozessparameter beeinflusst nicht nur die Materialeigenschaften, sondern
auch die MaBhaltigkeit der Bauteile [8,24,115,116]. Im Folgenden werden die wesentlichen
Parameter und ihre Auswirkungen auf den Fertigungsprozess erlautert:

1.

Laserleistung: Die Laserleistung bestimmt die Energiezufuhr und damit die Schmelzrate
des Pulvers. Eine hdhere Leistung steigert die Produktivitdt, kann aber zu Defekten wie
Uberhitzung und Verziigen fiihren. Zu niedrige Laserleistung hingegen kann unvollstandi-
ges Schmelzen verursachen [117].

Schichtdicke: Die Schichtdicke bestimmt die Auflosung der Schichtstruktur und beein-
flusst die Oberflachenqualitat. Eine geringere Schichtdicke flhrt zu einer feineren Oberfla-
chenstruktur, verlangert jedoch die Bauzeit. Bei grofieren Schichtdicken verkurzt sich die
Bauzeit, jedoch auf Kosten der Oberflachenprazision [24,33,117,118].

Scangeschwindigkeit: Die Scangeschwindigkeit gibt die Geschwindigkeit an, mit der sich
der Laserstrahl Gber das Pulverbett bewegt. Ist die Scangeschwindigkeit zu hoch, wird der
Schmelzweg instabil und wird unterbrochen, da die stabile Schmelzgeschwindigkeit tber-
schritten wird. Eine niedrige Scangeschwindigkeit fihrt zu langeren Bearbeitungszeiten,
was die Produktivitdt verringert und die Produktionskosten erhéht, und erhéht den
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Warmeeintrag in das Material, was zu thermischen Spannungen und Verformungen im
Bauteil fGhren kann [52,119].

4. Gasumgebung: Eine kontrollierte Gasatmosphare im Bauraum, meist aus Argon oder
Stickstoff, verhindert die Oxidation wahrend des Schmelzprozesses und steigert die Mate-
rialqualitat [120].

5. Scanstrategie: Die Scanstrategie, also das Muster, in dem der Laser das Pulverbett ab-
fahrt, beeinflusst mafRgeblich die Schmelzeigenschaften, die Oberflachenrauheit und die
MaRhaltigkeit. Die Auswahl einer geeigneten Scanstrategie ist unerlasslich, um den
Bauteilen eine gleichmaRige Dichte und Oberflachenstruktur zu verleihen. Die Wahl der
Scanstrategie hangt von der Bauteilgeometrie und den gewlnschten Materialeigenschaf-
ten ab [33,121].

o Streifenbelichtung: Der Laser fahrt das Pulverbett in parallelen Streifen ab, was eine
homogene Schmelzbadausbildung férdert und thermische Spannungen reduziert
[122].

¢ Inselbelichtung: Der Laser arbeitet in einzelnen Inselbereichen, was lokal erhdhte
Temperaturen erzeugt und zu MaRabweichungen, insbesondere in den Ubergangsbe-
reichen zwischen den Inseln, fuhrt [122,123].

¢ Laserumschmelzen/Kreuzbelichtung: Beim Laserumschmelzen (z.B. Kreuzbelich-
tung) wird die Oberflachengute gesteigert, indem die Pulverschichten zweimal belichtet
werden. Dabei werden die obersten Schichten neu geschmolzen und homogenisiert,
was effektiv zur Reduzierung der Oberflachenrauheit beitragt [124,125].

Untersuchung der Scanstrategien und ihrer Auswirkungen

Tab. 2 bietet einen Uberblick tiber den aktuellen Stand der Forschung zu verschiedenen Scan-
strategien und deren Auswirkungen auf die MafRgenauigkeit von AF-Bauteilen. Bisher existie-
ren nur wenige detaillierte Studien, die die spezifischen Auswirkungen unterschiedlicher Scan-
strategien auf die Maf3haltigkeit und Oberflachenqualitat untersucht haben.

Im praktischen Teil dieser Arbeit (Kap. 6) werden daher verschiedene Scanstrategien, Scan-
rotationen und Laserumschmelztechniken experimentell untersucht, um deren Einfluss auf die
Maf3haltigkeit und Oberflachenqualitat systematisch zu analysieren und die in der Literatur
identifizierten Ergebnisse zusammenzufassen und weitere Forschungsliicken zu adressieren.
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Tab. 2: Ubersicht der Forschung zu Scanstrategien
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w
O
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m
m

Referenzen
[126]

[127]

[128]

[129]

[12]

[130]

[122]

[131]

[6]

[124]

Diese Arbeit

X X X X

X X X X

x
x
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Legende:

A: Untersuchungen zur Mallgenauigkeit/Oberflachenqualitat
B: Variierende Rotation in der darauffolgenden Schicht n+1
C: Mehrere Scanstrategien

D: Multigeometrischer Prifkorper

E: Laserumschmelzen

F: Prozessparameterstudie

Die bisherigen Arbeiten konzentrierten sich meist auf die Analyse einzelner Parameter wie die
Scanstrategien [12,122,130], Scanrotation [126,127] oder Scanparameter [128], ohne jedoch
die Wechselwirkungen zwischen mehreren Faktoren zu untersuchen. Zudem wurden haufig
Untersuchungen an einfachen Geometrien wie Wirfeln oder Zylindern durchgefiihrt, die je-
doch nicht immer die Komplexitat realer Bauteile widerspiegeln. Diese Arbeit zielt darauf ab,
diese Lucken zu schliel3en, indem sie eine umfassende Analyse verschiedener Kombinationen
von Scanmustern, Scanrotationen und Laserumschmelzstrategien durchfihrt. So wird ein tie-
feres Verstandnis der Parameter gewonnen, die die Malligenauigkeit beeinflussen.

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass unterschiedliche Scanrotationen signifikante
Auswirkungen auf die Oberflachenmorphologie und die Mikrostruktur haben kénnen. Scanro-
tationen von 45° und 67° zwischen den Schichten fordern eine gleichmaRigere Warmevertei-
lung und reduzieren thermische Spannungen, was zu einer héheren Oberflachenqualitat und
feineren Mikrostrukturen fihrt. Im Gegensatz dazu neigen Rotationen von 0° und 90° zu gré-
Reren MaRabweichungen. Dies liegt daran, dass bei diesen Rotationswinkeln die Laserbah-
nen wiederholt in denselben Richtungen verlaufen, was zu einer ungleichmaRigen Warmeak-
kumulation fuhrt [126]. Ebenso hat sich herausgestellt, dass die Wahl der Scanstrategie maf3-
geblich die Qualitdt und Prazision von AF-Bauteilen bestimmt. Strategien wie die Streifenbe-
lichtung oder die Inselbelichtung beeinflussen unterschiedlich stark die Mafligenauigkeit und
Oberflachenqualitat [12]. Die Inselbelichtungsstrategie kann aufgrund von Warmestau an den
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Inselgrenzen zu grélkeren MalRabweichungen flihren [122]. Im Gegensatz dazu hat sich das
Laserumschmelzen (z.B. Kreuzbelichtung) als effektive Methode zur Verringerung der Ober-
flachenrauheit erwiesen [124,129,132].

2.4.2 Prozessparameteroptimierung

Die Optimierung der Prozessparameter stellt eine zentrale Herausforderung in der Forschung
und industriellen Anwendung dar. Materialeigenschaften, Prozessparameter (z.B. Laserleis-
tung, Scangeschwindigkeit, Schichtdicke) und Nachbehandlungstechniken wie Warmebe-
handlung tragen erheblich zur Qualitat und Leistungsfahigkeit von AF-Bauteilen bei.

Die mechanischen Eigenschaften von AlSi10Mg spielen eine wichtige Rolle bei der Bewertung
und Nutzbarkeit von AF-Komponenten [36]. Im Vergleich zu anderen Materialien ist die
Forschung zu AISi10Mg sehr umfangreich [24]. Ponnusamy et al. [133] erstellten eine detail-
lierte Ubersicht zu den Forschungsaktivititen im Bereich AISi10Mg, die aufzeigt, dass der
Fokus der Untersuchungen Uberwiegend auf der Bauteilorientierung und Warmebehandlung
liegt, wahrend die eigentliche Optimierung der Prozessparameter bisher weniger stark unter-
sucht wurde.

Abb. 5 veranschaulicht die Zunahme der Forschung zur Optimierung der Prozessparameter
der Legierung AlSi10Mg in den letzten Jahren. Die Abbildung zeigt einen Aufwartstrend bei
der Anzahl der Studien, was die zunehmende Bedeutung der Optimierung von PBF/LB-M-
Parametern zur Steigerung der Materialeigenschaften und der Fertigungseffizienz widerspie-
gelt. Ab 2015, als das PBF/LB-M an Bedeutung gewann, nahm die Forschung rasch zu.

250

200

150

100

50

Anzahl an Forschungsaktivitaten

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Jan 24

Aug 24
Jahr

Abb. 5: Anzahl der Forschungsaktivititen zur Optimierung der Prozessparameter von AlSi10Mg
nach Jahren [61]

In den letzten Jahren wurden zunehmend Studien durchgefiihrt, die die Auswirkungen spezi-
fischer Prozessparameter auf zentrale Materialeigenschaften wie Dichte, Oberflachenrauheit,
Zugfestigkeit, Harte und Bruchdehnung untersuchen. Trotz wesentlicher Fortschritte ist die
Balance zwischen diesen Eigenschaften weiterhin eine Herausforderung, da zwischen den
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Prozessparametern oft komplexe Wechselwirkungen bestehen. So haben Studien gezeigt,
dass die Laserleistung und die Scangeschwindigkeit die Porositdt und Oberflachenqualitat
maldgeblich beeinflussen. Eine hdhere Laserleistung kann Porositat reduzieren, jedoch zu
geringerer Oberflachenrauheit fuhren [134,135]. Die Scangeschwindigkeit beeinflusst sowohl
die Dichte als auch die Mikrostruktur, wobei héhere Geschwindigkeiten tendenziell die Porosi-
tat erhdhen, wahrend langsamere Geschwindigkeiten zu einem Ubermaligen Warmeeintrag
und einer Beeinflussung des Korngefiiges flihren kénnen [52].

Zusatzlich wurden in neueren Studien Optimierungsansatze wie DoE [38,52,68,100,115,136—
143] und maschinelles Lernen [140,144] eingesetzt (s. Kap. 4). Der Einsatz von DoE-Ansatzen
ermoglicht eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen Prozessparametern. Viele Studien
konzentrieren sich jedoch oft auf die Optimierung einer einzelnen Eigenschaft, z. B. Dichte,
Oberflachenrauheit oder Zugfestigkeit, und vernachldssigen die Analyse anderer wichtiger
Eigenschaften, wie auch im Review von Ponnusamy et al. erlautert [133].

2.4.3 Messtechniken und Messunsicherheit in der additiven Fertigung

In der AF spielt die exakte Vermessung der Bauteile eine zentrale Rolle, um sicherzustellen,
dass die gefertigten Bauteile den hohen Anforderungen an Malhaltigkeit und Oberflachenqua-
litdt entsprechen. Unterschiedliche Messtechniken kommen hierbei zum Einsatz, die jeweils
ihre spezifischen Vor- und Nachteile haben. Gleichzeitig ist die Berticksichtigung der Messun-
sicherheit unerlasslich, um die Zuverlassigkeit und Genauigkeit der ermittelten Messwerte
bewerten zu kdnnen.

2431 Messprinzipien
Computertomografie (CT)

Die Computertomografie (CT) ist eine Schlisseltechnologie in der Fertigungsmesstechnik, ins-
besondere bei der Prifung von AF-Bauteilen. Sie ermdglicht die dreidimensionale Erfassung
sowohl der dufReren als auch der inneren Strukturen eines Bauteils, was sie ideal fiir die Uber-
prifung komplexer Geometrien macht, die mit herkdmmlichen Messmethoden schwer zugang-
lich sind.

Die Funktionsweise der CT basiert auf der Messung der Abschwachung von Réntgenstrahlen,
die durch das Bauteil gesendet werden. Wahrend des Scans wird das Bauteil um seine Achse
gedreht, sodass aus verschiedenen Winkeln zweidimensionale Projektionsbilder aufgenom-
men werden. Der Detektor erfasst die Abschwachung der Strahlung nach dem Durchdringen
des Bauteils, die von der Materialdichte und der Bauteildicke abhangt. Diese Vielzahl von
Projektionen wird anschlieBend mithilfe von Algorithmen, wie der gefilterten Ruckprojektion,
zu einem dreidimensionalen Volumenbild rekonstruiert [145-150].

Ein CT-System besteht aus einer Réntgenquelle, einem Detektor und einer Rotationsvorrich-
tung fir das Bauteil (s. Abb. 6). Die Rekonstruktionsgenauigkeit hangt von mehreren Faktoren
ab, wie der Anzahl der aufgenommenen Projektionen, den Messparametern sowie der Emp-
findlichkeit des Detektors. Ein wesentlicher Faktor ist dabei die geometrische Vergroferung,
die von der Position des Bauteils relativ zur Réntgenquelle und zum Detektor abhangt
[145-150].
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Die CT ist besonders in der AF von Bedeutung, da es eine vollstandige, zerstdrungsfreie Uber-
prifung der Bauteile ermdglicht. Sie kann innere Defekte wie Poren oder Lunker erkennen und
ist daher ein unverzichtbares Werkzeug in sicherheitskritischen Anwendungen. Die Technolo-
gie gewahrleistet die Malhaltigkeit und strukturelle Integritdt von Bauteilen, die oft sehr
komplexe Geometrien aufweisen, welche mit traditionellen Messverfahren nicht erfasst
werden kénnen [145-151].

Prafkorper

==
>

-
-
-

Roéntgenquelle

_-~" Rotierender

Flachbild- Tisch

detektor

Abb. 6: Schematische Darstellung eines CT-Scans

Koordinatenmessgerat (KMG)

Das Koordinatenmessgerat (KMG) ist eine zentrale Technologie in der industriellen Messtech-
nik und dient haufig als Referenzverfahren. Es misst die Geometrie eines Bauteils durch taktile
Abtastung, bei der eine Tastkugel Koordinatenpunkte erfasst. KMG zeichnen sich durch hohe
Genauigkeit und normgerechte Kalibrierung aus, was sie fur Qualitatskontrollen besonders
geeignet macht [152].

Eine besondere Herausforderung bei KMG-Messungen von rauen oder AF-Oberflachen ist der
mechanische Filtereffekt. Die GroRe der Tastkugel beeinflusst die Fahigkeit, feine Vertiefungen
oder scharfe Kanten zu erfassen. GréRere Tastkugeln kénnen nicht in kleine Vertiefungen ein-
dringen, was zu ungenauen Messergebnissen fuhren kann. Dies beeinflusst die Messung von
Elementen wie Bohrungen, deren Durchmesser je nach TastkugelgréRe unterschiedlich
erfasst wird [153,154].

24.3.2 Vergleich von CT- und KMG-Messungen

In den letzten Jahren hat die Rontgen-CT als Messtechnik in der industriellen Metrologie an
Bedeutung gewonnen. Trotz der Fortschritte bleibt die Bestimmung der Messunsicherheit von
CT-Messungen eine Herausforderung. Die Richtlinie VDI 2630 2.1 [155] empfiehlt die Durch-
fuhrung von Referenzmessungen, um die Messunsicherheit von CT-Messungen zu bewerten.
In den meisten Fallen werden KMG-Messungen als Referenz herangezogen, wodurch ihre
Messunsicherheit in die Gesamtabweichung der CT-Messung einflie3t. Fur Bauteile, die mit
herkémmlichen Fertigungsverfahren wie Drehen oder Frasen hergestellt werden, sind diese
Anforderungen in der Regel einfacher zu erflllen. Die Oberflachen dieser Bauteile sind glatt
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genug, um prazise taktile Messungen zu ermoéglichen. Im Fall von AF-Bauteilen, insbesondere
bei Verfahren wie dem PBF/LB-M, stellt die oft raue Oberflache jedoch eine Herausforderung
dar. Rauere Oberflachen erschweren die taktile Vermessung, was die Eignung des KMG als
Referenzsystem in solchen Fallen infrage stellt. Da AF-Bauteile haufig Uber innere Geometrien
oder schwer zugangliche Bereiche verfligen, bietet die CT gegenuber dem KMG erhebliche
Vorteile, indem sie auch komplexe innere Strukturen messen kann, die taktil nicht zuganglich
sind [148,153,156,157].

Einfluss der Oberflachenrauheit

Die Oberflachenrauheit von AF-Bauteilen stellt eine besondere Herausforderung fir taktile
Messungen dar. Die bei additiven Verfahren entstehenden rauen Oberflachen erschweren es
der Tastkugel eines KMG exakte Messungen durchzuflhren. Insbesondere kleine Vertiefun-
gen oder scharfe Kanten werden durch die Tastkugel nicht erfasst, was zu einer verzerrten
Darstellung der realen Bauteilgeometrie flihrt. Diese Abweichungen, die als mechanischer Fil-
tereffekt bezeichnet werden, kdnnen erhebliche Auswirkungen auf die Messgenauigkeit
haben. Im Gegensatz dazu ermdglicht die CT-Messung eine genauere Erfassung dieser Ober-
flachenmerkmale, da die Durchleuchtung der Bauteile eine vollstandigere und feinkérnige
Erfassung der Geometrie ermdglicht [148,153,154,156,158]

2.4.3.3 Messunsicherheit

In der modernen Produktion ist die Durchfiihrung verlasslicher Messungen von signifikanter
Bedeutung. Messungen stellen sicher, dass gefertigte Produkte den festgelegten Spezifikatio-
nen entsprechen und somit ihre Funktionsfahigkeit gewahrleistet ist. Dabei spielt die Messun-
sicherheit eine elementare Rolle: Sie gibt an, in welchem Bereich die gemessenen Werte vom
Nominalwert der MessgroRe abweichen kénnen. Die Messunsicherheit ist somit ein unver-
zichtbares Kriterium fur die Bewertung von Messergebnissen. Die Kenntnis der Messunsicher-
heit ist insbesondere bei der Auswahl von Messgeraten, der Festlegung geometrischer Pro-
duktspezifikationen und der Uberwachung von Fertigungsprozessen unerlasslich. Eine unzu-
reichende Berlicksichtigung der Messunsicherheit kann zu schwerwiegenden Konsequenzen
fuhren, wie der Ablehnung fehlerfreier Bauteile oder der Freigabe fehlerhafter Produkte. Nur
durch eine fundierte Messunsicherheitsbetrachtung kann das Risiko von Fehlentscheidungen
minimiert und die  Zuverlassigkeit der Messergebnisse gesichert  werden
[148,151,156,157,159].

Ausgangspunkt der Berechnung der Messunsicherheit ist die Abhangigkeit des Messergeb-
nisses von verschiedenen EinflussgréRen. Die Gesamtmessunsicherheit setzt sich aus den
einzelnen Unsicherheitsbeitragen dieser EinflussgréRen zusammen, die entweder experimen-
tell ermittelt oder aus vorhandenen Informationen, wie beispielsweise Kalibrierzertifikaten, ab-
geleitet werden kénnen. Die Standardmessunsicherheit wird mit einem Erweiterungsfaktor k
multipliziert, um eine erweiterte Messunsicherheit zu berechnen, die fir ein bestimmtes Ver-
trauensniveau gilt. Ein haufig verwendeter Erweiterungsfaktor ist k = 2, der ein Konfidenzni-
veau von 95 % sicherstellt. Dies bedeutet, dass der tatsachliche Wert der Messgroflie mit einer
Wabhrscheinlichkeit von 95 % innerhalb des durch das Messergebnis und die erweiterte
Messunsicherheit definierten Bereichs liegt. Fir komplexere Messaufgaben, wie sie in der
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Koordinatenmesstechnik haufig auftreten, kdnnen experimentelle Methoden zur Anwendung
kommen. Hierbei wird ein kalibriertes Referenzwerkstiick gemessen und die Abweichungen
der Messergebnisse von den Kalibrierwerten analysiert, um die Messunsicherheit zu bestim-
men. Diese Methode ist besonders praxisnah und ermdglicht es, die Unsicherheitsbeitrage
des gesamten Messsystems realistisch zu erfassen [151,156,159].

Die erweiterte Messunsicherheit U wird gemaf folgender Formel berechnet:

U=k-\/u§al+u,2,+uﬁ,+ulz, (Gl. 1)
Dabei steht:
k fur den Erweiterungsfaktor (in der Regel k = 2 fir eine Konfidenz von 95 %),
u.q  fur die Kalibrierunsicherheit des verwendeten Normals bzw. Prifkorpers,

Uy fur die Unsicherheiten der Messverfahren, einschliel3lich der Genauigkeit der Messge-
rate und der Reproduzierbarkeit der Messungen,

Uy fur die durch die Rauheit und Geometrie des Prifkorpers bedingten Unsicherheiten,

Uup fur die Unsicherheit des systematische Fehlers durch Skalierungsabweichungen, geo-
metrische Verzerrungen oder andere reproduzierbare Einflisse

Diese experimentelle Herangehensweise bietet die Mdglichkeit, die Einflussfaktoren des
gesamten Messprozesses umfassend einzubeziehen und eine verlassliche Aussage (ber die
Prazision des Messsystems zu treffen.

244 Einfluss der Bauplattformposition auf die MaRhaltigkeit und
Oberflachenqualitat

Die Position eines Bauteils auf der Bauplattform, und damit die Nahe oder Entfernung zum
Schutzgaseinlass, beeinflusst signifikant sowohl die Mal3haltigkeit als auch die Oberflachen-
qualitat [10,11,105,113,160—162]. Die Hauptfunktion des Schutzgases besteht darin, Emissio-
nen aus dem Schmelzbad zu entfernen, um die Oxidation des Metallpulvers und des Schmelz-
bads bei hohen Temperaturen zu verhindern [163].

Studien haben gezeigt, dass Bauteile, die weiter vom Schutzgaseinlass entfernt aufgebaut
werden, tendenziell eine héhere Malihaltigkeit aufweisen. Dies wird auf die Kihlwirkung des
Schutzgasstroms zurtickgefuihrt, der das Schmelzbad umstromt und das Erstarrungsverhalten
beeinflusst. Im Gegensatz dazu zeigen Bauteile in Nahe des Gasstromeinlasses aufgrund un-
gleichmafiger Warmeverteilung grofiere Mallabweichungen. Gleichzeitig weisen Bauteile, die
naher zur Mitte der Bauplattform positioniert sind, weniger thermische Spannungen und gleich-
mafigere Oberflachen auf als jene am Rand [10,11,105,113,160-162,164].

2.4.5 Thermische Einfliisse

1. Thermische Spannungen: Beim PBF/LB-M-Verfahren kommt es zu erheblichen Tempe-
raturgradienten im Bauteil wahrend des Schmelzprozesses. Diese Temperaturunter-
schiede flhren zu thermischen Spannungen im Material, die zu Verformungen und
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Verzigen flhren kdénnen. Eine Regulierung der Prozesstemperatur und der Laserenergie
ist daher erforderlich, um die thermischen Spannungen zu minimieren [165,166].

Schmelzverteilung und Bauteilplatzierung: Eine gleichmaRige Schmelzverteilung ist
signifikant fur die MaRhaltigkeit und Homogenitat des Bauteils. UngleichmaBigkeiten in der
Schmelzverteilung kénnen zu lokalen Inhomogenitaten fiihren, was die Mallhaltigkeit ne-
gativ beeinflusst. Eine geeignete Platzierung des Bauteils im Bauraum sowie die Abstim-
mung der Prozessparameter und der Schichtorientierung tragen dazu bei, diese Defekte
zu minimieren. Die Schichtorientierung ist die Richtung, in der die einzelnen Schichten
wahrend des Schmelzprozesses nacheinander aufgebaut werden. Sie beeinflusst direkt
die Warmeableitung, Spannungsverteilung und damit die MaRhaltigkeit sowie die mecha-
nischen Eigenschaften des Bauteils [52,167].

Bauteilgeometrie: Die Geometrie des Bauteils beeinflusst die Warmeableitung und die
Verformungsneigung. Komplexe Geometrien und scharfe Kanten kénnen zu einer
ungleichmaRigen Warmeverteilung und zu Verformungen fiihren [168].

Bei Bedarf kbnnen Kompensationsstrategien eingesetzt werden, um Abweichungen in der
Maflhaltigkeit zu korrigieren. Dazu gehdéren beispielsweise die Anpassung des urspriinglichen
3D-Modells, die Optimierung der Prozessparameter, die Verwendung einer Bauplattformhei-
zung oder die Warmebehandlung nach der Fertigung. Die Auswahl der Kompensationsstrate-
gie hangt von der Art der Abweichung und den spezifischen Anforderungen der Bauteile ab
[169,170].

2.4.6 Nachbearbeitungstechniken

Um die Oberflachen auf die gewlinschten Anforderungen zu optimieren, kdnnen verschiedene
Nachbearbeitungstechniken angewendet werden [171]. Dazu gehdren:

1.

Mechanische Bearbeitung: Im Gegensatz zu Schleifen oder Polieren zielt die mechani-
sche Bearbeitung, wie Frasen oder Drehen, darauf ab, Toleranzen und komplexe Geomet-
rien nachzuarbeiten. Sie ermdglicht maRgenaue Anpassungen an kritischen Bauteilberei-
chen und gewahrleistet hdhere Genauigkeit fur funktionale Anforderungen [108,172].

Schleifen und Sandstrahlen: Diese Bearbeitungsmethoden steigern die Oberflachen-
qualitat, indem sie Unregelmaligkeiten entfernen und eine glattere Oberflache erzielen.
Sie kdnnen manuell oder automatisiert durchgefihrt werden [110,173].

Polieren: Polieren verleiht der Oberflache eine besonders glatte und glanzende Textur und
ist ideal fir Bauteile, die hohe asthetische Anforderungen erfillen missen, oder in Anwen-
dungen, bei denen eine hohe Oberflachenqualitat erforderlich ist [111,171].

Elektrochemische Verfahren: Verfahren wie das Hirtisieren ermdglichen eine Glattung
der Oberflache durch elektrochemisches Abtragen von Material. Besonders bei schwer
zuganglichen Bereichen oder komplexen Geometrien trégt diese Technologie zur Steige-
rung der Oberflachenqualitat bei [174—-176].
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2.5 Fehlerquellen, Prozessstorungen, StorgroBRen und Defekte beim La-
serstrahlschmelzen

Trotz erheblicher Fortschritte in der PBF/LB-M-Technologie kénnen im Fertigungsprozess

Fehler und Defekte auftreten, die die Qualitdt und mechanischen Eigenschaften der Bauteile

beeintrachtigen (s. Tab. 3). In diesem Kapitel werden die haufigsten Fehlerquellen, Prozess-
stérungen und Defekte beschrieben.

Tab. 3: Ubersicht haufiger Fehlerquellen und Prozessstérungen beim PBF/LB-M, deren Auswir-

kungen auf die Bauteilqualitat sowie MaBnahmen zur Reduktion

Fehlerquelle /
Prozessstérung

Beschreibung

Auswirkungen /
Defekte

MafRnahmen zur
Reduktion

Porositat und
Inhomogenitaten

Entstehung von Poro-
sitat durch einge-
schlossene Gase auf-
grund unzureichender
Schmelzbedingungen
oder Pulverqualitat.

Verringerte mechani-
sche Festigkeit, Dich-
tigkeit und thermische
Eigenschaften des
Bauteils.

Einstellung der
Prozessparameter
(z. B. Laserleistung),
Einsatz von hochwer-
tigem Pulver, homo-
gene Materialzusam-
mensetzung.

Verzige und

Verzug durch innere
Spannungen, die bei
ungleichmaliger Ab-

Verformungen und
Mafabweichungen,

Einstellen von
Bauplattformheizung,
Anpassen von

(Strahlversatz)

Abweichungen bei
AufRen- und Innen-
konturen.

unterdimensionierte
vertiefte Strukturen.

Verformungen kUhlung im Schmelz- | die zu ungenauen
. - Prozessparametern
und Erstarrungspro- Geometrien flhren. . .
und Bauteilgeometrie.
zess entstehen.
g‘;?:;ﬁg?:;:i.ﬁf& 2u Uberdimensionierte Iterative Anpassung
Beam Offset erhabene Strukturen, | des Strahlversatzes

zur Gewabhrleistung
der Mal3genauigkeit.

X-Y-Skalierung

MaRabweichungen
durch ungenaue
Skalierung der linea-
ren X- und Y-Achsen

Geometrische Verzer-
rungen und systema-

tische Abweichungen

in den Bauteilabmes-

sungen.

Iterative Anpassung
der Skalierungsfakto-
ren, um MaRhaltigkeit
im gesamten Bau-
raum zu steigern.

2.5.1

Porositiat und Inhomogenitéiten

Porositat und Inhomogenitaten zahlen zu den haufigsten Defekten beim PBF/LB-M. Porositat
entsteht, wenn wahrend des Aufschmelzens und Abkihlens Gaseinschliisse nicht entweichen
kénnen. Dies kann durch unzureichende Schmelzbedingungen, wie ungunstige Prozesspara-
meter oder eine mangelhafte Pulverqualitat, verursacht werden. Die Ursachen flir Porositat
kénnen vielfaltig sein. Eine unzureichende Schmelzbedingung, wie zu hohe oder zu niedrige
Laserleistung, kann dazu flhren, dass das Material nicht ausreichend schmilzt und Pulver im
erstarrenden Bereich eingeschlossen wird. Verunreinigungen im Pulver fiihren ebenfalls zu
Inhomogenitaten, die die mechanische Festigkeit, Dichtigkeit und thermischen Eigenschaften
der Bauteile negativ beeinflussen. Die Abstimmung der Prozessparameter sowie eine homo-
gene Materialzusammensetzung sind daher wichtig, um diese Defekte zu minimieren.
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Zudem konnten Kl-gestitzte (Kinstliche Intelligenz) Modelle, die auf Datenanalysen und
Simulationen basieren, die Identifikation von passenden Parameterkombinationen in Zukunft
effizienter gestalten [38,177-180].

2.5.2 Strahlversatz und X-Y-Achsenskalierung

Die Anpassung vom Strahlversatz (engl. Beam offset) und der X-Y-Achsenskalierung ist von
zentraler Bedeutung fur die Malhaltigkeit im additiven Fertigungsprozess. Diese Parameter
beeinflussen direkt die geometrische Genauigkeit. Eine unzureichende Kalibrierung dieser
Faktoren kann zu systematischen Abweichungen fiihren, die sich in ungenauen Bauteilabmes-
sungen und geometrischen Verzerrungen dufern [181-183].

Der Strahlversatz dient dazu, die Bahnfiihrung des Laserstrahls anzupassen, um die Fertigung
exakter AuRRen- und Innenkonturen zu ermdglichen. Ohne diese Kompensation neigen erha-
bene Merkmale dazu Uberdimensioniert und vertiefte Strukturen unterdimensioniert gefertigt
zu werden. Eine Anpassung des Strahlversatzes stellt sicher, dass die Konturen der Bauteile
moglichst genau den Konstruktionsvorgaben entsprechen (s. Abb. 7) [181,182]. Die X-Y-Ach-
senskalierung adressiert die Proportionalitdt und MalRhaltigkeit des gesamten Bauraums.
Besonders bei Bauteilen mit gréRerer Ausdehnung oder bei unterschiedlichen Abstanden auf
der Bauplattform treten oft Maflabweichungen auf. Dies liegt an einer ungenauen Skalierung
der Achsen, die sich ber groRRere Distanzen starker bemerkbar macht. Durch eine iterative
Anpassung der linearen X- und Y-Skalierungsfaktoren lasst sich die geometrische Verzerrung
reduzieren, wodurch eine einheitliche Prazision im gesamten Bauraum erzielt wird [181-183].
Die praktische Anpassung vom Strahlversatz und der X-Y-Skalierung wird in Kap. 5.2.1 adres-
siert.

Kontur mit Strahlversatz Kontur ohne Strahlversatz

\

Dimensioneller Fehler :

Nominalkontur

Strahldurchmesser

Strahlversatz

Effektiver Strahldurchmesser

Abb. 7: Schematische Darstellung des Einflusses des Strahlversatzes auf die Konturgenauig-
keit und den dimensionellen Fehler beim PBF/LB-M-Prozess
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2.6 Warmebehandlung von additiv gefertigten Bauteilen

Die Warmebehandlung ist ein essenzieller Schritt zur Optimierung der Materialeigenschaften
und Qualitat von AF-Bauteilen. Durch Warmebehandlungen kdnnen mechanische Eigenschaf-
ten und die Mal3haltigkeit signifikant gesteigert werden.

2.6.1 Spannungsarmgliihen und Einfluss der Warmebehandlung

Der Zweck der Warmebehandlung liegt in der Anpassung und Optimierung der Mikrostruktur
sowie der Reduzierung von Defekten, die wahrend des PBF/LB-M-Prozesses entstehen. Die
schnelle Abklhlung bei der AF flihrt zu einer feinkdrnigen Mikrostruktur. Durch kontrolliertes
Erwarmen und Abkuhlen lassen sich Defekte minimieren und die Homogenitat der Mikrostruk-
tur erhéhen, was die mechanischen Eigenschaften des Bauteils steigert [24,67,110,171,184].

Ein wesentlicher Vorteil der Warmebehandlung ist zudem die Reduzierung von Eigenspan-
nungen, die wahrend des PBF/LB-M-Prozesses entstehen. Diese Spannungen fuhren haufig
zu Verzigen und Rissen, welche die Malihaltigkeit und strukturelle Integritat der Bauteile
beeintrachtigen. Durch eine Warmebehandlung wird das Material thermisch entspannt,
wodurch die Neigung zu Verformungen verringert wird. Zusatzlich ermoglicht die Eigenspan-
nungsreduktion eine einfachere mechanische Nachbearbeitung der Bauteile. Die Warmebe-
handlung erhéht auch die Zahigkeit und Duktilitat des Materials, was insbesondere flir Bau-
teile, die hohen Belastungen ausgesetzt sind, von groller Bedeutung ist
[53,57,64,66,76,91,166,171,184—189].

Das Spannungsarmglihen ist dabei eine bedeutende Warmebehandlungsmethode und eine
Methode zur Reduzierung von Eigenspannungen in AF-Bauteilen. Das Bauteil wird auf eine
Temperatur unterhalb des Schmelzpunktes erhitzt und fur eine festgelegte Zeit gehalten,
wodurch Spannungen abgebaut werden. Durch die Reduzierung von Eigenspannungen wird
die Anfalligkeit fir Verziige und Verformungen minimiert [53,56,63,67,76,166,184].

2.6.2 Bauplattformheizung

Die Bauplattformheizung (BPH) ist eine spezielle Form der Prozesssteuerung, die direkt wah-
rend des PBF/LB-M-Prozesses angewendet wird. Bei der Bauplattformheizung wird die Bau-
plattform, auf der das Bauteil Schicht fur Schicht aufgebaut wird, auf eine erhéhte Temperatur
erwarmt. Einer der Hauptzwecke der Bauplattformheizung ist die Reduzierung von Eigenspan-
nungen in den Bauteilen durch Reduzierung des Temperaturgradienten zwischen dem bereits
abgekihlten Material und dem neu hinzugefligten Pulver, das aufgeschmolzen wird. Durch die
Erwarmung der Bauplattform werden die thermischen Spannungen wahrend des Abkuhlens
reduziert, was zu einer homogeneren Mikrostruktur flhrt [53,56,63,67,80,184].
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2.7 Statistische Methoden fiir die Prozessparameteroptimierung

Statistische Methoden sind bedeutend fiir die Optimierung der Prozessparameter und die
Gewahrleistung hoher Reproduzierbarkeit. Dieses Kapitel beleuchtet verschiedene statisti-
sche Ansatze zur Analyse und Optimierung des PBF/LB-M-Prozesses.

2.7.1 Statistische Versuchsplanung (DoE, Design of Experiments)

Die statistische Versuchsplanung (DoE) bietet eine strukturierte Methode, um kritische Pro-
zessparameter systematisch zu untersuchen und deren Einfluss auf die Materialeigenschaften
und Malhaltigkeit zu analysieren. Der Prozess beginnt mit der Auswahl der relevanten Para-
meter, gefolgt von der Definition von Parametergrenzen und der Erstellung von Versuchspla-
nen, die eine gezielte Variation der Parameter ermdglichen [190,191].

DoE wird hauptsachlich verwendet, um experimentelle Kombinationen der Prozessparameter
effizient zu organisieren. Die Analyse der Versuchsergebnisse erlaubt die Identifikation signifi-
kanter Einflussfaktoren und die Ermittlung optimaler Prozessparameter. Zudem bietet DoE die
Moglichkeit, ZielgroRenoptimierungen durchzufuhren und auf Grundlage der Ergebnisse Bau-
teileigenschaften fur beliebige Parameterkombinationen zu simulieren [38,61,104,190-193].

2.7.2 Varianzanalyse (ANOVA, Analysis of Variance)

Die Varianzanalyse (ANOVA) hingegen dient der statistischen Bewertung der Effekte von Pro-
zessparametern auf die Bauteileigenschaften und MaRhaltigkeit. Wahrend DoE die Experi-
mente organisiert, konzentriert sich ANOVA auf die detaillierte Analyse der resultierenden Da-
ten. Sie teilt die Variabilitat der Ergebnisse auf die einzelnen Einflussfaktoren auf und bewertet
deren statistische Signifikanz. ANOVA ermdoglicht nicht nur die Identifikation von Hauptfakto-
ren, sondern auch die Analyse von Wechselwirkungen zwischen den Parametern. Im Kontext
des PBF/LB-M-Prozesses zeigt die ANOVA, welche Parameter — wie Laserleistung, Scange-
schwindigkeit oder Spurabstand — einen signifikanten Einfluss haben und in welchem Malie
sie die Ergebnisse beeinflussen. Dies bietet eine Grundlage fir gezielte Prozessoptimierun-
gen. Durch den strukturierten Ansatz von ANOVA kdnnen trotz begrenzter Versuchszahlen
aussagekraftige Erkenntnisse Uber die Signifikanz der Faktoren gewonnen werden
[38,136,139-141,143,192,194].

2.8 Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit von PBF/LB-M-Ergebnissen

Die Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit von Ergebnissen im Zusammenhang mit dem
PBF/LB-M-Verfahren sind von elementarer Bedeutung fiir die industrielle Anwendung. In die-
sem Kapitel werden die Herausforderungen und Ansatze untersucht, um sicherzustellen, dass
die erzielten Ergebnisse unter variierenden Bedingungen reproduzierbar und Ubertragbar sind.

2.8.1 Reproduzierbarkeit

Nach der Definition der ASTM E 177 [195,196] bezeichnet die Reproduzierbarkeit die Prazision
von Testergebnissen, die unter identischen Bedingungen erzielt werden. Dies umfasst die Ver-
wendung derselben Methode, identischer Priflinge, desselben Bedieners und derselben
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Ausristung innerhalb kurzer Zeitintervalle. Die Reproduzierbarkeit wird durch die Standardab-
weichung der Messergebnisse dargestellt.

Reproduzierbarkeit beschreibt somit die Fahigkeit, identische oder vergleichbare Ergebnisse
in mehreren Versuchs- oder Produktionszyklen zu erzielen. Im PBF/LB-M-Prozess ist dies
ausschlaggebend fur die Qualitatssicherung, insbesondere in Bezug auf Eigenschaften wie
Festigkeit, Harte, Dichte und MaRhaltigkeit der Bauteile [195,197-201]. Untersuchungen
zeigen, dass in mehreren Zyklen wiederverwendetes Pulver ahnliche Ergebnisse wie frisches
Pulver erzielt, wobei zwischen 90 % und 98 % des nicht aufgeschmolzenen Pulvers wieder-
verwendet werden kann [197,202—-204]. Allerdings kann die Position der Bauplattform zu Ab-
weichungen fuhren, was verdeutlicht, wie sensibel der PBF/LB-M-Prozess auf geometrische
und thermische Einflisse reagiert [10,105,162]. Auch die Wahl einer geeigneten Warmebe-
handlung ist wichtig, da unterschiedliche Verfahren zu erheblichen Abweichungen in den
mechanischen Eigenschaften fihren kénnen [53,57,66,76].

Unter identischen Druckparametern und kontrollierten Bedingungen kann eine hohe Reprodu-
zierbarkeit erreicht werden. Allerdings konnen kleine Variationen in den Umgebungsbedingun-
gen oder dem Material zu signifikanten Unterschieden in den Endprodukten flhren
[164,165,205]. Die Kalibrierung und Wartung der Maschinen spielen dabei eine bedeutende
Rolle. Dieses kann die Reproduzierbarkeit erheblich steigern und Abweichungen zwischen
den Druckdurchgangen minimieren. Zusatzlich ist die Optimierung der Prozessparameter wie
Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand notwendig, um konsistente Ergebnisse
zu erzielen und die Variabilitat zu reduzieren [206].

Es besteht ein Mangel an Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit in der additiven Fertigung.
Weller et al. [207] betonen in einer umfassenden wirtschaftlichen Uberpriifung, dass die
begrenzte Reproduzierbarkeit von Ergebnissen das groRte Hindernis fur Investitionen in
AF-Systeme darstellt.

Obwohl Maschinen und Materialien ahnlich sein kdnnen, hangt die resultierende Geometrie
somit stark vom urspriinglichen Bauteildesign, der Bauweise, den Maschinenparametern, dem
Ausgangsmaterial und den Nachbearbeitungsschritten ab. Diese Faktoren beeinflussen die
Fahigkeit, Bauteile wiederholt innerhalb der gewilnschten Anforderungen zu produzieren.
Insbesondere die Teilegenauigkeit und Druckbarkeit sind empfindlich gegenlber diesen Para-
metern sowie den Hardware- und Softwareeinschrankungen [164,208,209].

Prozesskontrolle und Variabilitat

Die Prozesskontrolle ist wesentlich, um gleichbleibende Qualitdt sowohl innerhalb eines
Drucks als auch zwischen verschiedenen Druckvorgadngen sicherzustellen. Ahmed et al.
zeigen in einer Reproduzierbarkeitsstudie, dass der PBF/LB-M-Prozess zufallige Variationen
aufweist, die auf systematische Fehler zurtickzufuhren sind [165]. Nachbearbeitungsschritte
nach dem Druck kdénnen ebenfalls zusatzliche Variabilitdt einflihren. Um die Funktionalitat
eines AF-Bauteils fur die Endanwendung sicherzustellen, ist ein tiefgehendes Verstandnis des
gesamten Fertigungsprozesses unerlasslich [164,165].
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2.8.2 Ubertragbarkeit

Die Ubertragbarkeit von Ergebnissen beschreibt die Fahigkeit, in einer spezifischen Produkti-
onsumgebung erzielte Resultate auf andere Maschinen, Materialien oder Fertigungsbedingun-
gen zu Ubertragen. Im PBF/LB-M-Prozess gestaltet sich dies oft als Herausforderung, da zahl-
reiche Faktoren wie Maschinenspezifikationen, Pulverqualitdten oder atmospharische Bedin-
gungen erheblichen Einfluss auf die Ergebnisse haben [61,200,201,210].

Um die Ubertragbarkeit sicherzustellen, ist eine griindliche Dokumentation der experimentel-
len Bedingungen sowie eine Abstimmung der Prozessparameter auf die jeweilige Anlage
unerlasslich. Unterschiede in der Maschinenkonfiguration, etwa bei der Laserquelle, dem
Strahldurchmesser oder der Bauraumatmosphare, kénnen die Materialeigenschaften beein-
flussen und missen bei der Ubertragung von Prozessen beriicksichtigt werden. Allgemein wird
jedoch davon ausgegangen, dass eine vollstandige Ubertragbarkeit in der AF schwer zu errei-
chen ist. Zu viele Faktoren variieren von Anlage zu Anlage und machen eine direkte Ubertra-
gung der Ergebnisse oft unmoglich. Anpassungen und individuelle Optimierungen fir jede
spezifische Anwendung sind in der Praxis daher unumganglich [200,201,210].

Die Reproduzierbarkeit (s. Kap. 5.5) und Ubertragbarkeit (s. Kap. 4.6) von Ergebnissen sind
bislang weitgehend unerforscht und werden im Hauptteil der Arbeit durch konkrete Beispiele,
Vergleiche und Studien behandelt. Dabei wird untersucht, wie unterschiedliche Prozesspara-
meter, Materialien und Maschinenkonfigurationen die Konsistenz der Bauteileigenschaften
beeinflussen und inwiefern MalRnahmen ergriffen werden kénnen, um die Reproduzierbarkeit
und Ubertragbarkeit sicherzustellen.

2.9 Fazit und Zusammenfassung des Standes der Technik und
Forschung

Die AF mittels PBF/LB-M bietet enormes Potenzial fur die Herstellung von Bauteilen aus
AISi10Mg, insbesondere durch die Fahigkeit, komplexe Geometrien mit hoher Malhaltigkeit
zu realisieren. Dabei steht die Mal3haltigkeit als zentrales Qualitatskriterium im Fokus dieser
Arbeit, da bereits geringe Abweichungen in den Bauteilabmessungen zu Funktionsstérungen
fuhren kdnnen. Die Anpassung der Prozessparameter wie Laserleistung, Scangeschwindig-
keit, Spurabstand und Gasstrémung, spielt eine elementare Rolle, um thermische Spannun-
gen, Verziuge und Malabweichungen zu minimieren.

Die Abstimmung der Prozessparameter stellt eine der gréfdten Herausforderungen dar, um
eine konsistente MalRgenauigkeit zu gewahrleisten. Eine hohe Laserleistung fihrt oft zu Uber-
hitzung und damit verbundenen Verziigen, wahrend eine gesteigerte Scangeschwindigkeit
den Warmeeintrag verringert. Eine kleinere Schichtdicke erhéht die Abbildungsgenauigkeit,
allerdings verlangert sich dadurch die Bauzeit. Eine stabil geregelte Gasatmosphare, meist
aus Argon oder Stickstoff, unterstitzt die Homogenitat des Schmelzbades und tragt somit zur
Sicherung der MalRhaltigkeit bei.
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Ein weiterer relevanter Faktor ist die Positionierung der Bauteile auf der Bauplattform. Hier
besteht weiterhin Handlungsbedarf, durch Platzierungsstrategien und optimierte Gasstromun-
gen eine gleichmalige Malihaltigkeit ber die gesamte Bauplattform hinweg sicherzustellen.

Die Wahl der Scanstrategie beeinflusst ebenfalls signifikant die MaRRgenauigkeit. Strategien
wie Streifen- und Kreuzbelichtung bieten eine gleichmaRigere Warmeverteilung und fordern
dadurch die Mal3haltigkeit. Im Gegensatz dazu kdnnen Inselbelichtungen aufgrund von lokal
erhdhter Warmeentwicklung zu MalRabweichungen fihren. Es ist notwendig, Scanmuster
weiter zu optimieren und Uberwachungsmechanismen wahrend des Fertigungsprozesses zu
implementieren, um thermische Defekte zu vermeiden.

Auch in der Nachbearbeitung bestehen Potenziale zur Steigerung der Mal3haltigkeit. Verfah-
ren wie das Laserumschmelzen tragen zur Optimierung der Oberflachenqualitat bei, doch
weitere Entwicklungen im Bereich automatisierter Nachbearbeitungstechniken kdnnten dazu
beitragen, sowohl die Malhaltigkeit als auch die Oberflachenrauheit fir anspruchsvolle
Geometrien weiter zu erhdhen.
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3 Handlungsbedarf, Zielsetzung und Vorgehensweise

Aus dem Stand der Forschung wird deutlich, dass bereits wertvolle Grundlagen vorliegen, die
zu einem tieferen Verstandnis der Faktoren beitragen, welche die mechanischen Eigenschaf-
ten und Mal3haltigkeit von AF-Bauteilen beeinflussen. Die bisherigen Forschungsergebnisse
liefern wertvolle Informationen zur Optimierung der Prozessparameter und deren Einfluss auf
die Bauteilqualitat. Allerdings wird eine wesentliche Forschungsliicke erkennbar: Bisher bleibt
eine ganzheitliche Betrachtung der EinflussgroRen auf die Mal3haltigkeit unbericksichtigt.

3.1 Forschungsliicke

Aktuell fehlt eine systematische Analyse, die den Einfluss von Prozessparametern, Bauplatt-
formpositionen und Scanstrategien gemeinsam untersucht und deren Wechselwirkungen auf
die Malhaltigkeit und Reproduzierbarkeit von Bauteilen in einem umfassenden Kontext
erfasst. Bisherige Studien behandeln diese Faktoren iberwiegend isoliert voneinander, ohne
ihre gegenseitigen Abhangigkeiten zu beleuchten. Einzelne Studien untersuchen beispiels-
weise den Einfluss der Bauplattformpositionen [10,105] oder der Scanstrategien [122,129] auf
die MaBhaltigkeit, jedoch blieb bislang unbertcksichtigt, wie diese in Kombination mit den
Prozessparametern und der Reproduzierbarkeit [11,165] zusammenwirken.

Diese Forschungslicke ist besonders relevant, da diese zu den wichtigsten Parametern beim
AF-Prozess gehoren und die Kombination dieser Faktoren von zentraler Bedeutung ist. Eine
integrative Untersuchung dieser Wechselwirkungen ermdglicht nicht nur ein erweitertes
Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen, sondern kann auch zielgerichtete Opti-
mierungsstrategien fur die AF aufzeigen. Nur durch eine solche ganzheitliche Betrachtung
l&sst sich eine verlassliche und reproduzierbare Bauteilqualitat in der additiven Fertigung
sicherstellen.

3.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht darin, die mafigeblichen Einflussfaktoren auf die Maf3-
haltigkeit von additiv gefertigten AISi10Mg-Bauteilen systematisch zu untersuchen. Im Fokus
steht eine integrative Betrachtung der zentralen Einflussfaktoren auf die Maf3haltigkeit und
Reproduzierbarkeit. Um die gesetzten Ziele zu erreichen, gliedert sich das methodische
Vorgehen in zwei zentrale Untersuchungsbereiche (s. Abb. 8):

1. Grundlagenuntersuchungen (Kapitel 4): Systematische und statistische Untersuchung
der Materialeigenschaften von AISi10Mg, einschlieflich Dichte, Rauheit, Harte und Festig-
keit, und deren Wechselwirkungen mit den Prozessparametern Laserleistung, Scange-
schwindigkeit und Schichtdicke. Diese Untersuchungen sind die Grundlage fur die mehr-
stufige Optimierung der MaRRgenauigkeit.

2. MaBhaltigkeitsuntersuchungen (Kapitel 5 und Kapitel 6): Untersuchung der Auswir-
kungen von Prozessparametern, Bauplattformpositionen und Scanstrategien auf die Maf3-
haltigkeit. Zusatzlich wird die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse untersucht, um die
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Stabilitdt und Zuverlassigkeit des Fertigungsprozesses zu bewerten. Erganzend wird die
Anpassung des Strahlversatzes und der X-Y-Achsenskalierung untersucht, um systemati-
sche Abweichungen zu reduzieren. Eine Messunsicherheitsbetrachtung erganzt die Aus-
wertung, um die Zuverlassigkeit der Ergebnisse zu stitzen.

Prozess- und geometriegestiitzte Optimierung der MaRBhaltigkeit von }

L AlISi10Mg-Bauteilen beim Laserstrahlschmelzen

-
/ Grundlagenuntersuchungen- Einflussanalyse Materialeigenschaften @h

« Ziel: Identifikation & Optimierung qualitatsrelevanter Einflussfaktoren fur Materialeigenschaften
\ /

v
Hauptteil |- MaBhaltigkeitsuntersuchungen Kap. @

» Untersuchung vom Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter und Bauplattformpositionen auf
L MaRhaltigkeit und Bewertung der Reproduzierbarkeit

/

> ¥
Hauptteil Il- MaBhaltigkeitsuntersuchungen Kap. @
» Untersuchung vom Einfluss unterschiedlicher Scanstrategien und Laserumschmelzen auf die
\\ Malhaltigkeit /

I
A 4

( )

Umfassende Prozess - und Bauteiloptimierung von
MaRhaltigkeiten und Materialeigenschaften
& J

Abb. 8: Methodische Vorgehensweise in dieser Arbeit

3.3 Grundlagenuntersuchungen

Die Grundlagenuntersuchungen befassen sich mit der Untersuchung der Materialeigenschaf-
ten von AISi10Mg, einschliel3lich Dichte, Rauheit, Harte und Festigkeit. Diese Materialeigen-
schaften werden in Bezug auf ihre Wechselwirkungen mit den Prozessparametern des
PBF/LB-M-Verfahrens untersucht. Ziel ist es, optimale Prozessparameter zu identifizieren, um
eine hohe Bauteilqualitdt zu gewahrleisten. Die Auswahl und Optimierung der Prozesspara-
meter stellen eine komplexe Herausforderung dar, da sich diese Faktoren stark auf die
mechanischen Eigenschaften, die Mal3haltigkeit sowie die Oberflachenqualitat der Bauteile
auswirken. Ein besonderes Augenmerk wird auf zentrale Prozessparameter wie Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Spurabstand gelegt. Um diese Parameter zu untersuchen und ihre
Auswirkungen auf die MaRhaltigkeit zu verstehen, wird eine statistische Versuchsplanung
(DoE) eingesetzt, gefolgt von einer Varianzanalyse (ANOVA), um die signifikantesten Einfluss-
faktoren herauszuarbeiten. Zusatzlich werden zwei Zustande der Bauteile untersucht: warme-
behandelt (WB) und nicht warmebehandelt (NWB). Dies ermoglicht es, die Auswirkungen einer
Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile zu analysieren.
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3.4 MaBhaltigkeitsuntersuchungen

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Grundlagenuntersuchungen wird die MaRhaltigkeit
von AF-Bauteilen im Detail analysiert. Der Einfluss von Prozessparametern, Bauplattformpo-
sitionen sowie unterschiedlichen Scanstrategien wird in diesem Kontext experimentell unter-
sucht, um ein umfassendes Verstandnis der Faktoren zu entwickeln, die die Prazision und
Reproduzierbarkeit der Bauteile beeinflussen.

3.41 Einfluss von Prozessparametern, Bauplattformpositionen und Reprodu-
zierbarkeit

Die erste Phase der MaRhaltigkeitsuntersuchungen konzentriert sich auf die Analyse der Pro-
zessparameter und deren Auswirkungen auf die Malhaltigkeit. Variablen wie Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Spurabstand spielen dabei eine elementare Rolle, da sie direkt den
Schmelz- und Erstarrungsprozess sowie die geometrische Prazision der Bauteile beeinflus-
sen. Die durchgeflihrte Anpassung des Strahlversatzes und der X-Y-Achsenskalierung sind
hierbei ebenfalls wichtige MalRnahmen, um geometrische Abweichungen zu minimieren.

Ein weiterer bedeutender Aspekt ist die Position der Bauteile auf der Bauplattform. Es wird
angenommen, dass Bauteile, die sich am Rand der Bauplattform befinden, gréRere MalRab-
weichungen aufweisen als solche, die zentral positioniert sind. Um dies zu Uberprifen, werden
Bauteile an unterschiedlichen Positionen auf der Bauplattform gefertigt und ihre MaRhaltigkeit
verglichen.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist ein entscheidender Faktor fir die industrielle
Anwendbarkeit der AF. In dieser Arbeit wird untersucht, ob Bauteile, die unter identischen
Bedingungen gefertigt werden, eine konsistente Malhaltigkeit aufweisen. Eine Messunsicher-
heitsbetrachtung erganzt die Untersuchungen, um die Zuverlassigkeit der gewonnenen Ergeb-
nisse zu bewerten und systematische Abweichungen zu identifizieren.

3.4.2 Einfluss von Scanstrategien

In der zweiten Phase der Mal3haltigkeitsuntersuchungen liegt der Fokus auf der Untersuchung
unterschiedlicher Scanstrategien. Die Art und Weise, wie der Laser das Pulverbett scannt und
die Schichten aufbaut, beeinflusst maf3geblich die thermischen Spannungen, die wahrend des
Erstarrungsprozesses entstehen, und somit auch die Malhaltigkeit.

Es werden verschiedene Scanmuster wie Streifenbelichtung, Inselbelichtung und Kreuzbelich-
tung untersucht, die spezifische Vor- und Nachteile in Bezug auf MaRhaltigkeit und Oberfla-
chenqualitat aufweisen.

Ziel dieser Untersuchung ist es, eine geeignete Scanstrategie fir den untersuchten
AF-Prufkorper zu identifizieren, um eine homogene Mafhaltigkeit und eine hohe Oberflachen-
qualitat sicherzustellen.
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4 Grundlagenuntersuchungen zur Optimierung der Prozesspara-
meter und Materialeigenschaften mithilfe statistischer Methoden

Dieses Kapitel beschreibt eine umfassende Untersuchung zur Optimierung der Prozesspara-
meter im PBF/LB-M-Verfahren unter Bertcksichtigung ihrer Auswirkungen auf die Materialei-
genschaften der Legierung AlSi10Mg. Diese Arbeit hebt sich durch den Einsatz einer breiten
statistischen Methodik und eines erweiterten experimentellen Rahmens von bisherigen
Studien ab. Wahrend frihere Arbeiten haufig spezifische Materialeigenschaften oder einen
begrenzten Parameterbereich optimierten, umfasst dieser Ansatz ein signifikant groReres
Parameterfeld, um eine ausfuhrliche Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Parame-
tern und deren Einfluss auf die wesentlichsten Materialeigenschaften zu ermdglichen
(s. Tab. 4).

Dieses Kapitel beruht auf der Veroffentlichung "Comprehensive study on statistical methods
for optimization of process parameters and material properties of AlISi10Mg in laser powder
bed fusion" von Krasniqi et al. [61].

Tab. 4: Zusammenfassung der Forschung zur Prozessparameteroptimierung

Referenzen [52] | [136] | [137] | [100] | [138] | [115] | [139] | [140] Q;EZﬁ
Laser-
. 150- 170- 200- | 200- 200-
Iel[s\;c\l;]ng 350 400 | 370 200 370 370 | 400 240 400
S;;;?V%e- 01-| | "] 02-| 08| 10| 10- | 04 0416
' 10,0 1,6 | 2,0 1, 20 | 1,2 v
Parame- [m/s] 1,57
terfeld -
S;:r:db 0,_09 _ 0,_16 o O,E)G O,_15 0.4- | 0,04 | 0,06-
[mm] 0,17 0,18 0,24 | 0,25 0151 -02) 022
Schicht- 0,03 | 0,02
dicke 0,03 - 0,03 - 0,06 | 0,03 - - 0,04
[mm] 0,05 | 0,06
Dichte X X X X X X X X X
Harte X X
Zugfestigkeit X X X X X X
Rauheit X X X
Warmebehandlung X X X
Vollfaktorielle " x " .
Parameterstudie
Validierung der
o X
Optimierungen
Anzahl an Testproben | 55 18 12 65 82 18 27 108 106
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Tab. 4 fortgesetzt
Referenzen [141] | [142] | [143] | [68] | [22] | [38] | [192] Dles_e
Arbeit
Laser- | 150 | 320- | 40- | 340- | 300- | 100- 200-
leistung 190 00 | 120 | 3 175
W] 4 70 | 400 | 200 400
Scange-
0,8-| 06-| 04-| 09| 0,3-| 0,7- | 0,8-
schw. | 42 1 09 | 12 | 17 | 105 | 20 | 14 0.4-16
Parame- [m/s]
terfeld -
Spurab 0,06 0,07 | 0,05 | 0,11 0.2- 0.06-
stand 01 - - - 0,18 08 0,2 022
[mm] ’ 1,16 | 0,09 | 0,19 ' ’
Schicht-
dicke 0,03 0,03 0,03 | 0,05 | 0,02 0,04
[mm]
Dichte X X X X
Harte X X X
Zugfestigkeit X X X
Rauheit X X X X
Warmebehandlung X X
Vollfaktorielle X x x X x X X
Parameterstudie
Validierung der
o X X X X X X
Optimierungen
Anzahl an Testproben | 25 27 25 27 63 27 106

Ein wichtiger Bestandteil der Methodik ist der Einsatz eines zentral zusammengesetzten
Versuchsplans (DoE) in Verbindung mit einer Varianzanalyse (ANOVA), um systematisch die
Effekte von Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurabstand und Bauteilausrichtung Uber ein
weites Parameterfeld zu erfassen (s. Kap. 4.1.5). Der erweiterte Parameterbereich deckt nicht
nur die bereits in anderen Studien untersuchten Bereiche ab, sondern geht dartber hinaus,
um bisher nicht erforschte Regionen des Prozessfensters zu untersuchen. Die experimentelle
Vorgehensweise wird in Abb. 9 zusammengefasst.

Im ersten Schritt werden die Anforderungen an die Materialeigenschaften definiert, einschlief3-
lich mechanischer Zielgroflen wie Dichte, Harte, Zugfestigkeit, Bruchdehnung und Rauheit,
wobei normative [40] und branchenspezifische Standards [211] die Grundlage bilden.

Zu Beginn erfolgt ein Vorversuch, um sicherzustellen, dass Uber verschiedene Positionen auf
der Bauplattform hinweg vergleichbare Materialeigenschaften erzielt werden. Hierfir werden
funf Wurfelproben hinsichtlich Rauheit, Dichte und Harte analysiert. Im Anschluss werden die
Hauptversuche durchgefuhrt, die in die Zustdnde warmebehandelt (WB) und nicht-warmebe-
handelt (NWB) unterteilt sind. Fur jeden Zustand werden 20 Wirfel- und 28 Zugproben herge-
stellt, um die Effekte von Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand auf die
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Zielgréen Rauheit, Dichte, Harte und Zugfestigkeit zu erfassen. Die gesammelten Daten wer-
den anschlieRend mithilfe einer ANOVA ausgewertet, um signifikante EinflussgréRen zu
identifizieren. Auf Basis dieser Analyse erfolgt eine ZielgréRenoptimierung zur Feinabstim-
mung der Prozessparameter.

Zum Abschluss erfolgt eine Bestatigungsmessung. Ziel dieser Messungen ist vor allem die
Validierung konsistenter Optimierungsergebnisse. Die gesamte Versuchskampagne umfasst
106 Proben.

:4.2 Design of Experiments (DoE) fur Hauptversuche
HT z:stand ] | NHT Ztstand
20 Wiirfel, 2:3 Zugproben ] [ 20 Uit 2:3 Zugproben
:4.2 -4.4 An;Iysis of Variance (ANOVA) & ZielgrbBenoptim?erung )

4.4 Validierung der 4 Wiirfel, 5 Insgesamt:
Optimierungergebnisse 1 Zugprobe J: 106 Priifkdrper

Abb. 9: Experimenteller Arbeitsablauf der Grundlagenuntersuchungen

Dieses Kapitel verfolgt drei Hauptziele:

1. Die Identifikation der wesentlichen Prozessparameter, die einen signifikanten Einfluss auf
die Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften von AlISi10Mg haben unter Anwen-
dung der ANOVA-Analyse

2. Die Optimierung der Materialeigenschaften von AISi10Mg durch statistische Zielgrélienop-
timierung und DoE

3. Die Bewertung der Ubertragbarkeit der optimierten Parameter und Ergebnisse auf
verschiedene Maschinen sowie die Konsistenz der Resultate unter variierenden
Fertigungsbedingungen (s. Kap. 4.6)
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4.1 Untersuchungsaufbau und Methodik

411 PBF/LB-M-Anlage und Werkstoff AISi10Mg

Die Prufkdrper in dieser Arbeit wurden mit einer DMG Mori Lasertec SLM 30 2nd Gen.-Anlage
hergestellt (s. Abb. 10), die mit einem Ytterbium-Faserlaser ausgestattet ist. Der Bauraum der
Anlage betragt 300 mm x 300 mm x 300 mm und der Laserstrahldurchmesser betragt 80 um.
Die Strahlverteilung des Lasers folgt einer Gaul'schen Verteilung.

Wahrend der Fertigung wird eine Schutzgasatmosphare aus Argon verwendet, um den
Sauerstoffgehalt unter 0,2 % zu halten. Vor Beginn des Bauprozesses wird das Pulver mithilfe
einer integrierten Ultraschall-Siebeinheit aufbereitet. Das aufbereitete Pulver wird anschlie-
Rend wiederverwendet.
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Abb. 10: Aufbau und Hauptkomponenten einer PBF/LB-M-Anlage

Als Ausgangsmaterial fur die experimentellen Untersuchungen diente der Werkstoff AISi10Mg
in Pulverform vom Hersteller Heraeus Additive Manufacturing [212]. Die Analyse der Pulver-
eigenschaften erfolgte mithilfe eines Rasterelektronenmikroskops (REM) in Kombination mit
energiedispersiver Rdntgenspektroskopie (EDX). Die chemische Zusammensetzung des
Pulvers ist in Tab. 5 dargestellt.

Tab. 5: Chemische Zusammensetzung des verwendeten AISi10Mg-Pulvers gemaR EDX-Analyse

Legierungselement Einheit Si Fe Mn Mg Cu Al
Grenzwerte nach DIN Ma.-% 9,0- max. max. 0,2- max. Rest
EN 1706 [213] e 11,0 0,55 0,45 0,45 0,05

Pulver (gemessen) Ma.-% 10,9 0,13 0,05 0,26 0,01 87,67
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Die chemische Analyse zeigt, dass die gemessenen Werte innerhalb der in DIN EN 1706 [213]
festgelegten Grenzwerte liegen. Der Siliziumgehalt von 10,9 % befindet sich im oberen Bereich
der Spezifikation, was flr AlSi10Mg typisch ist.

Die Untersuchung der Partikelmorphologie mittels REM ergab, dass die Mehrheit der Pulver-
partikel spharisch oder nahezu spharisch ist (s. Abb. 11). Ein kleiner Anteil von langlichen oder
unregelmafig geformten Partikeln wurde ebenfalls festgestellt. Die vorliegende Morphologie
tragt zu einer gleichmafigen Schichtbildung bei und minimiert potenzielle Defekte infolge

ungleichmaRiger Pulververteilung. Die PartikelgréRen liegen Uberwiegend im Bereich von
20 um bis 63 pm. Die absolute Dichte des AlSi10Mg-Pulvers betragt 2,67 g/cm? [212].

S ~ e = S X
200 pm EHT =10.00 kV Signal A= SE1 System Vacuum = 4.99e-006 mbar 20 ym EHT =10.00 kV Signal A= SE1 System Vacuum = 4.96e-006 mbar
WD = 55 mm Mag= 44X 1Jan 2010 WD = 6.5mm Mag = 205X 1Jan 2010

Abb. 11: Morphologie des AlSi10Mg-Pulvers

4.1.2 Anforderungsdefinition

Zu Beginn der Versuchsreihen wurde eine Liste von Anforderungen erstellt. Diese Anforderun-
gen basieren auf der Richtlinie VDI 3405 Blatt 2 [40] und den zusatzlichen branchenulblichen
Spezifikationen aus dem Ringvergleich nach VDI 3405 Blatt 2.1 [211]. Die Zielgré3en wurden
so festgelegt, dass sie eine Bewertung der Prozessparameter in Bezug auf ihre Auswirkung
auf die Materialeigenschaften ermdéglichen. Alle Anforderungen und angegebenen Werte
gelten flr den as-built-Zustand der Proben (unbehandelt). Die wichtigsten quantitativen Anfor-
derungen lauten:

e Bauteildichte: 299 %

e Oberflachenrauheit: R < 15 uym; R, < 70 ym
e Harte: 2120 HV

e Zugfestigkeit Rm: 2 350 MPa

e Bruchdehnung: 24 %

Diese Anforderungen dienen als Leitfaden fur die Optimierung der Prozessparameter und die
Bewertung der hergestellten Bauteile.
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4.1.3 Fertigung und Warmebehandlung

Die Versuchsreihen in dieser Arbeit basieren auf Testkoérpern, die als Warfel und Zugproben
hergestellt wurden, um verschiedene Materialeigenschaften umfassend zu charakterisieren.
Die Wrfelproben werden zur Messung der Rauheit, Dichte und Harte verwendet, wahrend die
Zugproben zur Ermittlung der Zugfestigkeit und Bruchdehnung dienen.

Die Untersuchung legt besonderen Fokus auf die Identifizierung und Analyse signifikanter Pro-
zessparameter beim PBF/LB-M. Die Parameter Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurab-
stand und Bauorientierung wurden als kritische Faktoren identifiziert, die wesentliche Auswir-
kungen auf die Materialeigenschaften des Endprodukts haben. Die wechselseitigen Einflisse
dieser Parameter sind ausschlaggebend fur die finale Qualitat und Performance der herge-
stellten Bauteile [214,215].

In dieser Studie kommt eine bidirektionale Streifenbelichtungsstrategie zum Einsatz, wobei die
Scanrichtung in jeder Schicht um 67° gedreht wird, um eine gleichmaRige Warmeverteilung zu
gewahrleisten und Verzug im Material zu reduzieren. Die Schichtdicke wurde konstant auf
40 ym eingestellt.

Der Fertigungsprozess kann zudem eine Vorwarmung der Bauplattform auf bis zu 200 °C
beinhalten, um den Temperaturgradienten zwischen dem neu hinzugefugten Pulver und dem
bereits abgeklhlten Material zu verringern. Diese MafRnahme ist signifikant zur Minimierung
von Eigenspannungen im Bauteil wahrend des Druckprozesses. Zusatzlich wird nach der
Fertigung Spannungsarmglihen (SAG) als Warmebehandlung angewendet, um Eigenspan-
nungen zu reduzieren. Das Spannungsarmglihen erfolgt bei 300 °C fir eine Dauer von
2 Stunden. Die Aufheizrate betragt 10 °C pro Minute. Nach Erreichen der Zieltemperatur wird
diese fur 1,5 Stunden gehalten, bevor die Abkuhlung der Proben an Luft mit einer Abkuhlrate
von etwa 4 °C pro Minute erfolgt.

Im Rahmen dieser Untersuchung wurde zwischen zwei Probenzustanden unterschieden: nicht
warmebehandelte (NWB) und warmebehandelte (WB) Proben, die sich durch die Anwendung
der Bauplattformvorheizung und dem nachtraglichen Spannungsarmglihen unterscheiden,
wie in Tab. 6 dargestellt.

Tab. 6: Beschreibung der Warmebehandlungszusténde

Nicht-warmebehandelt Warmebehandelt
(NWB) (WB)
Keine Bauplattformheizung Bauplattformheizung auf 200 °C

Keine nachtragliche Warmebe-  Spannungsarmgliihen (2 h bei
handlung nach der Fertigung 300 °C) nach der Fertigung

4.1.4 Probenpraparation und Materialcharakterisierung

In diesem Abschnitt wird die Vorbereitung und Charakterisierung der Proben beschrieben. Alle
Prufverfahren, die Qualifizierung der Proben sowie die Nachbearbeitungsschritte erfolgen
gemal den Vorgaben der VDI-Richtlinie 3405 Blatt 2 [40].
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Die Wiirfelproben wurden in den Maften 10 mm x 10 mm x 15 mm (15 mm Hohe) gefertigt.
Nach der Fertigung wurden die Wurfelproben von der Bauplattform abgesagt und auf eine
Hoéhe von 10 mm plangefrast. Die Zugproben hingegen wurden mit Stitzstrukturen gedruckt
und nach der Fertigung durch subtraktive Bearbeitung auf die gemad DIN 50125 - Form B
[216] spezifizierten Abmessungen gebracht (s. Abb. 12). Fur die Wirfelproben wurden die
folgenden Materialeigenschaften bestimmt:

Dichtemessung

Die Dichtemessung erfolgt nach dem Archimedischen Prinzip mithilfe einer hydrostatischen
Waage. Die Kalibrierung der Dichtemessung erfolgt durch Vergleich mit kalibrierten Gewich-
ten, wobei Gewichtsmessungen der Proben in Luft sowie hydrostatische Gewichtsmessungen
in Pentadecan durchgefihrt werden.

Rauheitsmessung

Die Messung der Oberflachenrauheit erfolgt mit dem MarSurf GD 120 Messgerat der Firma
Mahr. Die Rauheitsmessung basiert auf dem Tastschnittverfahren, wobei die Oberflache der
Probe mit einer Tastnadel abgetastet wird. Die Oberflache wird entlang von flinf einzelnen
Messstrecken parallel und senkrecht zur Schichtorientierung gemessen. Jede Messstrecke
liefert Daten zur Oberflachenrauheit, einschlieflich des arithmetischen Mittenrauwertes R, und
der gemittelten Rautiefe R, aus denen schlie3lich Mittelwerte gebildet werden.

Harteprifung

Fir die Vickers-Hartemessung nach HV1 wurden die Wirfelproben metallographisch vorbe-
reitet und in einem warmehartenden Material eingebettet, woflr eine SimpliMet 1000 Warm-
pressvorrichtung der Firma Biihler verwendet wurde. Anschliellend wurden die Proben mit
einem LaboPol-5 von Struers geschliffen und poliert. Fir die Messung der Harte wurde ein
pyramidenférmiger Indenter mit einer Prufbelastung von 9,807 N sowohl in die Mitte als auch
in die vier Ecken der Probe eingedriickt und der mittlere Hartewert aus den finf Messwerten
ermittelt.

Die verwendeten Methoden zur Materialcharakterisierung und ihre zugehdrigen Messgrolien
sind in Tab. 7 zusammengefasst.

Tab. 7: Priifmethoden zur Materialcharakterisierung additiv gefertigter Proben

Materialeigenschaft MessgroRe Methode
Dichte Bauteildichte Archimedische Dichtemessung
Rauheit Arith. Mittenrauwert Ra, Tastschnittverfahren mit
Gemittelte Rautiefe R, Gauly'schem Filter

. : ; Hartemessung gemalf DIN EN
Harte Vickers-Harte HV 1 ISO 6507-1 [217]
Festigkeit Zugfestigkeit Rm, Zugversuch gemaf DIN EN ISO
(Zugversuch) Bruchdehnung Aso 6892-1 [218]
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Die Zugproben, die im ersten Schritt als Grundkdrper additiv mit Stitzstrukturen gefertigt
werden, durchlaufen anschlieBend einen weiteren subtraktiven Nachbearbeitungsschritt, um
den Anforderungen der Norm DIN 50125 - Form B [33] zu entsprechen. In diesem Schritt wer-
den die Zugproben auf geforderte Abmessungen mit Gewindekdpfen bearbeitet. Die fertigen
Zugproben mit unterschiedlichen Bauorientierungen werden anschlieRend teils zusatzlich
Warmebehandlungen unterzogen, um die anisotropen Materialeigenschaften von AlSi10Mg zu
untersuchen. Die Bauorientierungen sind parallel (0°), diagonal (45°) und vertikal (90°) zur
Bauplattform, wie in Abb. 12 dargestellt.

a) Additive Fertigung von Zugproben mit unterschiedlichen Aufbauorientierungen (Grundkdrper)

Parallel (0°) Diagonal (45°) Vertikal (90°)

F \
Kraftibertragung
beim Zugversuch

N

Schicht-
orientierung

Zugprobe gemaf
DIN 50125 - Form B, do=6 mm

Abb. 12: Grundkoérper der Zugproben mit verschiedenen Bauorientierungen (a) und fertig bear-
beitete Zugprobe gema DIN 50125 - Form B (b)

Zugversuch

Die Zugversuche wurden gemall der Norm DIN EN ISO 6892-1 [218] mit einer ZwickRoell
Z010 AllroundLine Universalprifmaschine durchgeflihrt, die eine maximale Kraft von 10 kN
aufbringen kann. In den Versuchen wurden sowohl die Zugfestigkeit Rn als auch die Bruch-
dehnung Ago bestimmt, um eine Bewertung der mechanischen Eigenschaften der Proben in
unterschiedlichen Bauorientierungen vorzunehmen.

41.5 Experimentelle Planung und statistische Analyse (DoE und ANOVA)

Zur Untersuchung der Effekte und Interaktionen der Prozessparameter auf die Materialeigen-
schaften wurde ein DoE genutzt. Diese Methode ermdglicht eine umfassende Darstellung von
Maxima und Minima innerhalb des Parameterfeldes und bietet die Grundlage zur Erstellung
von Konturdiagrammen und signifikanter Aussagen fir die statistische Analyse [190]. Die sta-
tistische Auswertung erfolgte mit der Software Minitab 18.0. Tab. 8 zeigt die definierten
Prozessparameter und Stufen des DoE.
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Tab. 8: Prozessparameter und Stufen des DoE

Stufe
Parameter Einheit
-a -1 0 1 a
Laserleistung w 200 250 300 350 400
Scangeschw. mm/s 400 700 1000 1300 1600
Spurabstand mm 0,06 0,1 0,14 0,18 0,22
Bauorientierung ° -45 0 45 90 135

Experimentelle Kampagne

Die experimentelle Kampagne umfasst insgesamt 106 Proben und beginnt mit einem Vorver-
such, um sicherzustellen, dass die Materialeigenschaften an unterschiedlichen Positionen auf
der Bauplattform vergleichbar sind (s. Tab. 9). Dafur wurden finf Wrfelproben gemaf DIN EN
ISO/ASTM 52921 an den vier Ecken und in der Mitte der Bauplattform gefertigt und auf ihre
Materialeigenschaften untersucht [219]. Da die Ergebnisse keine signifikanten Unterschiede
aufwiesen, konnten die Proben fir die Hauptstudie in zufalliger Anordnung auf der Bauplatt-
form gedruckt werden. Studien aus der Literatur zeigen ebenfalls, dass die Position auf der
Bauplattform keine signifikanten Auswirkungen auf die Rauheit, Zugfestigkeit und Dichte hat
[11,113].

Die Hauptversuche bestehen aus 96 Testproben (40 Wirfel- und 56 Zugproben), die in vier
Druckauftragen hergestellt werden. Um die Auswirkungen der Warmebehandlung zu untersu-
chen, werden die Proben in den Zustanden ,warmebehandelt* (WB) und ,nicht-warmebehan-
delt* (NWB) produziert. Die experimentelle Anordnung des zentral zusammengesetzten Ver-
suchsplans beinhaltet ein vollstandig faktorielles Design (Wurfelbereich), einen Sternbereich
(Alpha) und einen zentralen Punkt (no). Im Wirfelbereich werden die Parameterwerte -1 und
1 gemal Tab. 8 angewendet, wahrend die Alpha-Werte fur den Sternbereich zur Definition der
Punktabstande vom Zentrum berechnet wurden. Das Zentrum reprasentiert den Mittelwert der
minimalen und maximalen Parameterwerte. In dieser Region werden Messungen mit densel-
ben Parametern wiederholt, um Aussagen uUber die Reproduzierbarkeit zu ermdglichen [190].

Das DoE-Design umfasste fir die Zugproben insgesamt 28 Testkombinationen, wobei die Auf-
baurichtung als kritischer Faktor bertcksichtigt wird (s. Anhang: Tab. A1). Fur die Warfelproben
wird das DoE-Design durch Wegfall der Bauorientierungen vereinfacht, sodass 20 Parameter-
kombinationen angewendet werden (s. Anhang: Tab. A2).
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Tab. 9: Versuchskampagne und Warmebehandlungszustiande der Testproben
Experimentelle Kampagne WB-Zustand NWB-Zustand T':‘:tzkaalllpzl:n
Vorversuche 5 Warfel 5
Hauptversuche: Wirfel 20 20 40
Hauptversuche: Zugproben 28 28 56
Vali_die_rung der _ 4 Waurfel / 5
Optimierungsergebnisse 1 Zugprobe
Gesamt: 106

Varianzanalyse (ANOVA)

Zur erganzenden statistischen Auswertung der DoE-Ergebnisse wird eine Varianzanalyse
(ANOVA) durchgefiihrt. Diese Methode analysiert die Variabilitat innerhalb des Versuchs-
designs und ermittelt die statistische Signifikanz der einzelnen Prozessparameter und deren
Interaktionen. Mithilfe der ANOVA werden die relevanten Einflussfaktoren fiir die gewiinschten
Materialeigenschaften identifiziert und bewertet.

Im Rahmen der Analyse werden fir die einzelnen Prozessparameter schrittweise Regressi-
onsmodelle erstellt, die die beobachteten Effekte abbilden. Die Gute des Modells wird anhand
des Bestimmtheitsmales (R?) bewertet: Ein R%-Wert nahe 100 % zeigt eine starke Uberein-
stimmung zwischen den vorhergesagten und den tatsachlichen Messwerten, wahrend ein
Wert nahe 0 % eine schwache Korrelation darstellt [43]. Parameter oder Modelle gelten als
signifikant, wenn ihr p-Wert oder der p-Wert ihrer quadratischen oder Interaktionseffekte unter
0,05 liegt, was ein Konfidenzniveau von 95 % (k = 2) anzeigt. Das entwickelte Regressions-
modell, welches die drei Eingabeparameter und die Wechselwirkungen bericksichtigt, kann
durch folgende Gleichung beschrieben werden

Y= Bo+ B X+ XBuXi + X By XiX;

Mit Yals untersuchte Reaktion, S, £, fiund B als Regressionskoeffizienten fur die Achsen-
abschnitte, linearen und quadratischen Terme und X; sowie X; als unabhangige Variablen
(Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand).

Gl. 2

4.2 Ergebnisse und Analyse

4.21 Dichte

Die Dichte ist die kritischste ZielgroRRe, da die Gewahrleistung einer minimalen Porositat zu
den wichtigsten Anforderungen von AF-Komponenten gehdrt [40]. Die erweiterte Messunsi-
cherheit U fir die Dichtemessungen betragt 7 - 10* fiir ein Konfidenzintervall von 95 %
(k= 2).

Die hochste experimentell erreichte Dichte in dieser Studie lag bei 99,86 % und wurde bei
einem Spurabstand von 0,14 mm, einer Scangeschwindigkeit von 1000 mm/s und einer
Laserleistung von 300 W erzielt. Weitere experimentelle Ergebnisse finden sich in Tab. A2.
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Die 2D-Konturdiagramme, die auf der Grundlage dieser Dichtemessungen erstellt wurden,
veranschaulichen die Beziehung zwischen den archimedischen Dichtemessungen und den
Prozessparametern (s. Abb. 13).

Dichte
il < 094
" 094 - 095
M 095 - 0.96
M 0.96 - 0.97
M 097 - 098
W 098 - 0.99
O > 0.99

0.10 O.‘15 0.20 0.10 0.15 0.20

Laser power

@ Experimentell untersuchte Parametersatze

Die Dichtebereiche von 94 % bis 97 %
werden ausgeblendet, um eine
Extrapolation auRerhalb des
untersuchten Fensters zu vermeiden

500 750 1000 1250 1500

Abb. 13: Konturdiagramme der Auswertung der Dichtemessungen

Die Konturdiagramme zeigen, dass eine Erh6hung der Laserleistung tendenziell in Zusam-
menhang mit héheren Dichtewerten steht. Dies ist an den hdchsten Dichtewerten bei den
Probenummern 13 mit 400 W Laserleistung und bei den Probenummern 15-20 mit 300 W
Laserleistung zu erkennen (s. Tab. A2). Die entsprechenden Schliffbilder zeigen keine sicht-
baren Poren (s. Abb. 4 und Abb. 22). Im Gegensatz dazu treten geringere Dichtewerte typi-
scherweise bei hohen Scangeschwindigkeiten und niedrigen Laserleistungen auf (vgl. Abb. 13
und Tab. A2).

Es ist zu beachten, dass die statistische Versuchsplanung gewisse Grenzen aufweist, wie etwa
die beschrankte Generalisierbarkeit der Ergebnisse tber den untersuchten Parameterbereich
hinaus. Um eine Extrapolation zu vermeiden und sicherzustellen, dass die gezogenen
Schlussfolgerungen zuverlassig sind, wurden Vorhersagen auf3erhalb des untersuchten Para-
meterfeldes ausgeschlossen.

Die Regressionsanalyse fir die Dichte flhrt zu folgender Gleichung:

Dichte p = 0,8599 + 0,457 A — 0,00001 B + 0,000631 C Gl 3
— 1,887 A — 0,0 B — 0,00002 C?
—0,000366 AB + 0,00137 AC + 0,0 BC

mit: A = Spurabstand, B = Scangeschwindigkeit, C = Laserleistung
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Tab. 10 zeigt die Ergebnisse der ANOVA-Studie fiir die Dichte, wobei DF flr die Gesamt-Frei-
heitsgrade, Kor SS fir die korrigierten Summen der Quadrate und Kor MS fur die korrigierten
Mittel der Quadrate steht.

Tab. 10: ANOVA-Ergebnisse fiir Dichte

Faktor DF Kor SS Kor MS F-Wert p-Wert  Beitrag in %
Modell 9 0,00178 0,000198 4,35 0,016 Signifikant
A - Spurabstand 1 0,000019 0,000019 0,41 0,537 0.9 %

B - Scangeschw. 1 0,000068 0,000068 1,5 0,249 3.4 %
1

C - Laserleistung 0,000586 0,000586 12,9 0,005 28,9 %

A? 1 0,000229 0,000229 5,04 0,049 11,3 %
B? 1 0,000194 0,000194 4,28 0,065 9,6 %
c? 1 0,00049 0,00049 10,78 0,008 241 %
AB 1 0,000154 0,000154 3,39 0,095 7,6 %
AC 1 0,00006 0,00006 1,32 0,278 3,0 %
BC 1 0,000231 0,000231 5,08 0,048 11,4 %
Fehler 10 0,000454 0,000045

Total 19 0,002235

R? = 79,66 %; Kor R*> = 61,36 %

Die ANOVA-Ergebnisse verdeutlichen, welche Faktoren die Dichte beeinflussen. Ein F-Wert
von 4,35 und ein p-Wert von 0,016 bestatigen die statistische Signifikanz des Gesamtmodells.
Die Beitrage der einzelnen Faktoren zeigen, dass die Laserleistung und ihr quadratischer
Effekt den groten Einfluss auf die Dichte haben, mit Beitragen von 28,9 % bzw. 24,1 %. Die
Modellanpassung wird durch einen R2-Wert von 79,66 % und einen korrigierten R>Wert von
61,36 % dargestellt, was auf eine robuste Modellanpassung und eine hohe Aussagekraft
hinweist.

4.2.2 Rauheit

Abb. 14 zeigt die Auswertung der senkrecht zur Schichtorientierung gemessenen Mittenrau-
heitswerte (Ra senkrecht) in €inem 2D-Konturdiagramm. Die Diagramme verdeutlichen, dass die
Scangeschwindigkeit und Laserleistung die Oberflachenrauheit signifikant beeinflussen. Nied-
rigere Scangeschwindigkeiten (400 mm/s - 1000 mm/s) fihren tendenziell zu glatteren Ober-
flachen, wahrend die hdchsten Rauheitswerte bei hohen Scangeschwindigkeiten (1500 mm/s)
und niedrigen Laserleistungen (200 W) auftreten.

Der niedrigste Rauheitswert Rasenkrecnt lag bei 2,0 ym + 0,2 ym, gemessen bei 350 W Laser-
leistung und 700 mm/s Scangeschwindigkeit. Im Gegensatz dazu wurde der héchste Rau-
heitswert Rasenkrecht mit 8,6 ym + 0,9 uym bei 200 W Laserleistung und 1000 mm/s Scange-
schwindigkeit gemessen. Weitere Messergebnisse finden sich im Anhang (s. Tab. A3).
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Abb. 14: Konturdiagramm der Auswertung von Rauheitsmessungen R; senkrecht

Abb. 15 zeigt die Auswertung aller untersuchten Rauheitskennwerte in einem Uberlagerten
Konturdiagramm. Die untersuchten Parameter sind Raparaliel, Rasenkrecht, Rz paraiet UNd Rz senkrecht
(parallel/senkrecht zur Schichtorientierung).
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Abb. 15: Statistische Auswertung der Rauheitsmessungen in Form eines iliberlagerten Kontur-
plots

Es ist ein konsistentes Muster zur Erzielung sowohl hoher als auch niedriger Rauheitswerte in
Abhangigkeit von den ZielgroRen erkennbar. Niedrige Rauheitswerte werden mit einer Laser-
leistung von 250 W bis 350 W und Scangeschwindigkeiten von 400 mm/s bis 1000 mm/s
erreicht. Héhere Rauheitswerte werden hingegen typischerweise bei niedrigeren Laserleistun-
gen von 200 W bis 225 W beobachtet. Dies verdeutlicht die wesentliche Rolle der Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit bei der Bestimmung der Oberflachenrauheit.

Tab. 11 zeigt die ANOVA-Ergebnisse fir Rasenkrecht. Ahnlich wie bei der Dichte wird die Ober-
flachenrauheit in erheblichem Malde von der Laserleistung beeinflusst (49,1 %). Ein p-Wert
von 0,007 beweist die Signifikanz des Modells. Zusatzlich zeigt sich ein signifikanter quadrati-
scher Effekt der Laserleistung, der 31,9 % zur Variation der Oberflachenrauheit beitragt.
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Tab. 11: ANOVA-Ergebnisse fiir R senkrecht

Faktor DF KorSS KorMS F-Wert p-Wert  Beitrag in %
Modell 9 32,3925 3,5992 5,35 0,007 Signifikant
A - Spurabstand 1 0,8888 0,8888 1,32 0,277 2,6 %

B - Scangeschw. 1 3,899 3,899 5,8 0,037 11,6 %
C - Laserleistung 1 16,4962 16,4962 24,53 0,001 49,1 %
A? 1 09633 0,9633 1,43 0,259 29%
B2 1 03635 0,3635 0,54 0,479 1.1%
Cc2? 1 10,7146 10,7146 15,94 0,003 31,9 %
AB 1 0,078 0,078 0,12 0,74 0.2 %
AC 10,0232 0,0232 0,03 0,856 0,1%
BC 1 0,1868 0,1868 0,28 0,61 0,6 %
Fehler 10 6,7238 0,6724

Total 19 39,1163

R? = 82,81 %; Kor R = 67,34 %
4.2.3 Harte

Fir die Auswertung der Hartemessungen wurden sowohl der Einfluss der Prozessparameter
als auch der Einfluss der Warmebehandlung (NWB = keine Bauplattformheizung & kein Span-
nungsarmglihen; WB = 200 °C Bauplattformheizung + Spannungsarmglihen) untersucht. Die
erweiterte Messunsicherheit U (k = 2) der Hartemessungen betragt 6,5 HV 1.

Abb. 16 zeigt die Hartewerte im NWB-Zustand als 2D-Konturplot. Die Scangeschwindigkeit
erweist sich als der signifikanteste Einflussfaktor auf die Harte, wobei héhere Geschwindigkei-
ten tendenziell zu héheren Hartewerten fuhren. Proben, die mit Scangeschwindigkeiten von
1300 mm/s bis 1500 mm/s hergestellt wurden, wiesen eine hdhere Harte auf als solche, die
mit 400 mm/s bis 700 mm/s produziert wurden. Die maximale Harte in dieser Studie betragt
145,6 HV 1 bei einer Scangeschwindigkeit von 1300 mm/s und 350 W Laserleistung, wahrend
die niedrigste Harte (121,1 HV 1) bei einer Scangeschwindigkeit von 400 mm/s und 300 W
Laserleistung gemessen wurde.
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Abb. 16: Konturdiagramm der Hartemessungen im NWB-Zustand
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Das uberlagerte Konturdiagramm in Abb. 17 zeigt eine Auswertung der Hartewerte fur den
WB- und NWB-Zustand. Es ist zu erkennen, dass die héchsten Hartewerte, unabhangig vom
Warmebehandlungszustand, durchgehend bei hohen Scangeschwindigkeiten und hohen
Laserleistungen erreicht werden. Umgekehrt werden niedrigere Hartewerte typischerweise bei
hohen Laserleistungen und niedrigen Scangeschwindigkeiten beobachtet. Die WB-Proben
haben im Durchschnitt um 16 HV 1 niedrigere Hartewerte als die NWB-Proben, unabhangig
von den verwendeten Prozessparametern (s. Tab. A4). Dies deutet darauf hin, dass die
Warmebehandlung einen signifikanten Einfluss auf die Harte hat und die Mikrostruktur beein-

flusst.
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Abb. 17: Auswertung der Hartemessungen fiir den WB- und NWB-Zustand als tuiberlagertes
Konturdiagramm

Die ANOVA-Ergebnisse flr die Harteprifung im NWB-Zustand sind in Tab. 12 dargestellt. Die
Signifikanz des Modells wird durch einen p-Wert von 0,007 bestatigt. Die Scangeschwindigkeit
hat mit einem Beitrag von 43,4 % den gréften Einfluss auf die Harte. DarGber hinaus zeigt die
zweifaktorielle Interaktion von Scangeschwindigkeit und Laserleistung (BC) einen signifikan-
ten Einfluss auf die Hartewerte (38,1 %).
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Tab. 12: ANOVA-Ergebnisse fiir die Harte im NWB-Zustand

Faktor DF KorSS KorMS F-Wert p-Wert  Beitrag in %
Modell 9 501,984 55,776 5,45 0,007 Signifikant
A - Spurabstand 1 1,322 1,322 0,13 0,727 0,3 %

B - Scangeschw. 1 216,534 216,534 21,15 0,001 43,4 %
C - Laserleistung 1 18,542 18,542 1,81 0,208 3,7%
A2 1 23,416 23,416 2,29 0,161 4,7 %
B2 1 37,77 37,77 3,69 0,084 7,6 %
Cc2? 1 4,269 4,269 0,42 0,533 0.9 %
AB 1 5,125 5,125 0,5 0,495 1,0 %
AC 1 1,943 1,943 0,19 0,672 0,4 %
BC 1 190,398 190,398 18,6 0,002 38,1 %
Fehler 10 102,37 10,237

Total 19 604,354

R? = 83,06 %; Kor R* = 67,82 %

4.2.4 Zugprifung: Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Bei der Analyse der Zugfestigkeit und Bruchdehnung werden neben den Warmebehandlungs-
zustanden (WB, NWB) und den Prozessparametern auch die Bauteilorientierung als Einfluss-
faktor berucksichtigt. Die erweiterte Messunsicherheit U (k = 2) fur Zugfestigkeit und Bruch-

dehnung betragt 2 - 1072,

Die Konturdiagramme in Abb. 18 zeigen die Beziehung zwischen der Zugfestigkeit und den
Prozessparametern fir den NWB-Zustand. Niedrigere Zugfestigkeitswerte treten typischer-
weise bei hohen Scangeschwindigkeiten (1300 mm/s - 1600 mm/s) und niedrigen Laserleis-
tungen (200 W - 250 W) auf, wahrend hdhere Zugfestigkeitswerte bei hdheren Laserleistungen
(350 W - 400 W) und variablen Scangeschwindigkeiten (1000 mm/s - 1600 mm/s) erzielt

werden.

https://doi.org/10.7795/110.202507 14



-48 - 4 Grundlagenuntersuchungen zur Optimierung der Prozessparameter
und Materialeigenschaften mithilfe statistischer Methoden

Zugfestigkeit,

NHT [MPa]
a < 180.0
B 180.0 - 230.0
M 230.0 - 280.0
B 280.0 - 330.0

330.0 - 380.0
B 3800 - 4300
B 4300 - 480.0
= > 480.0

Die Ergebnisbereiche 180 MPa
- 330 MPa sind ausgeblendet,
um eine Extrapolation
aulerhalb des untersuchten
Fensters zu vermeiden.

. 1 .
500 1000 1500 500 1000 1500 200 300 400

® Experimentell untersuchte Parametersatze

Abb. 18: Konturdiagramm der Zugfestigkeitsmessungen im NWB-Zustand

Die in Abb. 19 Uberlagerten Konturplots veranschaulichen zudem die Auswirkungen der War-
mebehandlungszustande auf die Zugfestigkeit. Die hochsten gemessenen Zugfestigkeiten
betragen 484 MPa fur den NWB-Zustand und 321 MPa fur den WB-Zustand, wahrend die
maximalen Bruchdehnungswerte 8 % (NWB) und 16,3 % (WB) erreichen (s. Tab. A5). Konsis-
tent hohe Werte fir Zugfestigkeit und Bruchdehnung wurden bei einer Laserleistung von
300 W bis 400 W und einer Scangeschwindigkeit von 750 mm/s bis 1250 mm/s erzielt, wah-
rend niedrigere Laserleistungen (200 W bis 250 W) zu geringeren Werten fuhrten.

https://doi.org/10.7795/110.202507 14



4 Grundlagenuntersuchungen zur Optimierung der Prozessparameter und
Materialeigenschaften mithilfe statistischer Methoden -49 -

400 53 — e . o

.
~,

o ; Bruchdehnung, NHT [%]

& s 8 — 5

..--c-l--n-
P b
",
«,
",

y & Bruchdehnung, HT [%]

350- — 10

Zudfestigkeit,

NHT [MPa]

410

465

3000
Zudfestigkeit,
HT [MPa]

— 280

------- 296

Laserleistung [W]

Haltewert
Spurabstand [mm] - 0.14
Bauorientierung[°] - O

250

® : Experimentell untersuchte
Parametersatze

200

(]
500 750 1000 1250 1500

Scangeschwindigkeit [mm/s]

Abb. 19: Statistische Auswertung der experimentellen Zugfestigkeits- und Bruchdehnungs-
messungen als liberlagerte Konturplots

Die ANOVA-Ergebnisse fiir die Zugfestigkeit im NWB-Zustand sind in Tab. 13 dargestellt. Hier
zeigt sich, dass die Laserleistung sowie ihr quadratischer Effekt einen signifikanten Einfluss
auf die Zugfestigkeit haben. Zusatzlich beeinflussen der quadratische Effekt des Spurabstands
(A?) sowie die zweifaktorielle Interaktion zwischen Scangeschwindigkeit und Laserleistung

(BC) besonders stark die Zugfestigkeit. Die Bauorientierung (D) hat hingegen keinen signifi-
kanten Einfluss auf die Zugfestigkeit.

Im Gegensatz dazu hat die Bauorientierung (D) jedoch einen signifikanten Einfluss auf die
Bruchdehnung (s. Tab. 14). Die 0°-Zugproben erreichen die hdchsten Bruchdehnungswerte,
wahrend die 90°-Zugproben die niedrigsten Werte aufweisen (vgl. Anisotropie, Abb. 12).
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Tab. 13: ANOVA-Ergebnisse fiir die Zugfestigkeit im NWB-Zustand

Faktor DF KorSS KorMS F-Wert p-Wert Beitragin %
Modell 14 76400,0 5457,1 5,49 0,002 Signifikant
A - Spurabstand 1 66,7 66,7 0,07 0,8 0,1%
B - Scangeschw. 1 4648,2 4648,2 4,68 0,05 57 %
C - Laserleistung 1 191583,56 191583,5 19,27 0,001 23,6 %
D - Bauorientierung 1 64 64 0,06 0,804 0,1 %
A2 1 8550,4 85504 8,6 0,012 10,5 %
B2 1 4873,5 48735 4,9 0,045 6,0 %
c2 1 97204 97204 9,78 0,008 12,0 %
D? 1 21,1 211 0,02 0,886 0,0 %
AB 1 13340,3 13340,3 13,42 0,003 16,4 %
AC 1 3136 3136 3,16 0,099 3,9 %
AD 1 812,2 812,2 0,82 0,382 1,0 %
BC 1 13924 13924 14,01 0,002 17,2 %
BD 1 17223 17223 1,73 0,211 21 %
CD 1 1156 1156 1,16 0,3 1,4 %
Fehler 13 12918,7 993,77
Total 27 89318,7

R? = 85,54 %; Kor R* = 69,96 %

Abb. 20 bietet einen Uberblick tiber die makroskopischen und mikroskopischen Bruchflachen-
eigenschaften der verschiedenen Warmebehandlungszustande und zeigt die damit verbunde-

nen Bruchmechanismen auf.

NWB

Zugfestigkeit, NHT = 484 MPa
Bruchdehnung, NHT =5,7 %

T

Prozessparameter:

300 W Laserleistung
1000 mm/s Scangeschw.
0,14 mm Spurabstand
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Abb. 20: REM-Bruchbilder von Proben im NWB- (a, b, ¢) und WB-Zustand (d, e, f)
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Im makroskopischen Vergleich (20x Vergr.) weisen die NWB- und WB-Zustande ahnliche
Bruchflachen auf, wobei der WB-Zustand zu einer homogeneren Bruchflache fuhrt
(vgl. Abb. 20(a) und Abb. 20(d)). Auf mikroskopischer Ebene zeigt der NWB-Zustand gréliere
Gribchensegmente (s. Abb. 20(b)-(c)), die auf eine hdhere Festigkeit und geringere Duktilitat
hinweisen [58,185,220-222]. Im Gegensatz dazu weist der WB-Zustand kleinere und feiner
entwickelte Grabchen auf (s. Abb. 20(e)-(f)), was auf duktilere Brucheigenschaften hindeutet
[68,185,220-222].

4.3 ANOVA-Ergebnisse

In Tab. 14 sind die korrigierten R*-Werte und p-Werte fur die untersuchten Zielvariablen sowie
deren quadratische Terme (A2, B?, C?, D?) und Interaktionsterme (AB, AC, AD, BC, BD, CD)
zusammengefasst. Hohere korrigierte R*-Werte deuten auf eine starkere Erklarungskraft des
Modells hin. Die in dieser Studie berechneten korrigierten R>-Werte liegen zwischen 60 % und
70 %, was zeigt, dass die Modelle eine solide Erklarung fur die Variabilitdt der Materialeigen-
schaften bieten.

Besonders die Laserleistung (C) und ihr quadratischer Term (C?) erwiesen sich als signifikante
Faktoren fir alle untersuchten Zielvariablen (p = 0,0 — 0,008), mit Ausnahme der Harte im
NWB-Zustand. Dies unterstreicht die Bedeutung der Laserleistung als zentraler Einflussfaktor
in der Prozessparameteroptimierung.
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Tab. 14: Zusammenfassung der kor. R2-Werte und der signifikanten Effekte (p = 0,05)

g?(?(t,?"- Dichte Ra,parallel Rz parallel ma‘;’tg’ fité?(feeii- deB;:ﬁl;-g,
NWB NWB

Kor R? [%] 61,36 67,34 70,07 67,82 69,96 80,20

A — Spurab- i i i ] ] ]

stand

Scﬁvf’iﬁi?ffén - p=0,026 - p = 0,001 - p = 0,001

gi;ttﬁser- p=0005 | p=0,002 | p=0002 - p=0001 | p=00

cl?ri;risellj’:mg - p =0,038

A2 p = 0,049 : - : p=0,012 | p=0,001

B2 : : - : p=0,045 | p=0,029

c2 p=0,008 | p=0,002 | p=0, : p = 0,008 :

b* . p = 0,024

AB : : - : p=0,003 | p=0,011

AC - - - - - -

AD ] ]

BC p = 0,048 : - p=0,002 | p=0,002 :

BD ] ]

CD ] ]

4.4 Optimierung der Prozessparameter / ZielgroRenoptimierung

Durch die statistische ZielgréRenoptimierung lassen sich individuelle Anforderungen fir die
ZielgroRRen festlegen, was eine mafigeschneiderte Herstellung von Bauteilen mit spezifischen
Materialeigenschaften ermoglicht. Die gleichzeitige Festlegung von Anforderungen fir alle
ZielgroRen erlaubt zudem eine Multi-Response-Optimierung. Die optimierten Werte werden
mit dem in der Software Minitab verfligbaren Response Optimizer Tool bestimmt, bei dem fur
jede ZielgroRe ein spezifisches Ziel anhand definierter Grenzwerte festgelegt wird. Ziel ist es,
eine maximale Dichte sowie gleichzeitig eine hohe Harte, Zugfestigkeit und Bruchdehnung zu
erreichen, wahrend die Rauheit der optimierten Probe mdglichst niedrig sein sollte
(s. Abb. 21).
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Abb. 21: Minitab-ZielgroBenoptimierung

Basierend auf der statistischen Parameteroptimierung wurden finf zusatzliche Wurfel- und
Zugproben gefertigt und analysiert. Tab. 15 zeigt die optimierten Materialeigenschaften,
einschlieBlich der vorhergesagten und gemessenen Werte, was einen Vergleich zwischen dem
optimierten Design und den tatsachlichen Ergebnissen ermdglicht.
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Tab. 15: Optimierung der Prozessparameter und Materialeigenschaften mittels ZielgroRenopti-
mierung

. o Festigkeit Alle Eigen-
f,'e'gm'ie / Ziel | Dichte Hirte Rauheit & schaften

arameter Dehnung gleichzeitig
Spurabstand [mm] 0,135 0,13 0,18 0,14 0,14
Scangeschwindigkeit 1225 1600 470 1200 1200
[mm/s]
Laserleistung [W] 350 400 320 350 350
Bauorientierung [°] - - - 0 0
Geschatzte Dichte [%] 100 100

Max.

Gemessene Dichte [%] 3969063 99,94 + 0,03
Geschatzte Harte NWB 158.8 141,7
[HV 1]
G Harte NWB Max 154,6

emessene Harte ,
[HV 1] £1.1 138+ 1,2
Geschatzte Harte WB 1323 124.9
[HV 1]
G Harte WB Max 130,5

emessene Harte ;
[HV 1] £1.4 125,8+1,4
Geschatzte Rauheit 19 25
Ra,parallel [um] _ ' ;

Min.

Gemessene Rauheit 2403 26+03
Ra,parallel [um] S T
Geschatzte Zugfestigk.
NWE [MPa] 483,2 483,2
G Zugfestigk Max

emessene Zugfestigk.
NWB [MPal] 476 + 8,7 476 + 8,7
Geschatzte Dehnung
NWB [%] 7.8 [
G Deh Max.

emessene Dehnung
NWB [%] 76+£04 7604
Ubereinstimmung
Schéatzung / Messung 99,9 ggg / 95 g?i /
[%] ’ ’

Die Ergebnisse zeigen, dass diese Methode eine effektive Optimierung der Materialeigen-
schaften ermdglicht. Beispielsweise lag die vorhergesagte Dichte bei 100 %, wahrend die
gemessene Dichte 99,96 % + 0,03 % betrug. Die vorhergesagten und gemessenen Hartewerte
lagen ebenfalls eng beieinander, was auf einen wirkungsvollen Optimierungsprozess hinweist.
Ahnlich nahe lagen die vorhergesagten und gemessenen Werte fiir Rauheit, Zugfestigkeit und
Dehnung. Diese Ergebnisse bestatigen die Wirksamkeit statistischer Methoden und der Pro-
zessparameteroptimierung fur die Fertigung spezifischer Materialeigenschaften. Im Vergleich
zum ersten Durchlauf aus dem DoE (Hauptversuch) konnten auf diese Weise neue Maximal-
werte fur Dichte, Harte, Rauheit und Bruchdehnung erreicht werden. Die im Rahmen dieser
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ZielgréRenoptimierung festgelegten Anforderungen entsprechen den initial definierten Zielwer-
ten, die fur eine ausreichend hohe Materialqualitdt der Bauteile malgeblich sind
(s. Kap. 4.1.2). Die Ergebnisse der ZielgréRenoptimierung zeigen, dass die folgenden Anfor-
derungen erfllt wurden:

Dichte: Die optimierte Dichte erreichte > 99,9 %, was die Anforderung von = 99 % Ubertrifft.

Oberflachenrauheit: Die gemessenen Rauheitswerte lagen bei minimal 2,0 ym R, und erfull-
ten die Anforderung von Ra < 15 um.

Harte: Mit Werten von 154,6 HV 1 (NWB-Zustand) und 130,5 HV 1 (WB-Zustand) lag die Harte
Uber dem geforderten Mindestwert von 110 HV.

Zugfestigkeit (Rm): Die optimierte Zugfestigkeit erreichte 476 MPa und Ubertraf damit die
Anforderung von = 350 MPa.

Bruchdehnung: Mit einer optimierten Bruchdehnung von 7,6 % wurde die Mindestanforde-
rung von = 4 % erfillt.

4.5 Diskussion

In diesem Kapitel werden die Versuchsergebnisse dieser Studie differenziert bewertet und mit
Ergebnissen aus der Literatur verglichen.

451 Dichte

In dieser Studie wurde eine maximale Dichte von 99,96 % bei einem Spurabstand von
0,14 mm, einer Scangeschwindigkeit von 1225 mm/s und einer Laserleistung von 350 W
erreicht. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Pan et al. [137] und Shah et al. [78], die
ebenfalls hohe Laserleistungen (330 W - 370 W) und Scangeschwindigkeiten (1200 mm/s -
1450 mm/s) verwendeten und Dichtewerte zwischen 99,63 % und 99,92 % erreichten. Die hier
erzielte Dichte Ubertrifft jedoch die meisten Ergebnisse aus friiheren Studien, was die Bedeu-
tung eines erweiterten Parameterfelds und einer optimierten Parameterauswahl unterstreicht.

4.5.2 Rauheit

Die Rauheitswerte, die in dieser Studie beobachtet wurden, variierten stark in Abhangigkeit
von den Prozessparametern. Die niedrigsten Rauheitswerte wurden bei niedrigen Scange-
schwindigkeiten (470 mm/s) und héheren Laserleistungen (320 W) erzielt. Diese Trends stim-
men gut mit den Beobachtungen von Boschetto et al. [223] Uberein, die eine Rauheit
Ra (90°, senkrecht) von 2,69 um bei 360 W und 600 mm/s ermittelten. HOhere Rauheitswerte
Ra (90°, senkrecht) von 12 ym bis 18 ym wurden dort bei 270 W und einer Scangeschwindig-
keit von 1100 mm/s gemessen. In der vorliegenden Studie wurden mit &hnlichen Parametern
Rauheitswerte um 4 pym erzielt.

Der umfassendere Parametersatz, der in dieser Arbeit untersucht wurde, zeigt eine gréf3ere
Bandbreite an Ergebnissen und verdeutlicht, dass niedrigere Rauheitswerte auch in einem
gréReren Parameterfeld erreicht werden kénnen. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass die
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gunstigsten Bedingungen fir niedrige Rauheitswerte in einem Laserleistungsbereich von
250 W bis 350 W und bei Scangeschwindigkeiten zwischen 400 mm/s und 1000 mm/s liegen.

Zusatzlich beinhaltet die VDI-Richtlinie 3405 - Blatt 2.1 einen Ringvergleich zur Untersuchung
der mechanischen Eigenschaften von AlSi10Mg, der von sechs verschiedenen Teilnehmern
durchgefiihrt wurde. In diesen Tests lag die niedrigste gemessene mittlere Rautiefe R; bei
36 um. Im Vergleich dazu waren alle in dieser Studie gemessenen mittleren Rautiefen R,
sowohl parallel als auch senkrecht zur Baurichtung, kleiner als 36 pm [211].

4.5.3 Harte

Die Harteergebnisse in dieser Studie zeigen einen erkennbaren Trend zu hoheren Hartewerten
bei steigender Scangeschwindigkeit (1300 mm/s - 1600 mm/s) und héherer Laserleistung
(350 W - 400 W). Umgekehrt wurden niedrigere Hartewerte bei niedrigeren Scangeschwindig-
keiten (400 mm/s - 1000 mm/s) und Laserleistungen (200 W) erzielt. Diese Beobachtungen
korrelieren mit den Ergebnissen friiherer Studien von Yusuf et al. [98] und Manfredi et al. [37],
die ebenfalls den Einfluss der Scangeschwindigkeit und Laserleistung auf die Harte bestatig-
ten. Yusuf et al. [98] ermittelten etwa einen Hartewert von 145 HV bei 400 W Laserleistung
und 1600 mm/s Scangeschwindigkeit, wahrend in der vorliegenden Studie mit den gleichen
Parametern eine ahnliche Harte von 154,6 HV erzielt wurde. Manfredi et al. [37] berichteten
von einer Harte von 108 HV bei 195 W Laserleistung und 800 mm/s Scangeschwindigkeit,
wahrend in dieser Studie bei vergleichbaren Bedingungen eine Harte von 124 HV erreicht
wurde.

Der Harteverlust bei AlISi10Mg-Bauteilen wird auf Gefligeveranderungen zurtickgefihrt, die
sowohl wahrend des PBF/LB-M-Verfahrens als auch durch nachfolgende Warmebehandlun-
gen auftreten (s. Kap. 2.3.2). Diese Veranderungen sind starker ausgepragt, wenn zusatzliche
Warmebehandlungen, wie die Bauplattformheizung und das Spannungsarmgliihen, eingesetzt
werden, da sie zu einer Vergroberung der Zellstruktur fihren und somit die mechanischen
Eigenschaften verringern. Die Bauplattformheizung bei 200 °C bewirkt eine langsamere
Erstarrung wahrendes des Druckprozesses aufgrund einer reduzierten AbkUhlungsrate
[24,25,81,88]. Ein ahnliches Phanomen wurde in Studien zu Ti6Al4V-Bauteilen festgestellt, die
mittels Directed Energy Deposition (DED, dt. Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbrin-
gung) hergestellt wurden. Dort fuhrte eine Homogenisierungswarmebehandlung, die die Mik-
rostruktur angleichen sollte, trotz vollstandiger Rekristallisation zu erhéhter Anisotropie [97]. In
beiden Fallen zeigen sich die inharenten Merkmale des additiven Fertigungsverfahrens
(ob PBF/LB-M oder DED) als limitierend, wenn es darum geht, mikrostrukturelle Inhomogeni-
taten und Anisotropie vollstandig zu beseitigen.

Abb. 22 zeigt optische Schliffbilder im NWB-Zustand (s. Abb. 22(a)) und im WB-Zustand
(s. Abb. 22(b)). Im NWB-Zustand ist die Mikrostruktur feinkérnig und homogen, was durch die
schnelle Erstarrung wahrend des PBF/LB-M-Prozesses entsteht (s. Abb. 22(a)). Nach der
Warmebehandlung durch Bauplattformheizung bei 200 °C und anschlieRendem Spannungs-
armgluhen zeigt sich eine deutliche Veranderung der Mikrostruktur (s. Abb. 22(b)), die auf die
langsamere Abklhlung und das daraus resultierende Kornwachstum infolge der reduzierten
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thermischen Gradienten zurlickgeht. Dies fihrt zu einer gréberen Kornstruktur, die mit einer
Reduktion der Harte einhergeht, wahrend gleichzeitig innere Spannungen abgebaut werden.

Abb. 22: Optische Schliffbilder von AISi10Mg im NWB- (a) und WB-Zustand (b)

Die experimentellen Harteergebnisse aus dieser Studie Ubertreffen zudem die Ergebnisse des
Ringvergleichs nach VDI 3405 Blatt 2.1 [211]. Im Ringvergleich wurde im NWB-Zustand eine
maximale Harte von 119 HBW (entspricht ca. 125 HV) erzielt, wahrend die maximale Harte in
dieser Studie 145,6 HV betragt. Nach einer T6-Warmebehandlung wurde im Ringvergleich
eine maximale Harte von 101 HBW (entspricht 106 HV) erreicht, wahrend in dieser Studie fur
den WB-Zustand eine Harte von bis zu 128,0 HV gemessen wurde.

4.5.4 Zugfestigkeit und Bruchdehnung

Die Zugfestigkeitsergebnisse dieser Studie zeigen eine klare Abhangigkeit von der Laserleis-
tung und der Scangeschwindigkeit. Die héchste Zugfestigkeit wurde mit 486 MPa bei einer
Laserleistung von 250 W und einer Scangeschwindigkeit von 1300 mm/s erreicht. Diese
Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen von Wang et al. [224], die ebenfalls feststellten,
dass eine Erhdhung der Laserleistung bei konstanter Scangeschwindigkeit zu einer héheren
Zugfestigkeit fuhrt.

Die Warmebehandlung beeinflusst die mechanischen Eigenschaften der Zugproben erheblich.
Nicht warmebehandelte Proben (NWB) zeigen im Vergleich zu warmebehandelten Proben
(WB) eine hohere Zugfestigkeit, die nach der Warmebehandlung abnimmt (in dieser Arbeit
Abnahme von 484 MPa (NWB) auf 321 MPa (WB)). Gleichzeitig fuhrt die Warmebehandlung
zu einer signifikanten Steigerung der Bruchdehnung von 8 % auf 16,3 %. Diese Effekte lassen
sich durch mikrostrukturelle Veranderungen erklaren. Die Warmebehandlung bewirkt eine
Homogenisierung des Geflges und einen Abbau innerer Spannungen, was die Duktilitat
erhdht. Die Bauplattformheizung beeinflusst die mechanischen Eigenschaften vor der Warme-
behandlung, indem sie die Abkihlung verlangsamt und eine Vergréberung des Mikrogefliges
verursacht. Proben, die auf einer kalten Bauplattform hergestellt werden, zeigen aufgrund der
schnelleren Erstarrung ein feineres Geflige, was zu einer héheren Zugfestigkeit und geringe-
ren Bruchdehnung fiihrt. Proben, die auf einer beheizten Plattform gefertigt und anschlielend
einem Spannungsarmglihen unterzogen wurden, weisen dagegen niedrigere Zugfestigkeits-
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und héhere Bruchdehnungswerte auf, da der Spannungsabbau die Verformungsfahigkeit
steigert.

Ein Vergleich mit der Literatur bestatigt diese Ergebnisse. Han et al. [96] dokumentierten eben-
falls signifikante Anderungen der mechanischen Eigenschaften nach einer Warmebehand-
lung. Wahrend Han et al. [96] ein intensiveres Lésungsglihen bei 550 °C flir zwei Stunden
einsetzten, zeigt die vorliegende Studie, dass auch ein Spannungsarmglihen bei niedrigeren
Temperaturen (300 °C fir zwei Stunden) zu einer vergleichbaren Erhéhung der Bruchdehnung
fuhrt (16,3 % in dieser Arbeit gegeniiber 22 % bei Han et al. [96]). Bezlglich der Zugfestigkeit
beobachteten Han et al. [96] eine Reduktion von 400 MPa (hier 484 MPa) auf etwa 150 MPa
(hier 321 MPa) infolge der Warmebehandlung.

Weitere Studien, die den Einfluss der Bauplattformheizung auf die Erstarrungsbedingungen
und die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften untersuchten, zeigen ebenfalls,
dass eine schnellere Erstarrung auf kalten Plattformen zu einem feineren Gefiige flihrt, was
hdhere Festigkeitswerte und geringere Dehnungswerte zur Folge hat [88,222,225,226]. Diese
Ubereinstimmungen mit der Literatur zeigen das Potenzial fir Energieeinsparungen und
Kostensenkungen bei der Nachbearbeitung auf. Ein weniger intensives Spannungsarmglihen
bei niedrigeren Temperaturen kann ebenfalls eine signifikante Zunahme der Duktilitat bewir-
ken, was die Effizienz der Nachbehandlung steigern kdnnte, ohne erhebliche Einbul3en bei
der mechanischen Festigkeit hinnehmen zu mussen.

Die Erkenntnisse von Thijs et al. [82] und Trevisan et al. [25] unterstreichen die Bedeutung der
Steuerung der Abkiihlungsraten wahrend der Erstarrung. Durch Anpassungen von Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit kann gezielt das Mikrogefiige beeinflusst werden, was letztlich
die Zugeigenschaften der Bauteile beeinflusst. Es wurde festgestellt, dass Bauteile, die mit
hoéherer Laserleistung und langsamerer Scangeschwindigkeit hergestellt wurden, eine hdhere
Zugfestigkeit aufweisen.

Darlber hinaus stimmen die Ergebnisse der Zugversuche gut mit den Ergebnissen des Ring-
versuchs gemal VDI 3405 Blatt 2.1 [211] Uberein. Wahrend im Ringversuch 270 Zugproben
von sechs verschiedenen Teilnehmern geprtft wurden, umfasste diese Studie 56 Zugproben.
Beide Studien ermittelten eine maximale Zugfestigkeit von etwa 480 MPa flir NWB-Proben
und 320 MPa fur WB-Proben. Auch die Bruchdehnung ist in beiden Studien vergleichbar und
erreicht ein Maximum von 7 % — 8 % bei NWB-Proben und 16 % — 18 % bei WB-Proben.

4.6 Herausforderungen bei der Ubertragbarkeit und vergleichende Stu-
die zu den Materialeigenschaften von AISi10Mg

Die eingeschrankte Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit von Ergebnissen und Parametern
zwischen verschiedenen Maschinen stellt eine bedeutende Herausforderung flr die breitere
Anwendung der PBF/LB-M-Technologie dar und bleibt bisher weitgehend unerforscht. Diese
Studie verfolgt einen innovativen Ansatz, indem sie Ergebnisse aus mehreren Arbeiten unter
verschiedenen Warmebehandlungsbedingungen und Prozessparametern systematisch
analysiert und vergleicht. Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Variabilitat zwischen Maschinen
und deren Auswirkungen auf die Materialeigenschaften (s. Tab. A6). Dieser Ansatz liefert neue
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Erkenntnisse Uber die zugrunde liegenden Faktoren, die die mechanischen Eigenschaften auf
unterschiedlichen Plattformen beeinflussen, und zeigt praktische Strategien zur Uberwindung
von Ubertragbarkeitsbarrieren auf.

Der Fokus liegt dabei auf dem Vergleich der gewahlten Prozessparameter aus den verschie-
denen Studien und der daraus resultierenden Materialeigenschaften wie Zugfestigkeit, Bruch-
dehnung, Dichte und Harte. Zudem wird analysiert, wie verschiedene Warmebehandlungen
die Ergebnisse beeinflussen.

Die in dieser Studie erzielten Ergebnisse, die mit dem optimierten Prozessparametersatz von
350 W Laserleistung, 1200 mm/s Scangeschwindigkeit und einem Spurabstand von 0,14 mm
erzielt wurden, dienen dabei als Referenz. Dieser Vergleichsmalistab erleichtert eine Einord-
nung und Bewertung der Materialeigenschaften, die in anderen Studien unter abweichenden
Prozessbedingungen ermittelt wurden.

Zugdfestigkeit:

Frihere Studien zu AISi10Mg haben Zugfestigkeiten zwischen 471 MPa und 496 MPa mit
Dehnungen von 3,9 % bis 6,3 % im as-built-Zustand erzielt [53,66,95,137]. Die vorliegende
Studie zeichnet sich durch eine Verfeinerung der Prozessparameter aus, die es ermoglicht,
sowohl eine hohe Festigkeit (476 MPa) als auch eine erhéhte Duktilitat (7,6 %) zu erreichen.
Trotz der Verwendung &hnlicher Parameter wie in anderen Arbeiten — Laserleistung
(340 W - 490 W), Scangeschwindigkeit (1300 mm/s - 2000 mm/s) und Spurabstand
(0,1 mm = 0,2 mm) — zeigt diese Untersuchung, dass eine Optimierung die Dehnung erhéhen
kann, ohne die Festigkeit zu reduzieren.

Studien, in denen das Spannungsarmgliihen und ahnliche Prozessparameter wie in dieser
Arbeit untersucht wurden, haben Zugfestigkeiten zwischen 248 MPa und 310 MPa und Deh-
nungen von 13,7 % bis 21,3 % ergeben. Diese Arbeit erreichte eine Zugfestigkeit von 307 MPa
und eine Dehnung von 16,6 %, was die meisten vergleichbaren Arbeiten Ubertrifft (s. Abb. 23)
[57,62,66,95,137]. Die Innovation dieser Arbeit liegt in der systematischen Feinabstimmung
der Prozessparameter, um ein ausgewogenes Verhaltnis zwischen Festigkeit und Duktilitat zu
erzielen.

Diese Optimierung stellt eine bedeutende Weiterentwicklung dar, da sie aufzeigt, wie durch
Abstimmung innerhalb der Ublichen Prozessparametergrenzen mechanische Eigenschaften
gesteigert werden kdnnen. Die vergleichende Auswertung (s. Abb. 23) verdeutlicht, wie diese
Arbeit auf bestehende Parameterbereiche und Literaturergebnisse aufbaut, um die Materialei-
genschaften zu optimieren.
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Abb. 23: Bruchdehnung vs. Zugfestigkeit von AlSi10Mg fiir verschiedene Studien in der wis-
senschaftlichen Literatur: Die dargestellten Daten umfassen verschiedene Prozessparameter
und Warmebehandlungsbedingungen, wie as-built [18,53,56,57,59,60,66,67,89,95,137,227-230],
Bauplattformheizung (BPH) [42,53,56,58,63,78—80,99,231] und Spannungsarmgliihen (SAG)
[56,57,62,63,66,95,137]

Dichte:

Die Ergebnisse der Studien in Tab. A6 zeigen, dass die Dichte von AISi10Mg mit zunehmender
Laserleistung tendenziell zunimmt, was mit den Ergebnissen dieser Arbeit Ubereinstimmt
(vgl. Kap. 4.2.1). Die Laserleistung beeinflusst die Schmelztiefe und -breite des Pulverbettes
sowie den Warmeeintrag in das Material. Eine hohere Laserleistung kann die Schmelztiefe
und -breite erhéhen, den Abstand zwischen den Pulverpartikeln reduzieren und Schmelzfehler
minimieren. Gleichzeitig birgt eine hohere Laserleistung das Risiko von Schmelzbadinstabilitat
und Gaseinschlissen, die durch Gbermafligen Warmeeintrag entstehen kdnnen. Daher exis-
tiert ein Parameterfeld fir die Laserleistung, mit dem AlSi10Mg-Proben im PBF/LB-M-Verfah-
ren eine hohe Dichte erreichen kdnnen [52,232,233].

In dieser Studie wurde eine Dichte von 99,94 % erreicht, die die meisten in der Literatur fur
AISi10Mg angegebenen Werte Ubertrifft. Die Prozessparameter dieser Studie — eine hohe
Laserleistung und Scangeschwindigkeit — ahneln denjenigen von Arbeiten mit Dichtewerten
zwischen 99,63 % und 99,92 % [78,89,137,228]. Diese Studien verwenden ebenfalls eine
bidirektionale Streifenbelichtung und eine Drehung der Scanrichtung um 67° oder 90°
zwischen den Schichten.

Im Gegensatz dazu weisen Studien mit deutlich abweichenden Parametern und niedrigeren
Dichten (zwischen 97 % und 98,59 %) meist eine geringere Laserleistung (200 W - 220 W)
und eine niedrigere Scangeschwindigkeit (500 mm/s - 1100 mm/s) auf [18,79,80,132,230].
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Harte:

In dieser Studie wurden Hartewerte von 138 HV 1 fur den NWB-Zustand und 125,8 HV 1 fir
den WB-Zustand erzielt. Die verwendeten Prozessparameter sind vergleichbar mit denen von
Arbeiten, die Hartewerte zwischen 132 HV 1 und 145 HV 1 im NWB-Zustand und zwischen
88 HV 1 und 132 HV 1 fir den WB-Zustand ermittelt haben [66,69,95,98]. Diese Studien
verwendeten ebenfalls eine hohe Laserleistung (370 W - 490 W) und eine hohe Scange-
schwindigkeit (1300 mm/s - 2000 mm/s). Haufig wird dabei eine bidirektionale Streifenbelich-
tung mit einer 67°- oder 90°-Drehung der Scanrichtung zwischen den Schichten verwendet.

Im Vergleich dazu berichten andere Studien Uber niedrigere Hartewerte von 108 HV 1 bis
119 HV 1 flr as-built-Proben, die mit geringeren Laserleistungen (200 W) und langsameren
Scangeschwindigkeiten (800 mm/s - 1300 mm/s) hergestellt wurden [37,58,230].

Die in dieser Arbeit erzielten héheren Hartewerte mit optimierten Parameterkombinationen
verdeutlichen, dass eine Feinabstimmung innerhalb der oberen Parameterbereiche eine
gesteigerte Harte bewirken kann. Dies unterstreicht den erheblichen Einfluss der Prozesspa-
rameter und zeigt, wie eine Anpassung der Parameter die Variabilitat verringern kann — ein
wesentlicher Aspekt fur die industrielle Anwendung.

Herausforderungen bei der Ubertragbarkeit zwischen Maschinen:

Ein zentraler Beitrag dieser Arbeit liegt in der Untersuchung der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse zwischen verschiedenen PBF/LB-M—-Maschinen. Trotz der Anwendung vergleichbarer
Prozessparameter in zahlreichen Studien — etwa Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spur-
abstand und Schichtdicke — bleibt die Ubertragbarkeit zwischen unterschiedlichen Maschinen
eine grol’e Herausforderung. Bisherige Studien, die ahnliche Parameter verwendeten, liefer-
ten oft uneinheitliche Ergebnisse. Diese Variabilitat wird hauptsachlich auf maschinenspezifi-
sche Unterschiede zurlickgeflhrt, wie beispielsweise unterschiedliche Laserquellen, Strahl-
durchmesser, Bauraumatmospharen und Vorwarmsysteme. Diese Arbeit tragt zur Schlieung
dieser Lucke bei, indem sie zeigt, dass trotz ahnlicher Parameter erhebliche Abweichungen
auftreten kdnnen, wenn das Zusammenspiel zwischen Prozessparametern und maschinen-
spezifischen Faktoren nicht ausreichend verstanden und angepasst wird.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass mit ahnlichen Parametern, wie hoher Laserleistung
(340 W - 490 W) und Scangeschwindigkeit (1300 mm/s - 2000 mm/s), auf verschiedenen Platt-
formen ahnliche Ergebnisse hergestellt werden kdnnen. Ebenso liegen die Parameter, die hau-
fig mit geringeren mechanischen Eigenschaften assoziiert werden, in einem vergleichbaren
Bereich — z.B. geringere Laserleistung (175 W - 250 W) und niedrigere Scangeschwindigkeit
(500 mm/s - 1025 mm/s). Diese Untersuchung verdeutlicht aber auch, dass bereits geringe
Abweichungen in diesen Parametern zu inkonsistenten Ergebnissen fuhren kénnen und
unterstreichen damit die Notwendigkeit fur eine starkere Standardisierung der Maschinen.
Ohne solche Standards kénnen Unsicherheiten und Schwankungen im PBF/LB-M-Prozess
weiter zunehmen.

Ein weiteres Problem stellt die oft unzureichende Berichterstattung in einigen Studien dar.
Fehlende Angaben zu Prozessparametern, zur Scanstrategie, zur Dichte oder zu Hartewerten
erschweren den Vergleich und die Optimierung der Materialeigenschaften zwischen
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verschiedenen Arbeiten. Gleichzeitig wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch konsis-
tente Trends in den Studien unterstiitzt. Die Ahnlichkeit der Ergebnisse, die mit unterschiedli-
chen Maschinen und bei vergleichbaren Prozessparametern und Warmebehandlungen erzielt
wurden, legt nahe, dass es grundlegende Faktoren gibt, die die mechanischen Eigenschaften
unabhangig von der verwendeten Maschine beeinflussen. Dies deutet darauf hin, dass ma-
schinenspezifische Unterschiede zwar eine Rolle spielen, die gewahlten Prozessparameter
und Warmebehandlungen jedoch entscheidend fir die Bestimmung der Materialeigenschaften
sind.

4.7 Schlussfolgerung / Zwischenresultat

Die Optimierung der Prozessparameter im PBF/LB-M-Verfahren zeigt, dass die Materialei-
genschaften von AISi10Mg durch statistische Methoden abgestimmt werden kénnen. Die
umfassende Analyse der Wechselwirkungen zwischen Laserleistung, Scangeschwindigkeit
und Spurabstand ermdglicht eine zielgerichtete Einstellung von Dichte, Harte, Rauheit, Zug-
festigkeit und Bruchdehnung.

Durch die Zielgrélienoptimierung wurden einige der hdchsten in der Literatur angegebenen
Werte fur Dichte (99,96 %), Harte (154,6 HV1), Zugfestigkeit (478,5 MPa) und Bruchdehnung
(16,6 %) erreicht. Mithilfe der ANOVA wurden die Laserleistung und die Scangeschwindigkeit
als signifikanteste Faktoren identifiziert, die diese Materialeigenschaften beeinflussen. Gleich-
zeitig wurden die festgelegten normativen und branchenlblichen Anforderungen an die Mate-
rialqualitat deutlich Ubertroffen, was die Wirksamkeit der Optimierungsstrategie zusatzlich
verdeutlicht.

Ein zentraler Aspekt dieser Arbeit war zudem die Untersuchung der Ubertragbarkeit der
Ergebnisse zwischen verschiedenen Maschinen. Die Ergebnisse zeigen, dass schon kleinste
Abweichungen in den Prozessparametern zu signifikanten Unterschieden in den Materialei-
genschaften fuhren kdnnen. Diese Erkenntnisse unterstreichen die Wichtigkeit einer Standar-
disierung von Maschinen, um die Qualitat und Konsistenz der Bauteile sicherzustellen.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse ist es wichtig, die Grenzen des verwendeten
Versuchsplans anzuerkennen. Die Verallgemeinerbarkeit der Ergebnisse ist durch das unter-
suchte Parameterfeld limitiert und unbertcksichtigte Wechselwirkungen zwischen Variablen
konnten die Vorhersagen beeinflussen. Die Konturdiagramme lieferten wertvolle Erkenntnisse
innerhalb des untersuchten Parameterfensters, jedoch ist Vorsicht geboten, wenn diese
Ergebnisse auf Bereiche aulRerhalb dieses Fensters extrapoliert werden.

Dieses Kapitel bietet somit eine fundierte Grundlage fur die anstehenden Mafhaltigkeitsunter-
suchungen. Die gewonnenen Erkenntnisse zur statistischen Optimierung und zu den Einfluss-
faktoren auf die Materialeigenschaften werden im nachsten Schritt eingesetzt, um die Mal3hal-
tigkeit der Bauteile systematisch zu untersuchen und zu optimieren. So bildet die Optimierung
der Materialeigenschaften den Grundstein fur eine umfassende Qualitatsbetrachtung der
AF-Bauteile.
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5 Einfluss der Prozessparameter und Bauplattformpositionen auf
die MaRhaltigkeit und Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Grundlagenuntersuchungen zur Optimierung der
Prozessparameter flr die Materialeigenschaften steht in diesem Kapitel die Mal3haltigkeit der
AF-Bauteile im Vordergrund. Ziel ist es, eine differenzierte Analyse der Faktoren durchzufiih-
ren, die die Maligenauigkeit von AlSi10Mg-Bauteilen beeinflussen. Hierbei werden insbeson-
dere die Einflisse der Prozessparameter, die Position der Bauteile auf der Bauplattform und
die Reproduzierbarkeit untersucht. Diese Studie greift bestehende Forschungsergebnisse auf
und erweitert sie um eine systematische Bewertung der Wechselwirkungen zwischen den
Parametern und deren Auswirkungen auf die Malhaltigkeit, um mdégliche Optimierungspoten-
ziale zu identifizieren und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zu erhdhen.

Um die MaRgenauigkeit umfassend zu bewerten, wurde in dieser Arbeit zudem ein Vergleich
zwischen CT- und KMG-Messungen und eine Messunsicherheitsbetrachtung durchgefihrt.
Dieser Vergleich ermdglicht die Identifikation systematischer Abweichungen, die durch Fakto-
ren wie Rauheit und Bauteilgeometrie bedingt sind. Dies tragt zu einer ganzheitlichen Bewer-
tung der MaRhaltigkeit von AF-Bauteilen bei.

5.1 Prufkorperentwicklung und Messplan
5.1.1 Hintergrund

Ein wesentlicher Bestandteil von Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten sowie von Qualifi-
zierungsbemuihungen im Bereich der AF ist der Einsatz von Testartefakten. Testartefakte
ermdglichen eine standardisierte und vereinfachte Uberprifung relevanter Merkmale des
Fertigungsprozesses [181,234-236]. Geometrische und dimensionale Qualitatskontrollen sind
entscheidend, um das Vertrauen in AF-Produkte zu starken und den Einsatz dieser Technolo-
gie in der Industrie weiter voranzutreiben [164,235,236]. Ein gangiger Ansatz zum Vergleich
verschiedener AF-Maschinen und -Prozesse besteht darin, ein einheitliches 3D-Modell zu
verwenden, das als gemeinsame Basis dient. Forscher haben daher standardisierte Prufkor-
per mit definierten geometrischen Merkmalen entwickelt, die von verschiedenen AF-Systemen
gefertigt werden kdnnen [164,181,234,237]. Diese sogenannten Benchmark-Artefakte [181]
sind von zentraler Bedeutung, um die geometrischen Fahigkeiten eines AF-Systems zu
bewerten und direkte Systemvergleiche zu ermdglichen. Artefakte umfassen eine Vielzahl von
Merkmalen zur Bewertung der geometrischen Grenzen eines AF-Systems, wie z.B. maximaler
Uberhangwinkel, minimale MerkmalgréRe, Reproduzierbarkeit oder Oberflachenrauheiten
[164,181,234,238]. Da es jedoch kein standardisiertes Benchmark-Artefakt gibt, das fur alle
AF-Maschinen und -Prozesse gleichermalien geeignet ist, entwickeln Forscher maflgeschnei-
derte Benchmark-Artefakte, die speziell auf die untersuchten Systeme und deren Besonder-
heiten abgestimmt sind. Viele dieser Artefakte wurden so konzipiert, dass sie unabhangig vom
Herstellungsprozess verwendet werden kénnen, wobei der Schwerpunkt auf der geometri-
schen Genauigkeit liegt [234,235,239-244].
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Eines der ersten geometrischen Artefakte flr AF-Prozesse wurde 1991 von Kruth [245] entwi-
ckelt [181,234,245]. Im Jahr 2012 entwickelte das National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) ein Testartefakt, das aus einer flachen Platte mit verschiedenen geometrischen
Merkmalen besteht, die zur Bewertung der Malgenauigkeit und minimalen Merkmalgréfen
dienen. Diese Entwicklung stellt einen wichtigen Schritt in Richtung Standardisierung und
Evaluierung von AF-Prozessen dar [181,234]. Im Juni 2019 veréffentlichten die Organisationen
ISO (International Organization for Standardization) und ASTM (American Society for Testing
and Materials) die Norm ,ISO/ASTM 52902:2019 - Additive Fertigung — Testartefakte — Geo-
metrische Fahigkeitsbewertung von additiven Fertigungssystemen® [238]. Diese Norm kénnte
breite Akzeptanz finden, da sie potenzielle Maschinenfehler mit spezifischen Prifteilen bewer-
tet und zusatzlich ein Referenzteil zur Prifung der Oberflachenrauheit in Abhangigkeit vom
Uberhangwinkel enthalt [164,234,238].

Ein Beitrag zu der Norm stammt von Gradl et al. [164], die einen Prifkérper gemaf
DIN EN ISO/ASTM 52902 entwickelt haben. Der geometrische Prifkoérper weist eine Grund-
flache von 140 mm in X- und Y-Richtung sowie 31,8 mm in Z-Richtung auf und hat eine
Gesamtmasse von 1,34 kg. Obwohl dieser Prifkérper viele nitzliche Merkmale beinhaltet und
so gestaltet wurde, dass er auf den meisten PBF/LB-M-Plattformen gefertigt werden kann, ist
er fir einige Messtechniken wie z.B. fur viele Computertomographen (CT) und einige
AF-Anlagen zu groB3. Aufgrund der Grofie und Materialstarke kann ein so massiver Prifkorper
nicht vollstandig erfasst werden, was die Anwendung einschrankt.

5.1.2 Beschreibung des Priifkorpers

Der in dieser Arbeit verwendete Prifkorper basiert ebenfalls auf den geometrischen Elemen-
ten der Norm DIN EN ISO/ASTM 52902, die zur Bewertung der geometrischen Leistung,
einschliellich MalRgenauigkeit und Oberflachenqualitat, von additiven Fertigungssystemen
dient [238]. Der Prifkérper besitzt eine Grundflache von 45 mm in X-Richtung, 50 mm in
Y-Richtung und 16 mm in Z-Richtung. Die Norm DIN EN ISO/ASTM 52902 spezifiziert keine
exakte Konfiguration oder Kombination von Testartefakten. Eine Darstellung des Prufkorpers
ist in Abb. 24 zu sehen.

Abb. 24: MaRBhaltigkeitspriifkorper fiir die additive Fertigung
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Zu den primaren Merkmalen zahlen Stifte und Locher, Halbkugeln und Kalotten, Langenprif-
korper, die senkrecht zueinander in X- und Y-Richtung angeordnet sind, konzentrische Kreis-
ringe sowie Oberflachenstrukturen zur Bestimmung der Rauheit. Der Prifkérper wird auf einer
5 mm starken Basisplatte aus AlSi10Mg gefertigt. Die detaillierten Merkmale und ihre Position
auf der Bauplatte sind in Abb. 25 dargestellt. Die ausfiihrlichen Beschreibungen und Abmes-
sungen der Merkmale sind in Tab. 16 angegeben. Es werden ausschlief3lich Langenmalie, wie
Durchmesser und Messabstande, gemessen, wahrend Formgenauigkeiten wie Rundheit oder
Konzentrizitat nicht berticksichtigt werden.

Langenprufkdrper, X-Richtung (LA_X_#)

. Langenprifkorper, Y-Richtung (LA_Y_#)

. Stifte, untersch. GroRRen (DPp_#)

Lécher, untersch. Gréfien (DPn_#)

Halbkugeln, untersch. GroRen (DKp_#)

Kalotten, untersch. Gréfien (DKn_#)

O
O
O
O

. Hohlzylinder, untersch. GroRen (CA_#)

. Oberflachenstrukt., untersch. Winkel (SA_#)

Abb. 25: Schema des MaRhaltigkeitspriifkorpers mit verschiedenen Geometrien
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Tab. 16: Beschreibung der Geometrie- und MaBhaltigkeitsmerkmale des Priifkorpers

Merkmal Beschreibung
Rechteckige Stufenmal3-Blocke zur Bestimmung der Mal3haltigkeit bei steigen-
Langenprufkodrper - | den Messabstanden. Die Abstande zwischen den Blécken nehmen inkremen-
LA X A# & tell um 2,5 mm zu. Die Abstande werden 3 x unidirektional (A1-A3: 7,5 mm,
LA Y A# A1-A5: 17,5 mm, A1-A7: 30 mm) und 4 x bidirektional (A1-A2: 2,5 mm, A1-A4:
12,5 mm, A1-A6: 25 mm und A1-A8: 40 mm) in X- und Y-Richtung gemessen.
Stifte - DPp # Vier zylindrische Stifte mit Durchmessern von 2 mm, 3 mm, 4 mm und 5 mm.

Locher - DPn #

Vier zylindrische Lécher mit Durchmessern von 2 mm, 3 mm, 4 mm und 5 mm.

Halbkugeln - DKp_#

Halbkugelférmige Elemente, die aus der Oberflache herausragen. Diese Fea-
tures werden verwendet, um die Maldgenauigkeit bei der Fertigung spharischer
Oberflachen zu testen. Kugeldurchmesser von 2 mm, 3 mm und 4 mm.

Kalotten - DKn_#

Vertiefte halbkugelférmige Elemente mit den Durchmessern 2 mm, 3 mm und
4 mm.

Diese Merkmale umfassen einen Hohlzylinder mit grofierem Auf3en- und In-

Hohlzylinder - nendurchmesser (23,5 mm bzw. 15 mm) und einen inneren Hohlzylinder mit
CA # # kleinerem Aufden- und Innendurchmesser (9 mm und 7 mm). Die Durchmesser
werden in sechs verschiedenen Héhen mit 1 mm Abstand gemessen.
Oberflachenstruktur Sieben Oberflachen in verschiedenen Winkeln von 0° - 90° (0°, 15°, 30°, 45°,
_SA # 60°, 75°, 90°), um den Einfluss geneigter Flachen auf die Oberflachenrauheit

zu untersuchen.

5.1.3 Versuchsplan

Um den Einfluss der Bauplattformposition und der Prozessparameter auf die Malhaltigkeit
sowie die Reproduzierbarkeit umfassend zu untersuchen, wurden insgesamt 20 Prufkérper
gefertigt (s. Tab. 17). Die Grundlagenuntersuchungen (Kap. 4) haben verdeutlicht, dass eine
gezielte Kombination der Prozessparameter die Herstellung von Bauteilen mit sehr hohen

Materialeigenschaften und nahezu vollstandiger Dichte ermoglicht. Diese im Grundlagenteil
ermittelten Bestparameter bilden nun die Grundlage fir die folgenden Untersuchungen:
350 W Laserleistung, 1200 mm/s Scangeschwindigkeit, 0,14 mm Spurabstand.
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Tab. 17: Versuchsplan fiir die MaBhaltigkeitsuntersuchungen: Variation von Prozessparame-

tern und Bauplattformpositionen und Bewertung der Reproduzierbarkeit

Bezeich- Laser- Scangeschwin- | Spurab-
Einflussfaktor nun leistung digkeit vs stand hs Anmerkung
9 P [W] [mm/s] [mm]
P1 250 800 0,08
P2 250 800 0,2
Prozesspara- | P4 250 1600 0,2 Prozesspgrameter:
meter Laserleistung,
P5 450 800 0,08 Scangeschw., und
P6 450 800 0,2 Spurabstand
P7 450 1600 0,08
P8 450 1600 0,2
350 1200 0,14
350 1200 0,14
Raster 350 1200 0,14 Neun Prifkérper mit
aus drei 350 1200 0,14 gleichen
Baup!gttform- Reihen _ 350 1200 0.14 Prozessparamett_ern
positionen und drei an unterschiedli-
Spalten 350 1200 0,14 chen Bauplattform-
(3x3) 350 1200 0.14 positionen
350 1200 0,14
350 1200 0,14
W1 350 1200 0,14
w2 350 1200 0,14 Funf Prifkorper mit
Reproduzier- |dent|schen .Para-
barkeit W3 350 1200 0,14 metern in Einzel-
W4 350 1200 0,14 druckjobs (Repro-
duzierbarkeit)
W5 350 1200 0,14
Prozessparameter:

Um den Einfluss verschiedener Prozessparameter, darunter Laserleistung, Scangeschwindig-
keit und Spurabstand, auf die MaRhaltigkeit zu untersuchen, wurden acht Prifkdrper mit
gezielter Variation dieser Parameter gefertigt. Ein vollfaktorieller Versuchsplan mit zwei Stufen
pro Parameter (s. Tab. 17) wurde verwendet [190], um systematisch den Einfluss jeder Vari-
able auf die geometrische Prazision der Bauteile zu bestimmen.

Die Stufen fur diese Parameter orientieren sich dabei am Bestparameter aus der Grundlagen-
untersuchung: 350 W Laserleistung £ 100 W, 1200 mm/s Scangeschwindigkeit £ 400 mm/s,
0,14 mm Spurabstand + 0,06 mm.
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Bauplattformposition:

Um den Einfluss unterschiedlicher Bauplattformpositionen auf die MaRhaltigkeit zu untersu-
chen, wurden neun Prifkérper bei identischen Prozessparametern an verschiedenen Positio-
nen der Bauplattform hergestellt. Die Prufkdrper wurden in einem 3x3-Raster auf der Bauplatt-
form (300 mm x 300 mm) gefertigt (s. Abb. 26). Diese Anordnung ermdglicht es, potenzielle
raumliche Unterschiede innerhalb des Systems und deren Auswirkungen auf die MalRgenau-
igkeit zu bewerten.

Als Prozessparameter wurde der in der Grundlagenuntersuchung (ZielgréRenoptimierung,
s. Kap. 4.4) ermittelte Bestparameter verwendet (350 W Laserleistung, 1200 mm/s Scange-
schwindigkeit, 0,14 mm Spurabstand).

l Schutzgasdise

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3

Reihe 1

Reihe 2 300 mm

Reihe 3

Iy 300 mm
X

lAbsaugkanaI

Abb. 26: Anordnung der Prifkoérper auf der Bauplattform zur Mahaltigkeitsuntersuchung

Reproduzierbarkeit:

Zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit wurden in funf Druckauftragen (auf derselben
Maschine) jeweils einzelne Prufkdrper mit identischen Prozessparametern an derselben Posi-
tion (im Zentrum der Bauplattform) gefertigt. Dies dient der Bewertung der Prozessstabilitat
und der Reproduzierbarkeit (s. Tab. 17).

5.1.4 Verwendete Messsysteme

In dieser Studie wurden zwei verschiedene Messsysteme zur Bewertung der geometrischen
Eigenschaften von AF-Prifkérpern verwendet: ein taktiles KMG und ein CT. Diese Systeme
arbeiten mit unterschiedlichen Messprinzipien und erganzen sich, um eine umfassendere
Untersuchung der Prufkdrper zu ermdglichen.
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KMG: Hexagon Reference HP 10.7.6

Das KMG Hexagon Reference HP 10.7.6 verwendet ein taktiles Messprinzip, bei dem ein Tas-
ter die Oberflache des Prifkoérpers abtastet. In dieser Arbeit wurde eine Tasterkugel mit einem
Durchmesser von 1,35 mm eingesetzt. Die maximal zulassige Langenmessabweichung E. vre
dieses KMG-Systems betragt:

ELmpe = 0,6 pm + L/ (400 mm/pm), mit L in mm

Die so gewonnenen Messdaten dienen als Referenzwerte flir den Vergleich mit den Ergebnis-
sen der CT-Messungen. Aufgrund der etablierten Kalibrierung gelten die taktilen Messungen
als verlassliche Referenz. KMG-Systeme ermdoglichen durch standardisierte Methoden eine
verlassliche Basis zur Bestimmung der Messunsicherheit. Dabei kdnnen jedoch die unter-
schiedlichen Messprinzipien und die Empfindlichkeit gegeniber Oberflachenrauheit bei takti-
len und CT-Messungen zu Abweichungen fuhren. Bei AF-Bauteilen mit haufig rauen Oberfla-
chen ist es fundamental, die jeweiligen Unsicherheitsfaktoren ausfihrlich zu berticksichtigen.

CT: TomoScope XS von Werth Messtechnik

Das CT-System TomoScope XS von Werth Messtechnik arbeitet hingegen berihrungslos und
verwendet Rontgenstrahlen, um eine dreidimensionale Rekonstruktion der Prufkorper zu
erzeugen. Die Aufnahmen der Prifkorper wurden mit einer Spannung von 160 kV, einem
Strom von 85 pA und einer Integrationszeit von 1500 ms durchgefuhrt. Die Messungen erfolg-
ten als 360° on-the-fly Messungen mit 2000 Drehschritten. Die Auflésung des Detektors
betragt 2200 Pixel x 2800 Pixel.

Fur die Messungen wurde ein 0,5 mm Kupferfilter eingesetzt und die Messdauer lag bei ca.
einer Stunde. Der Réntgenquelle-Detektor-Abstand (SDD) betrug 501,66 mm, der Roéntgen-
quelle-Objekt-Abstand (SOD) lag bei 350,94 mm, was zu einer VergréRerung von 1,43 fuhrte.
Die Voxelgrofie lag bei den Messungen bei 32,3 um. Die maximal zulassige Langenmessab-
weichung MPEe des CT-Systems betragt:

MPEe = 4,5 ym + L/ (75 mm/um), mit L in mm

Die mit dem CT-System gewonnenen Daten wurden anschlieRend mit der Werth-Software
WinWerth verarbeitet und ausgewertet, um die geometrischen Merkmale gemafy der Norm
DIN EN ISO/ASTM 52902 [238] anhand des Messplans zu messen.

5.2 Voruntersuchungen

5.2.1 Anpassung des Strahlversatzes und der X-Y-Achsenskalierung

In einem ersten Schritt wurden im Rahmen von Voruntersuchungen die vom Systemhersteller
vorgegebenen Standardparameter fur AISi10Mg Uberprift. Dabei stellte sich heraus, dass
sowohl der Strahlversatz als auch die X-Y-Achsenskalierung angepasst werden mussten, um
die MaRhaltigkeit zu steigern.

Bei der initialen Untersuchung wurden Abweichungen zwischen erhabenen Elementen (wie
Zylinder und Halbkugeln) und vertieften Elementen (wie Locher und Kalotten) festgestellt, die

https://doi.org/10.7795/110.202507 14



-70 - 5 Einfluss der Prozessparameter und Bauplattformpositionen auf die
MaRhaltigkeit und Untersuchung der Reproduzierbarkeit

primar auf einen nicht kompensierten Strahlversatz zurtickzufiihren sind. Der Kompensations-
wert fir den Strahlenversatz wurde berechnet, indem die Abweichungen von den Nennmalien
der Stifte DPp und Loécher DPn ermittelt, der Mittelwert dieser Abweichungen gebildet und
dieser anschlielend durch zwei geteilt wurde [181].

Ebenso wurden bei den Langenprifkérpern (LA_X und LA_Y) mit steigenden Messabstanden
zunehmende Abweichungen festgestellt, die auf eine ungenaue Achsenskalierung zurtuckzu-
fuhren sind. Die notwendige Anpassung der Achsenskalierung wurde durch Berechnung der
Steigung einer Geraden zu den Abstandsmessungen in X- und Y-Richtung bestimmt
(s. Abb. 27). Diese Steigung wurde zu den urspringlichen Skalierungswerten hinzugefligt, um
die Genauigkeit zu erhéhen. Anschliefend wurde der Prifkdrper mit den angepassten Werten
fur den Strahlversatz und die Achsenskalierung neu gefertigt.

Abb. 27 und Abb. 28 verdeutlichen den Optimierungsprozess durch die Anpassung des Strahl-
versatzes und der Achsenskalierung im Vergleich zu den Ergebnissen mit dem unkompensier-
ten Standardparameter, insbesondere in Bezug auf die Abweichungen bei den Langenprufkor-
pern LA (Abb. 27) sowie bei den Stiften DPp und Lochern DPn (Abb. 28).

Mit dem Standardparameter zeigten die Abweichungen in X- und Y-Richtung (LA_X und LA_Y)
eine Zunahme mit wachsendem Abstand. So lag die Abweichung bei 2,5 mm Abstand (A1-A3)
bei -0,01 mm, stieg jedoch bei 40 mm Abstand (A1-A8) auf -0,2 mm an. Nach der Anpassung
reduzierte sich die maximale Abweichung auf -0,05 mm (s. Abb. 27).

Die Abweichungen bei den Stiften (DPp) und Léchern (DPn) konnten durch die Anpassung um
etwa 0,1 mm reduziert werden, unabhangig vom Durchmesser der Prifkorper. Fur die Stifte
wurden im Schnitt Abweichungen von ca. 0,02 mm gemessen, wahrend flr die Lécher die
Abweichungen auf -0,05 mm gesenkt wurden (s. Abb. 28).

£ 0,05
€ ]
£ 0]
£ ] . . o
: 1 ° ° °
© ] ? ? ° °
£ -0,05 - ° °
g 1 L4
z ]
e -0,1 4 ° LA_Y = -0,0025x + 0,027
o 1 °
> ] [ J
=2} ]
S -0,15 ] H
< 1 °
.% 1 LA_X=-0,00318x + 0,0314
3 02 .
< ]
1 | ®Standardparameter e Anpassung Strahlversatz + X-Y-Skalierung
-0,25
A1-A3 A1-A5 A1-A7 A1-A2 A1-A4 A1-A6 A1-A8
Abstandsprufkérper LA_X & LA_Y

Abb. 27: Einfluss der Anpassung von Strahlversatz und XY-Skalierung auf die MaRBhaltigkeit bei
Langenprifkorpern
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Abb. 28: Einfluss der Anpassung von Strahlversatz und XY-Skalierung auf die MaBhaltigkeit bei
Stiften und Léchern

5.2.2 Vergleich von CT- und KMG-Messungen

Abb. 29 stellt die Differenz zwischen den CT-Messungen und den Referenz-KMG-Messungen
fur die AF-Prufkorper dar. Die unidirektionalen Abstande in X- und Y-Richtung, gemessen
zwischen den Ebenen A1-A3 (7,5 mm), A1-A5 (17,5 mm) und A1-A7 (30 mm), zeigen fur die
AF-Priufkorper durchgangig geringe Differenzen zwischen den CT- und KMG-Messungen.
Diese Abweichungen liegen im Bereich von bis zu 5§ ym und steigen mit zunehmendem
Abstand leicht an. Die bidirektionalen Abstande in X- und Y-Richtung, gemessen zwischen den
Ebenen A1-A2 (2,5 mm), A1-A4 (12,5 mm), A1-A6 (25 mm) und A1-A8 (40 mm), weisen hin-
gegen einen systematischen Offset von etwa 40 ym zwischen den CT- und den KMG-Mes-
sungen auf, wobei dieser Offset bei allen bidirektionalen Abstdnden nahezu konstant bleibt.

Daruber hinaus weisen die Messungen der Stifte und Lécher (DPp, DPn) zwischen den beiden
Messsystemen einen Offset von etwa #30 pym auf. Dies gilt ebenso fur die auleren
(CA_1, CA_3) undinneren Kreisringe (CA_2, CA_4), bei denen ahnliche Differenzen zwischen
den beiden Messmethoden beobachtet wurden. Weil die Unterschiede zwischen den unter-
schiedlichen Hohen bei den Kreisringen < 5 ym sind, werden nur die Ergebnisse fir die erste
Hohe dargestellt (CA_# 1). Da bei den Messungen der bidirektionalen Abstande in dieser
Arbeit stets die Liicke zwischen zwei Ebenen erfasst wird, resultieren positive Abweichungen,
wie sie beispielsweise bei den Lochern (DPn) zu sehen sind (s. Abb. 29), bei denen ebenfalls
eine Licke gemessen wird, im Gegensatz zu den Stiften (DPp).
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Abb. 29: Differenzen zwischen CT- und KMG-Messungen fiir verschiedene Geometrieelemente
beim AF-Prifkorper

Zusatzlich bestatigen Vergleichsmessungen an einem kalibrierten Normal (PTB-Lochplatte)
die zuvor beobachteten systematischen Abweichungen. Um eine konsistente Vergleichbarkeit
zu gewahrleisten, erfolgte die Messung der Lochplatte, die vergleichbare Abmale wie der AF-
Prufkérper aufweist, mit den gleichen CT-Messparametern wie beim AF-Prifkorper (Vergré-
Berung von 1,43 und 32,3 um Voxelgréie).

Die PTB-Lochplatte besteht aus Aluminium und hat eine quadratische Form mit den Mal3en
48 mm x 48 mm x 8 mm (s. Abb. 30). Sie verfugt ber 28 Locher zur Messung von Langen in
verschiedenen Raumrichtungen. Die Lochplatte dient als kalibriertes Normal zur Validierung
und Analyse der Langenmessfehler bei Computertomographen. Die Lochanordnungen ermog-
lichen die Messung von Abstanden in sieben Hauptrichtungen innerhalb von etwa 66 % des
Messvolumens, was den Anforderungen der VDI/VDE 2630-1.3 entspricht [246,247]. Insge-
samt werden 70 unidirektionale und bidirektionale Abstande gemessen.

Abb. 30: PTB-Lochplattennormal fiir Vergleichsmessungen
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Die unidirektionalen Langenmessungen beim kalibrierten Normal erfassen die Abstande
zwischen den Mittelpunkten der Referenzkreise (Mitte zu Mitte) und erfolgen entlang einer
Richtung. Die bidirektionalen Messungen umfassen die Abstande zwischen den Antastpunkten
der Referenzkreise mit dem groten Abstand (Punkt zu Punkt) [157,246]. Ausflhrlichere
Beschreibungen der Lochplatte und der angewendeten Messstrategie sind in den Arbeiten von
Bartscher et al. [246] und Villarraga-Gomez et al. [157] zu finden.

Wie beim AF-Prifkorper, zeigen auch die Vergleichsmessungen mit dem kalibrierten Normal
systematische Abweichungen bei den unidirektionalen Abstédnden, die proportional zur Mess-
lange ansteigen (s. Abb. 31). Dieser Anstieg ist auf einen Fehler im Vergrolierungsmalstab
(Skalierungsfehler) der CT-Messung zurtickzufiihren. Da dieser Skalierungsfehler nicht korri-
giert wurde und andere Unsicherheitsbeitrage im Vergleich dazu als vernachlassigbar einge-
schatzt werden, wird die Messunsicherheit der unidirektionalen Abstdnde am PBF/LB-M-Pruf-
korper auf etwa 8 ym geschatzt, basierend auf der maximalen Abweichung, die auf dem kali-
brierten Normal beobachtet wurde. Andere Beitrage zur Messunsicherheit, wie etwa durch
Rauheit (u,,), Kalibrierunsicherheit (u.,;) oder Reproduzierbarkeit (u,), sind bei <1 um und
haben bei den unidirektionalen Messungen daher einen geringeren Einfluss. Die angegebene
Messunsicherheit von etwa 8 um gilt fir alle unidirektionalen Messwerte, sofern keine abwei-
chenden Unsicherheiten explizit ausgewiesen sind.
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Abb. 31: Differenzen zwischen CT- und KMG-Messungen fiir unidirektionale und bidirektionale
Abstédnde beim kalibrierten PTB-Lochplattennormal

Im Vergleich zu den unidirektionalen Abstandsmessungen zeigen die bidirektionalen Messun-
gen am AF-Prufkorper einen Offset von ca. 40 uym (s. Abb. 29).

Beim kalibrierten PTB-Normal sind die Abweichungen bei den bidirektionalen Maf3en ebenfalls
gréRer als fur die unidirektionalen MafRe und haben dariber hinaus mehr zuféllige Schwan-
kungen (s. Abb. 31). Dies liegt vor allem daran, dass die bidirektionalen Messungen als Punkt-
zu-Punkt-Abstand definiert sind. Das bedeutet, dass Formabweichungen, Rauheit und die
Oberflachenbestimmung im CT-Volumen hier einen gréReren Einfluss haben. Dies spiegelt
sich auch in der grofReren Unsicherheit bei der Kalibrierung wider. Der Kalibrierschein fur die
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PTB-Lochplatte, ausgestellt von einem von der DAKkS (Deutsche Akkreditierungsstelle
GmbH) akkreditierten Labor, gibt fur die unidirektionalen Abstande erweiterte Messunsicher-
heiten von etwa 1 ym an, wahrend die bidirektionalen Abstande mit erweiterten Messunsicher-
heiten von etwa 5 ym spezifiziert sind.

Diese Abweichungen sind somit nicht auf zufallige Messfehler oder Rauschen zuriickzufihren,
sondern spiegeln systematische Unterschiede bei bidirektionalen Messungen wider, auf die im
Folgenden naher eingegangen wird.

Messunsicherheitsbetrachtung

Die Messunsicherheit (vgl. Kap. 2.4.3.3) beschreibt die Streuung der Messwerte aufgrund
unvermeidbarer Fehlerquellen wie Messgerate und Umweltbedingungen. Die Messunsicher-
heit wird spezifisch fur jede Messaufgabe ermittelt und berlcksichtigt die eingesetzte Mess-
strategie sowie Einflussfaktoren wie die Rauheit des Prifkorpers.

Eine fundierte Betrachtung der Messunsicherheit ist elementar, um die Zuverlassigkeit der
Messergebnisse zu bewerten. Das gesamte Vorgehen zur Berechnung der Messunsicherheit
basiert auf der Kombination von Unsicherheitskomponenten, die sowohl aus dem Kalibrierpro-
zess als auch aus den verwendeten Messmethoden und Prifkérpern resultieren. Die erwei-
terte Messunsicherheit wird nach der in Kap. 2.4.3.3 angegebenen Gl. 1 berechnet.

Fur die Berechnung der erweiterten Messunsicherheit wird im Folgenden die Messunsicher-
heitsbetrachtung fir die bidirektionalen Abstandsmessungen des AF-Prifkdrpers dargestellt,
bei denen ein systematischer Offset von 40 um zwischen den CT- und KMG-Messungen beo-
bachtet wurde.

Die Messunsicherheit setzt sich zusammen aus den folgenden Einzelbeitragen:

1. Kalibrierunsicherheit (u.y):
Die Unsicherheit der Kalibrierung des verwendeten Normals beschreibt die Genauigkeit,
mit der die Referenzmessungen durchgefiuhrt wurden. Dieser Beitrag wird durch den
Kalibrierschein der Lochplatte oder durch die Spezifikation der referenzierten Prifkdrper
bestimmt. In diesem Fall betragt die Kalibrierunsicherheit u.,; = 2.5 ym

2. Verfahrensunsicherheit (u,):

Die Verfahrensunsicherheit umfasst alle Unsicherheitskomponenten, die aus der Reprodu-
zierbarkeit der Messungen resultieren. Dazu zahlen insbesondere Bedienerfehler,
Schwankungen der Umgebungsbedingungen sowie die Prazision des eingesetzten Mess-
gerats. In dieser Arbeit wurde die Verfahrensunsicherheit durch Wiederholungsmessungen
bestimmt. Hierbei wurden funf Wiederholungsmessungen an jeweils identischen Mess-
punkten durchgefihrt, um die Streuung der Messergebnisse zu erfassen. Aus den finf
Wiederholungen resultiert eine Verfahrensunsicherheit von u,, = 2 um.

3. Unsicherheit durch Rauheit und Geometrie des Priifkorpers (u,,):
Dieser Unsicherheitsbeitrag berlcksichtigt die Oberflachenbeschaffenheit des Priufkor-
pers, die insbesondere bei AF-Bauteilen eine signifikante Rolle spielt. Rauere Oberflachen
fuhren zu gréfkeren Abweichungen bei den Messergebnissen, da die mechanische Filter-
wirkung der taktilen Messtechnik sowie die Genauigkeit der Oberflachenrekonstruktion im
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CT-Bild durch Unebenheiten beeinflusst werden. In finf Wiederholungsmessungen wurde
ein Rauheitswert von R, = 47 ym bestimmt. In Ubereinstimmung mit den Empfehlungen
aus der Literatur wird der Rauheitsbeitrag als rechteckige Verteilung mit + R,/2 angesetzt
[154,156,158,159]. Daher ergibt sich eine Unsicherheit durch die Rauheit von:

R, 47um
u‘W: —_—=

2 2

= 23,5 um

4. Unsicherheit des systematischen Fehlers (u;):

Dieser Unsicherheitsbeitrag beschreibt den Einfluss systematischer Fehler, die durch Ska-
lierungsabweichungen sowie weitere systematische Effekte wie geometrische Abweichun-
gen im Messaufbau und Oberflachenfindung in der CT-Software entstehen kénnen. Der
maximale Skalierungsfehler selbst betragt flr uni- und bidirektionale Male u,; = 8 um. Fur
die bidirektionalen Mal3e wurden zusatzliche systematische Unsicherheiten bertcksichtigt,
da bei Punkt-zu-Punkt-Abstanden lokale Unebenheiten oder Oberflachenabweichungen
einen direkten Einfluss auf das Messergebnis haben. Die Gesamtunsicherheit der syste-
matischen Effekte fir die bidirektionalen Messungen wird daher auf der Grundlage der am
Referenznormal beobachteten maximalen Abweichungen auf 15 ym geschatzt, um alle
relevanten systematischen Einfllisse zu erfassen (s. Abb. 31).

Mit einem Erweiterungsfaktor k = 2 (fur ein Vertrauensniveau von 95 %) und den oben
genannten Unsicherheitsbeitragen folgt:

Upigirektionat = 2 * /(2,5 im)2 + (2 pm)2 + (23,5 pm)? + (15 pm)?2

Dies ergibt eine erweiterte Messunsicherheit von:

Upigirektionat = 2 * v/ (6,25 + 4 + 552,25 + 225) um = 2 - \/787,5 um ~ 56,1 um

Diese erweiterte Messunsicherheit gilt einheitlich fir alle Messwerte, die sich auf bidirektionale
Abstande beziehen, sofern nicht anders angegeben.

Die resultierende erweiterte Messunsicherheit von ca. 56 um flr die bidirektionalen Abstande
zeigt, dass der grofdte Unsicherheitsbeitrag durch die Rauheit des Prifkérpers und die Unsi-
cherheit des systematischen Fehlers verursacht wird. Dies steht im Einklang mit den Beobach-
tungen von Schild et al. [153], die ebenfalls feststellen, dass insbesondere bei rauen Oberfla-
chen die Unsicherheitskomponente u,, einen gro3en Einfluss auf die Gesamtunsicherheit hat.
Es wird damit verdeutlicht, dass eine optimierte Oberflachenbehandlung der AF-Bauteile
erforderlich ist, um die Gesamtmessunsicherheit zu minimieren und die Verlasslichkeit der
Mess-ergebnisse sicherzustellen.

Aloisi et al. [156] bestatigen dies und beschreiben, dass die Rauheit erhebliche Messabwei-
chungen verursachen kann. Dies fuhrt zu systematischen Abweichungen zwischen CT-Mes-
sungen und taktilen KMG-Messungen. Zudem bietet das CT-System abhangig von der Auflo-
sung eine prazisere Erfassung der Topographie, da es sowohl die Spitzen als auch die Taler
des Profils genauer abbilden kann, wahrend KMG-Messungen bedingt durch die GréRe der
Tasterkugel eher die Spitzen erheben, was systematisch zu kleineren duf3eren und groflieren
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inneren Durchmessern bei den CT-Messungen fihrt, etwa um den Wert R,/2 der Rauheit, was
mit den Erkenntnissen aus dieser Arbeit Ubereinstimmt (vgl. R./2 von 23,5 pm ist etwa die
Differenz bei den inneren und auferen Kreisringen (CA_1 - CA_4) in Abb. 29).

Zusatzlich untersuchten Lou et al. [154] den mechanischen Filtereffekt bei der taktilen Mes-
sung von AF-Bauteilen. Sie zeigten, dass der Durchmesser der Tastkugel einen erheblichen
Einfluss auf die Messabweichung hat. Fur Kugeldurchmesser von 3 mm, 4 mm und 5 mm
zeigte sich, dass die auleren Zylinderdurchmesser systematisch um etwa 15 ym pro 1 mm
Zunahme des Tastkugeldurchmessers anstiegen, wahrend die inneren Zylinderdurchmesser
um ca. 20 ym pro 1 mm Zunahme des Tastkugeldurchmessers abnahmen. Dies liegt daran,
dass grolere Tastkugeldurchmesser Oberflachenunebenheiten starker glatten und dadurch
systematische Abweichungen in den Messergebnissen verursachen.

Darlber hinaus haben die Prozessparameter einen wesentlichen Einfluss auf die resultieren-
den Abweichungen. Wahrend die Konsistenz der Differenzen zwischen CT- und KMG-Mes-
sungen fUr den dargestellten Prozessparameter stabil bleibt, zeigen andere Parameter deut-
lich variablere Ergebnisse bei den Differenzen und gréRere Schwankungen. Diese Variabilitat
I&sst sich durch eine unzureichende Prazision und prozessbedingte Abweichungen der Para-
meter beim Druckprozess erklaren, was dazu fihrt, dass die Abweichungen zwischen CT- und
KMG-Messungen weniger konsistent ausfallen und eine hohere Streuung zeigen. Dies
verdeutlicht, dass eine gleichbleibende Prazision nicht flr alle Parameter gewahrleistet ist,
was die Bedeutung einer geeigneten Abstimmung der Prozessparameter unterstreicht, wie
schon im Grundlagenteil ermittelt.

Die Ergebnisse zeigen, dass taktile KMG fur Referenzmessungen von AF-Bauteilen mit rauer
Oberflache, wie sie beim PBF/LB-M-Verfahren haufig auftreten, weniger geeignet sind
(s. Kap. 2.4.3.2). Die raue Oberflachenstruktur erschwert die taktile Vermessung und fuhrt bei
der Verwendung grol3er Tastkugeldurchmesser zu systematischen Abweichungen, was die
Messunsicherheit erhoht. Aufgrund dieser Einschrankungen ist das KMG als Referenz fur
Messtechnologien wie die CT nur bedingt geeignet. Im Gegensatz dazu bietet die CT den
Vorteil, auch komplexe innere Strukturen und schwer zugangliche Bereiche von AF-Bauteilen
verlasslich zu erfassen.

Da die Hauptbeitrage zur Messunsicherheit systematisch sind, besteht die Moglichkeit, diese
zu korrigieren und dadurch die Unsicherheit zu reduzieren. Eine weiterfihrende Untersuchung
dieses Ansatzes bleibt Gegenstand zukunftiger Forschung.

Die Vergleichsmessungen zwischen CT- und KMG-Messungen sowie die Analyse der Messun-
sicherheiten bieten eine fundierte Grundlage fur die anschlieRende Untersuchung der Einfluss-
faktoren auf die MaRhaltigkeit. Im nachsten Kapitel wird der Einfluss der Prozessparameter,
insbesondere der Laserleistung und Scangeschwindigkeit, auf die MaBhaltigkeit der Bauteile
detailliert betrachtet.
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5.3 Einfluss der Prozessparameter auf die MaBhaltigkeit

Nachdem die Messtechniken und die Grundparameter bewertet und festgelegt wurden, wird
der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die Malihaltigkeit untersucht (s. Tab. 17 —
Prifkorper P1-P8). Zu den variierten Parametern zahlen die Laserleistung, die Scangeschwin-
digkeit und der Spurabstand, deren Wirkung im Folgenden genauer untersucht werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass, wie bei den Materialeigenschaften, insbesondere die Laserleistung
und die Scangeschwindigkeit signifikante Auswirkungen auf die MaRgenauigkeit der Bauteile
haben, wahrend der Spurabstand im untersuchten Bereich keine nennenswerten Einflisse auf
die Maldgenauigkeit zeigt.

Einfluss der Laserleistung

Die Laserleistung wurde in zwei Stufen untersucht. Es zeigte sich, dass hohere Laserleistun-
gen zu gréleren Malabweichungen flhren. Bei den mit 450 W gefertigten Proben (P5 bis P8)
wurden fur die Stifte (DPp) und Lécher (DPn) Abweichungen von bis zu £0,4 mm festgestellt.
Im Vergleich dazu wiesen die Proben P1 bis P4, die mit 250 W gefertigt wurden, geringere
Abweichungen auf, mit max. -0,15 mm (s. Abb. 32). Die hoheren Laserleistungen fuhrten somit
zu signifikanten Abweichungen, was auf die komplexe Wechselwirkung zwischen dem Ener-
gieeintrag und der Schmelzbadbildung im Fertigungsprozess hinweist.
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Abb. 32: Einfluss der Prozessparameter P1 — P8 auf die MaRBhaltigkeit von Stiften (DPp) und L6-
chern (DPn)

Einfluss der Scangeschwindigkeit

Neben der Laserleistung wurde auch die Scangeschwindigkeit untersucht, wobei zwischen
800 mm/s und 1600 mm/s unterschieden wurde. Die Ergebnisse zeigen, dass Prifkdrper, die
mit einer hoheren Scangeschwindigkeit von 1600 mm/s (P3-P4, P7-P8) gefertigt wurden,
geringere Abweichungen von den Nominalmaflen aufwiesen als jene, die mit einer niedrigeren
Scangeschwindigkeit von 800 mm/s (P1-P2, P5-P6) hergestellt wurden. Konkret sind die Ab-
weichungen bei den Prifkérpern mit héherer Scangeschwindigkeit zwischen 0,1 mm und
0,15 mm geringer im Vergleich zu den Prifkérpern mit niedrigerer Scangeschwindigkeit
(s. Abb. 32).
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Einfluss des Spurabstands

Der Einfluss des Spurabstands auf die MaRhaltigkeit wurde ebenfalls untersucht. Es zeigte
sich jedoch, dass der Spurabstand in den betrachteten Bereichen von 0,08 mm und 0,2 mm
keine signifikanten Auswirkungen auf die MaRhaltigkeit hatte. Die Abweichungen blieben
unabhangig von diesem Parameter innerhalb ahnlicher Wertebereiche, sodass keine Trends
oder Muster in Bezug auf den Spurabstand identifiziert werden konnten.

Toleranzklassen

Zusatzlich wurden die Abweichungen flr die Prifkérper gemaf den in DIN 2769 [248] definier-
ten Allgemeintoleranzklassen flir LaAngenmafe klassifiziert und bewertet (s. Abb. 33). Dieser
Ansatz bietet eine Moglichkeit die Abweichungen einzuordnen, ohne spezifische Toleranzen
festzulegen, da diese von der Funktionalitat eines Bauteils abhangen und bei einem Testarte-
fakt frei gewahlt werden kdnnen.

Die Proben P3 und P4, die mit einer Laserleistung von 250 W und einer Scangeschwindigkeit
von 1600 mm/s gefertigt wurden, zeigten die héchste Malhaltigkeit und lagen vollstandig in
der Toleranzklasse A (fein). Bei den Proben P1 und P2, die mit der gleichen Laserleistung,
aber einer niedrigeren Scangeschwindigkeit von 800 mm/s gefertigt wurden, verteilen sich die
Abweichungen gleichmalig auf die Toleranzklassen A (fein), B (mittel) und C (grob). Die
Abweichungen in der Klasse A (fein) befinden sich dabei bei Nennmalen, die gréRer als 6 mm
sind. Dies ist ebenso bei den Parametern P5-P6 und P7-P8 der Fall. Die wenigen Abweichun-
gen in der Klasse A befinden bei Nennmalden groRer 6 mm. Bei den Parametern P7-P8 liegt
der Groliteil der Abweichungen in der Toleranzklasse C (grob). Die grof3ten Abweichungen
wurden bei den Proben P5 und P6 beobachtet, die mit einer Laserleistung von 450 W und
einer Scangeschwindigkeit von 800 mm/s gefertigt wurden. Die Abweichungen lagen bei
diesen Proben bei bis zu +0,45 mm, was teilweise die Grenzen der Toleranzklassen Uberschritt
und somit die Funktionalitat der Bauteile beeintrachtigen kénnte [248].
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Abb. 33: Bewertung der Abweichungen vom NennmabR fiir die Prozessparameter P1-P8 gemaR
DIN 2769 (Allgemeintoleranzen)
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ANOVA

Die ANOVA-Analyse der Messergebnisse fur die zylindrischen und spharischen Elemente
(Stifte DPp, Locher DPn, Halbkugeln DKp, Kalotten DKn, Kreisringe CA) bestatigt, dass die
Laserleistung und die Scangeschwindigkeit die wichtigsten Einflussfaktoren unter den unter-
suchten Parametern auf die Malhaltigkeit sind (s. Tab. 18). Die Laserleistung hatte einen
Anteil von etwa 70 % (p-Wert = 0,006) an der Mal3haltigkeit, wahrend die Scangeschwindigkeit
mit einem Anteil von 13 % (p-Wert = 0,014) ebenfalls signifikante Auswirkungen zeigte. Der
Spurabstand hingegen trug mit weniger als 0,1 % kaum zur MalRhaltigkeit bei. Ein p-Wert von
0,016 (< 0,05) bestatigt die Signifikanz des Modells. Diese Analysen unterstreichen die Not-
wendigkeit einer Abstimmung und Optimierung der Prozessparameter zur Sicherstellung
hoher MaRhaltigkeiten.

Tab. 18: Varianzanalyse zur Bewertung der Prozessparameter und ihrer Wechselwirkungen auf
die MaRhaltigkeit

Faktor DF Kor SS Kor MS F-Wert p-Wert Beitragin %

Modell 6 0179175 0,029862 2389 0,016 Signifikant
0,148513 0,148513 11881 0,006 71,05%
0,027613  0,027613 2209 0,014 13,21%

N

A - Laserleistung

B - Scangeschwi.

1
C - Spurabstand 1 0,000112  0,000112 9 0,205 0,05%
AB 1 0,002813 0,002813 225 0,042 1,35%
AC 1 0,000012 0,000012 1 0,5 0,01%
BC 1 0,000112  0,000112 9 0,205 0,05%
Fehler 1 0,000013  0,000013

Total 7 0179187

R2 = 99,99 %; Kor R? = 99,95 %; Kor R? (Prog.) = 99,55 %

Zusammenhang zwischen Oberflachenrauheit und Prozessparametern

Die dargestellten Daten in Abb. 34 zeigen, dass die Prozessparameter bei Neigungswinkeln
von 0° und 15° einen deutlichen Einfluss auf die Rauheit haben. Bei hdheren Neigungswinkeln
hingegen nimmt dieser Einfluss ab, und die Rauheitswerte stabilisieren sich auf ein konstantes
Level. Bei Neigungswinkeln von 0° und 15° treten deutliche Schwankungen in den Rauheits-
werten auf, die bei bestimmten Parametern, wie beispielsweise Parameter 8, zu erhdhten
Rauheiten von lber 24 ym R, fihren. Ab einem Winkel von 30° bis 45° stabilisieren sich die
Rauheitswerte hingegen und liegen konsistent zwischen 6 ym und 12 ym, unabhangig von
den Prozessparametern. Die Ergebnisse zeigen, dass die Oberflachenqualitat bei grélieren
Neigungswinkeln weitgehend unabhangig von den spezifischen Prozessparametern bleibt.
Dies deutet darauf hin, dass andere Faktoren, wie die Schichtdicke, einen starkeren Einfluss
auf die Rauheit austben kénnten.
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Abb. 34: Einfluss des Neigungswinkels und der Prozessparameter auf die Oberflachenrauheit
(Ra)

Die vorliegenden Ergebnisse verdeutlichen die starke Abhangigkeit der MaRhaltigkeit von den
Prozessparametern, insbesondere von der Laserleistung und Scangeschwindigkeit. Die
daraus resultierenden Maflabweichungen bedulrfen einer differenzierten Diskussion, um die
zugrundeliegenden Mechanismen weiter zu verstehen und die Auswirkungen auf die Bauteil-
qualitat einzuordnen.

5.4 Untersuchung des Einflusses der Bauplattformpositionen auf die
MaRhaltigkeit

Aufbauend auf den Erkenntnissen Uber die Prozessparameter wird in diesem Kapitel unter-
sucht, wie verschiedene Bauplattformpositionen die Mal3haltigkeit von AF-Bauteilen beeinflus-
sen. Im Fokus steht die Analyse der Malhaltigkeit in X- und Y-Richtung sowie die Rolle des
Schutzgasstroms in der Fertigungskammer. Der Abschnitt beleuchtet auch die Relevanz von
thermischen Effekten, die durch die Positionierung auf der Bauplattform entstehen.

Methodik

Um den Einfluss der Bauplattformpositionen auf die Mahaltigkeit zu untersuchen, wurde die
Bauplattform in neun Zonen unterteilt. Die Anordnung der Proben erfolgt in einem Raster, das
sich aus drei Reihen und drei Spalten zusammensetzt. Die Anordnung der Proben auf der
Bauplatte und die Strémungs- und Abzugsrichtung des Schutzgases sind in Abb. 26 darge-
stellt. Basierend auf der Anordnung der Prifkérper befindet sich die Reihe 3 am weitesten vom
Schutzgaseinlass entfernt, wahrend sich die Reihe 1 am nachsten zum Schutzgaseinlass
befindet. Der Druck des Schutzgasstroms betragt am Einlass 0,2 bar.

Ergebnisse der Bauplattformuntersuchungen

Die Untersuchung analysiert die Abweichungen der Messergebnisse an unterschiedlichen
Positionen auf der Bauplattform. Abb. 35 zeigt die Mittelwerte, die 2-0-Standardabweichung
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(95 %) sowie die maximale Abweichung fir jedes Element zwischen den neun Prufkdrpern.
Diese Darstellung ermdglicht eine prazise Bewertung der Stabilitat und Prazision der Messun-
gen Uber den gesamten Bauraum hinweg.

Die Standardabweichung (dargestellt als Fehlerbalken) dient als wichtiger Indikator fur die Re-
produzierbarkeit und Konsistenz der Messergebnisse. Bei den zylindrischen und spharischen
Geometrien, wie Stiften (DPp) und Halbkugeln (DKp), bleiben die Standardabweichungen Gber
alle Positionen hinweg gering und liegen im Bereich von 0,02 mm bis 0,04 mm. Dies zeigt,
dass diese Geometrien unabhangig von ihrer Platzierung auf der Bauplattform eine hohe
Reproduzierbarkeit aufweisen.

Die Langenprufkdrper in X-Richtung (LA_X) zeigen jedoch eine gréRere Streuung. Besonders
bei groReren Messabstanden, wie LA X A1-A6 (30 mm Abstand) oder LA _X_A1-A8 (40 mm
Abstand), steigt die Standardabweichung auf bis zu 0,26 mm. Dies deutet darauf hin, dass
groliere Distanzen anfalliger fur thermische Einflisse und Wiederholbarkeitsfehler sind, was
sich negativ auf die MaBhaltigkeit auswirkt.

Die maximalen Abweichungen (s. Abb. 35) sind in der Abbildung mit roten Punkten dargestellt
und zeigen die gréften Differenzen zwischen den neun Bauraumpositionen. Fir zylindrische
Elemente wie Stifte (DPp) und Lécher (DPn) liegen die Abweichungen zwischen 0,014 mm
und 0,029 mm. Ahnliche Werte wurden bei Halbkugeln und Kalotten (DKp, DKn) beobachtet,
deren Abweichungen zwischen 0,017 mm und 0,031 mm liegen. Diese Ergebnisse bestatigen
die hohe Prazision und Stabilitdt der Messungen bei diesen Geometrien.

Die Langenprifkorper in X-Richtung (LA_X) weisen hingegen erneut deutlich héhere maximale
Abweichungen von bis zu 0,158 mm auf. In Y-Richtung (LA_Y) sind die Abweichungen gerin-
ger, mit maximal 0,04 mm, was eine stabilere Fertigung und Messung in dieser Richtung
nahelegt. Bei den Kreisringen (CA) liegen die maximalen Abweichungen zwischen 0,024 mm
und 0,056 mm, wobei duldere Kreise eine hdhere Sensitivitat gegeniber Variationen zeigen.
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Abb. 35: Maximale Abweichungen und Standardabweichungen der MaBhaltigkeit der Geomet-
rieelemente in Abhédngigkeit von den Bauplattformpositionen
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MaRhaltigkeit in X- und Y-Richtung

Die Untersuchung der dimensionalen Genauigkeit in X- und Y-Richtung zeigt den Einfluss des
Gasstroms auf die Mal3haltigkeit der gedruckten Bauteile. Wie in Abb. 36 dargestellt, weisen
Elemente, die parallel zur Gasstromung in Y-Richtung ausgerichtet sind, im Durchschnitt
geringere MalRabweichungen auf als solche, die senkrecht zum Gasstrom in X-Richtung
gefertigt wurden. Dieses Verhalten lasst darauf schlieRen, dass in X-Richtung gré3ere thermi-
sche und mechanische Einflisse auftreten kdnnten. Um die Vergleichbarkeit sicherzustellen,
wurden fur die Darstellung der Summen der absoluten Abweichungen (s. Abb. 36) fur jedes
Prifelement (Langenprifkérper, Stifte und Lécher, Halbkugeln und Kalotten) jeweils sieben
Messdaten je Position im Bauraum einbezogen.

Langenmessungen in X-Richtung Langenmessungen in Y-Richtung

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Reihe 1 0,25 0,22 0,27 Reihe 1 0,06 0,11 0,11
Reihe2 0,15 0,14 0,21 Reihe2 0,13 0,11 0,06
Reihe 3 | 0,05 0,13 0,21 Reihe3 0,12 0,12 0,04

Stifte und Locher Halbkugeln und Kalotten

Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3
Reihe 1 0,22 0,21 0,19 Reihe 1 0,14 0,12 0,12
Reihe2 & 0,21 0,20 0,17 Reihe2 0,14 0,14 0,12
Reihe3 0,16 0,18 0,15 Reihe3 0,13 0,11 0,13

0 mm = W 0,3 mm

Abb. 36: Summe der absoluten MaBabweichungen in Abhangigkeit von den Bauplattformpositi-
onen (jeweils sieben Messdaten je Prifelement und Position im Bauraum)

Die Summe der absoluten Abweichungen in X-Richtung variiert zwischen 0,05 mm und
0,27 mm, wobei Prifkérper, die ndher am Schutzgaseinlass gefertigt wurden (Reihe 1),
gréRere Abweichungen aufweisen. In Y-Richtung sind die Abweichungen im Vergleich zur
X-Richtung geringer, gleichmaRiger Uber alle Zonen verteilt und zeigen keine Abhangigkeit von
den Bauplattformpositionen.

Diese Beobachtungen deuten darauf hin, dass der Gasstrom und die Orientierung der Bauteile
einen wesentlichen Einfluss auf die Malhaltigkeit haben. Insbesondere senkrecht zur
Strdomung ausgerichtete Elemente (X-Richtung) zeigen gréliere MalRRabweichungen, wahrend
eine parallele Ausrichtung zur Strémung (Y-Richtung) eine héhere Maligenauigkeit begunstigt.

Die Ergebnisse (s. Abb. 36) verdeutlichen jedoch auch, dass die Bauplattformpositionen
keinen signifikanten Einfluss auf die MaRhaltigkeit von Geometrien wie Stifte, Locher, Halbku-
geln und Kalotten haben. Die Abweichungen dieser Elemente sind gleichmaRig verteilt und
weitestgehend unabhangig von ihrer Position auf der Bauplattform.
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MaRhaltigkeit in Reihen und Spalten

Die Untersuchung der Bauteilplatzierung in Bezug auf die Reihen und Spalten der Bauplatt-
form zeigt ebenfalls signifikante Unterschiede. In den Heatmaps (s. Abb. 36) ist ein abneh-
mender Trend der Malabweichungen bei den Langenprifkérpern in X-Richtung von
Reihe 1 (nah am Gaseinlass) zu Reihe 3 zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die
Entfernung zum Gaseinlass die MaRhaltigkeit positiv beeinflusst.

Die parallel zum Schutzgasstrom orientierten Elemente (Y-Richtung) zeigen eine homogenere
MaRhaltigkeit, ohne signifikante Unterschiede zwischen den verschiedenen Reihen und Spal-
ten, was auf gleichmaRigere Bedingungen in dieser Richtung hinweist. Zudem weisen Bauteile
in den linken Spalten der Bauplattform im Vergleich zu den rechten Spalten tendenziell gréRere
Abweichungen auf (auller bei den Langenprifkdrpern in X-Richtung), was auf lokale Unter-
schiede im Gasfluss und der Temperaturverteilung hindeuten kénnte.

Abb. 37 erganzt die Analyse, indem die absoluten Maliabweichungen der verschiedenen
Positionen nach Nennmalf3 und Toleranzklasse gemaf DIN 2769 dargestellt werden [248]. Die
Ergebnisse zeigen, dass nahezu alle Abweichungen in der Toleranzklasse A (fein) liegen.

- Toleranzklasse A - fein

1.5 T T T
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Abb. 37: Bewertung der Abweichungen vom NennmaB fiir unterschiedliche Bauplattformpositi-
onen gemaR DIN 2769 (Allgemeintoleranzen fiir LingenmaRe)

Einfluss der Bauplattformpositionen auf die Rauheit

Die Untersuchung der Oberflachenrauheit zeigt, dass die Bauplattformposition nur einen
geringen Einfluss auf die Rauheit der gefertigten Bauteile hat. Abb. 38 stellt die Rauheitswerte
(Ra) in Abhangigkeit vom Neigungswinkel der Oberflachen (SA) sowie von der Position der
Bauteile auf der Bauplattform dar. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Rauheitsunter-
schiede zwischen den verschiedenen Positionen, insbesondere bei hdheren Neigungswinkeln,
vernachlassigbar sind. Unterschiede in der Rauheit sind vor allem bei flacheren Neigungswin-
keln sichtbar, jedoch gleichen sich diese Unterschiede bei steileren Neigungswinkeln (> 45°)
an.
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Rauheit Ra [um]

0 15 30 45 60 75 90
Neigungswinkel SA [°]

—o—0Oben rechts —- Oben Mitte —4—QOben links
—e—Zentral rechts  —a—Zentral Mitte —a—Zentral links
—e—Unten rechts —#-Unten Mitte —a—Unten links

Abb. 38: Einfluss des Neigungswinkels und der Bauplattformpositionen auf die Oberflachen-
rauheit (Ra)

Die Messergebnisse verdeutlichen signifikante Abweichungen in der Mal3haltigkeit in Abhan-
gigkeit von der Position der Prufteile auf der Bauplattform sowie der Ausrichtung zum Schutz-
gasstrom. Diese Abweichungen, insbesondere in Bezug auf den Schutzgasstrom und die ther-
mischen Einflisse, bedirfen einer differenzierten Analyse der Stabilitat und Stréomungsbedin-
gungen innerhalb des Bauraums, welche im Diskussionsteil naher betrachtet werden.

5.5 Reproduzierbarkeit

Eine der grofiten Herausforderungen in der AF ist die begrenzte Reproduzierbarkeit der gefer-
tigten Bauteile (vgl. Kap. 2.8) [164,165,195]; d.h. wie stabil sind Ergebnisse, wenn identische
Prozessbedingungen mehrfach reproduziert werden?

Ergebnisse der Reproduzierbarkeitsmessungen

In dieser Studie wurden funf Prufkérper in finf separaten Druckvorgdngen mit identischen
Parametern in der Mitte der Bauplattform gefertigt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Reprodu-
zierbarkeit der Messergebnisse sowohl von der gewahlten Messmethode (s. Kap. 5.6.3) als
auch von den Geometrien der Prifkdrper abhangt.

Abb. 39 zeigt die Abweichungen zwischen den funf Prifkérpern, wobei die Mittelwerte,
2-o0-Standardabweichungen sowie die maximale Abweichung zwischen den Prifkdrpern
dargestellt sind. Dies erlaubt eine umfassende Analyse der Reproduzierbarkeit der Messun-
gen Uber verschiedene Geometrien hinweg.

Die Standardabweichungen sind ein bedeutendes Mal}, um die Reproduzierbarkeit zu beur-
teilen. Die geringe Streuung der Daten zeigt eine hohe Reproduzierbarkeit, insbesondere bei
den einfacheren Geometrien wie den Stiften und Léchern (DPp, DPn) sowie Halbkugeln und
Kalotten (DKp, DKn), bei denen die Standardabweichungen im Bereich von 0,004 mm bis
0,026 mm liegen. Diese Werte verdeutlichen, dass diese Geometrien hohe Reproduzierbar-
keiten erzielen kénnen.
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Im Vergleich dazu weisen die Langenprifkérper héhere Standardabweichungen auf, insbe-
sondere bei grolReren Messabstanden wie LA_X_A1-A8 und LA_Y_A1-A8, bei denen die Stan-
dardabweichungen bis zu 0,038 mm betragen. Skalierungsfehler kdnnen bei groReren Mess-
abstanden einen starkeren Einfluss haben und zu erhéhten Schwankungen fuhren
(vgl. Abb. 31). Bei den Kreisringen (CA) fallt besonders bei den aufieren Kreisen (CA_1, CA_3)
eine héhere Standardabweichung auf mit ca. 0,05 mm, was darauf hindeutet, dass diese spe-
zifische Geometrie empfindlicher fir Schwankungen wahrend der Fertigung und Messungen
ist. Insgesamt bleibt jedoch die Reproduzierbarkeit auch bei diesen komplexeren Geometrien
innerhalb eines akzeptablen Rahmens.

Die roten Punkte in der Abbildung reprasentieren die maximale Abweichung zwischen den
Prifkorpern. Diese Werte sind besonders interessant, um die Stabilitat der Fertigung und Mes-
sung zu bewerten. Bei den Stiften und Léchern (DPp, DPn) sowie Halbkugeln und Kalotten
(DKp, DKn) liegen die maximalen Abweichungen zwischen 0,004 mm und 0,023 mm. Dies ist
ein Hinweis darauf, dass diese Geometrien eine hohe Konsistenz zwischen den einzelnen
Prifkorpern aufweisen.

Die Langenprifkérper (LA_X und LA_Y) zeigen, dass mit grélReren Messabstanden auch die
maximalen Abweichungen steigen. Die Abweichungen betragen bis zu 0,038 mm in X-Rich-
tung und 0,028 mm in Y-Richtung. Die gréfiten Abweichungen sind bei den duf3eren Kreisrin-
gen (CA_1, CA_3) aufgetreten mit 0,045 mm, wahrend die max. Abweichungen bei den inne-
ren Kreisringen (CA_2, CA_4) ca. 0,01 mm betragen.
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Abb. 39: Maximale Abweichungen und Standardabweichungen der MaRBhaltigkeit der Geomet-
rieelemente in der Reproduzierbarkeitsstudie

Abb. 40 zeigt zudem alle gemessenen absoluten Maflabweichungen, sortiert nach Nennmaf}
und Toleranzklasse gemaR DIN 2769 [248]. Die Mehrheit der MaRabweichungen bei den flnf
Prufkorpern liegt fir Nennmalfde ber 6 mm innerhalb der Toleranzklasse A ,fein“. Bei den Ele-
menten mit Nennmallen bis 6 mm liegen die Abweichungen gleichmaRig verteilt in den
Toleranzklassen A ,fein“ und B ,mittel”.
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Abb. 40: Bewertung der Abweichungen vom NennmaR fiir die Reproduzierbarkeitsstudie ge-
maR DIN 2769 (Alilgemeintoleranzen)

Zusammenhang zwischen Oberflachenrauheit und Reproduzierbarkeit

Die Rauheitswerte (Ra) fur die Prufkdrper W1 bis W5 wurden bei Neigungswinkeln von 0° bis
90° gemessen und sind in Abb. 41 dargestellt. Mit zunehmendem Neigungswinkel verringert
sich die Rauheit deutlich. Bei einem Neigungswinkel von 0° liegen die Rauheitswerte fiur alle
Prufkorper zwischen 14,7 um und 15,2 um. Bei einem Neigungswinkel von 45° sinken die
Rauheitswerte auf einen Bereich von 6,9 ym bis 7,4 um, und ab 60° stabilisieren sie sich auf
einem Niveau zwischen 5,4 ym und 6,4 pm.

Die Streuung der Rauheitswerte bleibt zwischen den Prifkérpern bei allen Neigungswinkeln
gering. So betragt bei einem Neigungswinkel von 45° die maximale Differenz der Rauheits-
werte 0,4 um Ra. Diese Konsistenz in den Ergebnissen deutet auf eine hohe Reproduzierbar-
keit und Stabilitat des Fertigungsprozesses hin. Die Standardabweichung der Rauheit liegt im
Bereich von 0,16 ym bis 0,68 um.

Die minimalen Abweichungen zwischen den Prufkérpern, die unter identischen Parametern
gefertigt wurden, belegen die Konsistenz und Reproduzierbarkeit des Prozesses. Dadurch
wird eine verlassliche Vorhersage der Rauheitswerte bei verschiedenen Neigungswinkeln
sowie eine stabile Oberflachenqualitat gewahrleistet.
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Abb. 41: Einfluss des Neigungswinkels auf die Oberflachenrauheit (R.) bei verschiedenen Wie-
derholungsmessungen

Die durchgeflihrten Mal3haltigkeitsmessungen zur Reproduzierbarkeit zeigen leichte Variatio-
nen, die durch systematische und zuféllige Einflisse verursacht werden kdnnen. Um die
Ursachen dieser Abweichungen besser zu verstehen, wird in der nachfolgenden Diskussion
eine detaillierte Untersuchung der Einflussfaktoren vorgenommen.

5.6 Diskussion

5.6.1 Einfluss der Prozessparameter auf die MaBhaltigkeit

Die ausgewerteten Ergebnisse zu den Prozessparametern zeigen, dass insbesondere die
Laserleistung und Scangeschwindigkeit entscheidend die Mafhaltigkeit beeinflussen. Die
zugrunde liegenden Mechanismen und deren Auswirkungen auf den Fertigungsprozess wer-
den in der folgenden Diskussion untersucht und bewertet.

Die Ergebnisse dieser Arbeit verdeutlichen, dass die Laserleistung und Scangeschwindigkeit
nicht nur die Materialeigenschaften, sondern auch die MaRhaltigkeit von AF-Bauteilen funda-
mental beeinflussen. Insbesondere héhere Laserleistungen, wie die in dieser Untersuchung
verwendeten 450 W, fuhren zu héheren MaRabweichungen. Die Laserleistung bestimmt dabei
mafgeblich die Schmelztiefe und -breite des Pulverbettes sowie den Warmeeintrag in das
Material. Eine hohere Laserleistung kann die Schmelztiefe und -breite erhéhen, den Abstand
zwischen den Pulverpartikeln reduzieren und Schmelzfehler minimieren. Gleichzeitig birgt sie
jedoch das Risiko von Schmelzbadinstabilitdten und Gaseinschlissen, die durch Gbermafigen
Warmeeintrag entstehen kénnen. Der erh6hte Warmeeintrag erzeugt ein tieferes und breiteres
Schmelzbad, wodurch wahrend der Abkihlung und Erstarrung thermische Spannungen und
Schrumpfungseffekte entstehen, die Verformungen und Geometrieabweichungen im Bauteil
zur Folge haben [249-252]. Diese Beobachtungen korrelieren mit den Ergebnissen von
Charles et al. [106], die ebenfalls zeigen, dass hohe Laserleistungen die MaRhaltigkeit und
Oberflachenqualitat beeintrachtigen kdnnen. Dariiber hinaus flhrt der intensive Warmeeintrag
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zu einer Vergréberung der Mikrostruktur, was neben der MaRRhaltigkeit auch die mechanischen
Eigenschaften und die Oberflachenqualitat negativ beeinflusst [88,90].

Eine hohere Scangeschwindigkeit hat hingegen einen positiven Einfluss auf die Malhaltigkeit.
Durch die schnellere Bewegung des Lasers wird die Einwirkzeit des Warmeeintrags reduziert,
was zu einem kleineren und stabileren Schmelzbad fiihrt, wodurch thermische Spannungen
und der daraus resultierende Verzug reduziert werden. In dieser Studie zeigten Prifkdrper, die
mit einer hdheren Scangeschwindigkeit von 1600 mm/s gefertigt wurden, geringere Abwei-
chungen im Vergleich zu denen, die mit einer niedrigeren Geschwindigkeit von 800 mm/s her-
gestellt wurden. Dies ist darauf zuriickzufihren, dass der Laser bei niedrigen Scangeschwin-
digkeiten langer auf dem Pulver einwirkt, was eine instabilere Schmelzbadbildung und eine
erhdhte Verformungsanfalligkeit begunstigt. Wang et al. [250] bestatigen, dass geringere
Scangeschwindigkeiten zu einer héheren Abweichungen filhren kénnen, da die Abkuhlzeit
verlangert wird und somit die Gefahr von thermischem Verzug steigt [250,251].

Bagci et al. [9] erganzen diese Erkenntnisse, indem sie aufzeigen, dass Laserleistungen bis
zu einem gewissen Schwellenwert, z. B. 370 W, in Kombination mit einer geeigneten Scange-
schwindigkeit (1600 mm/s) zu héheren Mal3haltigkeiten fuhren kdnnen, da weniger thermische
Spannungen entstehen. Sie betonen jedoch, dass die Geometrie der Bauteile, insbesondere
bei komplexen oder Uberhdngenden Strukturen, eine bestimmende Rolle bei der Wahl der
Parameter spielt.

Ein weiterer zentraler Aspekt dieser Arbeit war die Untersuchung des Spannungsfeldes zwi-
schen Mafhaltigkeit und Materialdichte. Es zeigte sich, dass die Parameterkombination aus
250 W Laserleistung, 1600 mm/s Scangeschwindigkeit und einem Spurabstand von 0,2 mm
(Parameter 4) zwar minimale MafRabweichungen erzielte, jedoch eine Porositat von etwa 6 %
aufweist. Dies stimmt mit den Erkenntnissen aus den Grundlagenuntersuchungen (Kap. 4)
Uberein und unterstreicht, dass bei einer Optimierung der MaRhaltigkeit haufig Kompromisse
bei der Materialdichte eingegangen werden missen, was fur Anwendungen mit hohen Anfor-
derungen an die Dichte problematisch sein kann.

In der in Kap. 5.7 durchgefihrten ZielgréRenoptimierung werden daher zwei Ansatze mit
unterschiedlichen Anforderungen verfolgt: Zum einen die Fokussierung auf maximale Maf3-
genauigkeit, um ausschliellich geometrische Abweichungen zu reduzieren. Zum anderen
wurde ein ausgewogener Ansatz angestrebt, der sowohl die MaRhaltigkeit als auch die Mate-
rialdichte bertcksichtigt. Hierbei wurden die Laserleistung und Scangeschwindigkeit so ange-
passt, dass die Porositat reduziert und gleichzeitig eine hohe Mal3haltigkeit gewahrleistet wer-
den konnte.

Einfluss der Prozessparameter auf die Rauheit

Die Untersuchung der Rauheitswerte zeigt, dass die Prozessparameter einen geringeren
Einfluss auf die Rauheit haben als auf die Malhaltigkeit. Im Vergleich zu den von
Charles et al. [253] beobachteten Rauheitswerten sind die in der vorliegenden Studie gemes-
senen Rauheiten auf nach oben gerichteten Flachen (s. Abb. 24) deutlich niedriger und weisen
geringere Schwankungen auf. Wahrend Charles et al. [253] besonders bei nach unten gerich-
teten Flachen, speziell bei 45°-Oberflachen, erhebliche Schwankungen in der Rauheit
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feststellten, zeigen die Ergebnisse dieser Arbeit insgesamt homogenere und stabilere
Rauheitswerte.

Die in dieser Arbeit beobachteten geringeren Rauheitswerte lassen sich durch die unterschied-
liche Orientierung der gemessenen Flachen erklaren. Wahrend an nach unten gerichteten Fla-
chen die Schwerkraft und unzureichende Materialunterstitzung zu groéfieren Rauheitsabwei-
chungen fuhren, konzentriert sich diese Studie auf nach oben gerichtete Flachen, die stabilere
Bedingungen fir die Schichtbildung bieten. Diese Flachen profitieren von einer starkeren
Unterstutzung durch das darunterliegende Material, was zu geringeren Rauheitswerten fuhrt.
Speziell auf den 45°-Flachen, auf die sich Charles et al. [253] fokussierten, war die Rauheit in
ihren Ergebnissen deutlich hoher, was mit dem erhohten Risiko von Schmelzbadinstabilitaten
und der dadurch bedingten Dross- und Spritzerbildung zusammenhangt. Im Vergleich zu
Charles et al. [253], die oft Rauheitswerte von Uber R, 20 um beobachteten, sind die in dieser
Studie gemessenen Werte eindeutig niedriger (max. Ra 12 ym bei 45°-Flachen). Zudem ist die
Streuung der Ergebnisse in dieser Arbeit geringer, was auf eine stabilere Prozessfluhrung bei
nach oben gerichteten Flachen hinweist.

5.6.2 Untersuchung des Einflusses der Bauplattformpositionen auf die MaR-
haltigkeit

Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Positionierung der Bauteile im Bauraum die
MaRhaltigkeit bestimmter Elemente, insbesondere der Langenprufkdrper in X-Richtung, signi-
fikant beeinflusst. Dieser Effekt ist eng mit dem Einfluss des Schutzgasstroms verknuipft. Die
Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung einer gleichmaRigen Gasstromfilhrung Uber den
gesamten Bauraum, um konsistente Druckergebnisse zu gewahrleisten [254]. In der nachfol-
genden Diskussion werden die zugrunde liegenden Mechanismen analysiert, um ein besseres
Verstandnis der beobachteten Abweichungen zu gewinnen.

MaRhaltigkeit in X- und Y-Richtung

Die Untersuchung der MalRgenauigkeit in X- und Y-Richtung verdeutlicht den Einfluss des
Gasstroms auf die Bauteilgenauigkeit. Wie Veetil et al. [10] darlegen, weisen Elemente oder
Bauteile, die in X-Richtung (senkrecht zum Gasstrom) orientiert sind, gréliere Abweichungen
auf als Elemente, die parallel (Y-Richtung) zum Gasstrom gefertigt werden. Demnach wirkt der
Gasstrom als treibende Kraft auf die Erstarrung in der Schmelzzone. Die konvektive Wirkung
des Schutzgases beeinflusst die Erstarrung im Schmelzbad und fuhrt zu einer starkeren Kih-
lung, was Abweichungen begunstigen kann.

Im Gegensatz zu Veetil et al. [10] zeigen die zylindrischen Elemente in der vorliegenden Studie
unabhangig von ihrer Bauplattformposition ahnliche Abweichungen, was auf einen geringeren
Einfluss der Positionierung bei diesen Elementen hinweist. Allerdings sind die MafRabweichun-
gen bei den Langenprifkérpern in X-Richtung deutlich ausgepragter.

Zusatzlich tragt der Gasstrom bei parallel ausgerichteten Oberflachen zu einer gleichmafligen
Pulververteilung bei, wahrend bei senkrecht ausgerichteten Oberflachen vermehrter Material-
abtrag auftreten kann. Dies kann wiederum geringere MafRabweichungen begunstigen [105].
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MaRhaltigkeit in Reihen und Spalten

Die vorliegende Arbeit unterstreicht die zentrale Bedeutung des Gasstroms im PBF/LB-M-Pro-
zess als wesentliche EinflussgroRe auf das Schmelzbad und dessen Erstarrung. In diesem
thermisch hochdynamischen Verfahren erfolgen Schmelzen und Erstarren innerhalb von
Sekundenbruchteilen. Der Schutzgasstrom spielt hierbei eine Schllisselrolle, indem er Warme
entlang des Laserpfads abtransportiert. Dies flhrt zu einer beschleunigten Abkihlung des
aufgeschmolzenen Materials und beeinflusst somit die MaRhaltigkeit [163,254]. Studien von
Lee et al. [255] zeigen zudem, dass hdhere Schutzgasgeschwindigkeiten mit einer verminder-
ten MaRhaltigkeit korrelieren.

DarlUber hinaus hat der Gasstrom einen wesentlichen Einfluss auf den Materialabtrag, insbe-
sondere durch den Denudationseffekt (Pulververarmung). Matthews et al. [114] stellten fest,
dass der durch Verdampfung im Bereich der Laser-Pulver-Interaktion entstehende Dampf-
strahl eine Unterdruckzone erzeugt, die Umgebungsgas und Pulverpartikel mit sich reif3t.
Diese verdampfungsinduzierte Gasstrémung flhrt dazu, dass Pulverpartikel vom Pulverbett
abgetragen werden, wodurch sich eine denudierte (pulververarmte) Zone auf beiden Seiten
der Schmelzspur bildet [256]. Untersuchungen ergeben, dass die Hauptursache fir die Denu-
dation des Pulvers in der Nahe einer einzelnen Schmelzspur das Mitreifen von Pulvern durch
den Gasstrom ist [250]. Dieser Effekt tragt zur Bildung von Hohlraumdefekten und ungleich-
mafigen Schichten bei und beeinflusst letztendlich die MaRhaltigkeit und Oberflachenqualitat.
Die induzierte Schutzgasstromung bringt auch nach Abkiihlung des Schmelzbades weiterhin
Pulverpartikel in den laserbelichteten Bereich ein. Diese Partikel schmelzen daher nicht voll-
standig und kénnen eine zusatzliche Quelle fur Oberflachenrauheit und Porositat sein [114].

Untersuchungen von Veetil et al. [10] und Charles et al. [105] bestatigen ebenfalls, dass die
Abweichungen mit zunehmender Entfernung zur Gaszufuhr geringer werden. Dies weist
darauf hin, dass der Gasstrom einen gezielten Kuhleffekt auf das Schmelzbad ausibt, wobei
atmospharische Bedingungen sowie Temperatur- und Abkulhlungsgradienten im Bauvolumen
eine entscheidende Rolle spielen. Die Platzierung der Bauteile auf der Bauplattform in Relation
zur Gasstromung hat somit einen direkten Einfluss auf die MaRhaltigkeit.

Im Gegensatz dazu zeigt die Arbeit von Schmitt et al. [11], dass keine eindeutige Korrelation
zwischen dem Gasstrom und der Malhaltigkeit besteht. lhre Untersuchung ergab, dass die
Abweichungen in X-Richtung zwischen 0 mm und 0,05 mm variieren, jedoch auf der dem
Gasstrom abgewandten Seite hohere Abweichungen von 0,05 mm bis 0,1 mm auftreten. Diese
Ergebnisse widersprechen der Annahme, dass der Gasstrom auf der Gaszufuhr nahen Seite
zu héheren Abweichungen fuhrt.

Zongo et al. [257] fuhrten anhand von 49 Zylindern, die in drei Durchlaufen Uber die gesamte
Bauplattform gedruckt wurden, eine Studie zur Untersuchung der Bauplattformpositionen und
der Reproduzierbarkeit durch und stellten fest, dass es kein festes Muster fir Abweichungen
innerhalb der Baukammer in X- und Y-Richtung gibt. Die Standardabweichungen lagen bei
0,054 mm fir den ersten Druckdurchlauf, 0,025 mm fir den zweiten Durchlauf und 0,038 mm
fur den dritten Durchlauf. In der vorliegenden Arbeit war der Einfluss des Schutzgases auf
zylindrische Elemente ebenfalls gering.
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Zudem untersuchten Berez et al. [258] den Laserstrahlversatz Gber die gesamte Bauplattform
anhand einfacher Geometrien wie Linien und Spuren. Sie zeigten, dass Fokusabweichungen
von bis zu +1,7 mm Uber den Bauraum auftreten und die Schmelztiefe sowie Mikrostruktur
beeinflussen kénnen. Solche Abweichungen wurden auf optomechanische Fehljustierungen
zurtickgefihrt. Ein Fokusversatz konnte in dieser Untersuchung nicht nachgewiesen werden.
Stattdessen sind die beobachteten MaRabweichungen primar auf den Einfluss des Schutz-
gasstroms und die dadurch induzierten thermischen Effekte zurtickzufihren.

Einfluss der Bauplattformpositionen auf die Rauheit

Die Auswirkungen der Bauplattformposition auf die Oberflachenrauheit wurden in zahlreichen
Studien untersucht. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit korrelieren mit den Beobachtun-
gen von Morvayova et al. [113] und Guzanova et al. [161], die zeigen, dass die Bauplattform-
positionen keinen signifikanten Einfluss auf die Rauheit haben.

Morvayova et al. [113] stellten fest, dass die Oberflachenrauheit trotz leichter Schwankungen
keine signifikanten Unterschiede zwischen den verschiedenen Bauplattformpositionen auf-
wies. Sie flhrten die beobachteten Unterschiede hauptsachlich auf lokale thermische Effekte
zurtick. Ahnliche Ergebnisse wurden von Guzanova et al. [161] berichtet, die Ti6Al4V-Bauteile
untersuchten. lhre Messungen ergaben Rauheitswerte im Bereich von R, 10 ym - 14 ym und
R; 52 ym - 70 ym, unabhangig von der Position auf der Bauplattform.

Im Gegensatz dazu berichteten Gautam et al. [259] von einem klaren Einfluss der Bauplatt-
formposition auf die Oberflachenrauheit. Ihre Untersuchungen zeigten, dass die Rauheits-
werte mit zunehmender Entfernung von der Gaszufuhr abnahmen, wahrend Bauteile in der
Nahe der Gaszufuhr héhere Rauheitswerte aufwiesen. Diese Unterschiede wurden auf den
beschleunigten Erstarrungsprozess in der Nahe der Gaszufuhr sowie auf eine ungleichmaRige
Pulverschichtdicke durch den Beschichter zurtickgefuhrt.

5.6.3 Untersuchung der Reproduzierbarkeit

Die Untersuchung der Reproduzierbarkeit ergab, dass selbst bei identischen Druckparametern
geringe Abweichungen zwischen den Messergebnissen mehrerer Prifkdrper beobachtet wer-
den kénnen. Diese Abweichungen sind auf prozessbedingte Schwankungen zurickzufihren,
die durch verschiedene Einflussfaktoren wie Temperaturgradienten, Skalierungsfehler und
Materialverteilung entstehen kdnnen. Wahrend sich der Grofteil der bisherigen Untersuchun-
gen zur Reproduzierbarkeit auf die Materialeigenschaften konzentrierte, fehlt es an systema-
tischen Studien zur MalRgenauigkeit [195]. Im Folgenden werden die zentralen Ursachen
sowie die wichtigsten Erkenntnisse zur Reproduzierbarkeit von AF-Bauteilen diskutiert.

Schmitt et al. [11] fuhrten eine Studie durch, bei der vier Zahnrader in 21 Fertigungslaufen
gedruckt und anhand der Innen- und Aufdendurchmesser (39,6 mm bzw. 101 mm Durchmes-
ser) ausgewertet wurden. Die inneren Bohrungsdurchmesser zeigten maximale Abweichun-
gen von 0,65 mm, wahrend die auReren Kopfkreisdurchmesser max. Abweichungen von
0,9 mm aufwiesen. Die Messungen wurden mit einem Messschieber durchgefiihrt.
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In dieser Arbeit wurden jeweils 12 Innendurchmesser (15 mm und 7 mm) sowie 12 Aulen-
durchmesser (23,5 mm und 9 mm) bei Prufkérpern aus finf Fertigungslaufen mit einem KMG-
System gemessen. Die maximalen Abweichungen lagen bei 0,05 mm fir die Innendurchmes-
ser und 0,063 mm fur die AuRendurchmesser, mit einer Reproduzierbarkeit von 0,05 mm fir
die Innendurchmesser und 0,01 mm fir die AuRendurchmesser. Die geringeren Abweichun-
gen und die héhere Reproduzierbarkeit sind auf die héhere Prazision des Fertigungsprozesses
und des KMG-Systems im Vergleich zum Messschieber zurlickzufiihren. Das KMG weist eine
maximal zulassige Langenmessabweichung (ELmpe, KMG) von 0,6 ym + L / (400 mm/um) auf.

Ahmed et al. [165] fuhrten bidirektionale LA&ngenmessungen von 56 mm mit einem Messschie-
ber durch, wobei die maximale Abweichung 0,027 mm und die Reproduzierbarkeit 0,0197 mm
betrug. In der vorliegenden Arbeit wurden acht bidirektionale Abstande zwischen 2,5 mm und
40 mm in funf Fertigungslaufen gemessen. Die maximalen Abweichungen lagen zwischen
0,038 mm und 0,09 mm, mit einer Reproduzierbarkeit von 0,032 mm.

Der Vergleich der Messsysteme zeigt deutliche Unterschiede in der Messgenauigkeit. Wah-
rend Schmitt et al. [11] und Ahmed et al. [165] Messschieber verwendeten, kam in der vorlie-
genden Arbeit ein praziseres KMG-System zum Einsatz. Die hohere Messunsicherheit des
Messschiebers flhrt zu grofleren Abweichungen und einer geringeren Reproduzierbarkeit im
Vergleich zu den mit dem KMG-System erzielten Ergebnissen. Die Arbeiten von Schmitt et al.
und Ahmed et al. weisen daher eine deutlich héhere Unsicherheit auf, was bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse zu berucksichtigen ist.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Dissertation sind keine weiteren Studien bekannt, die die
Reproduzierbarkeit der MaRhaltigkeit anhand mehrerer Prifelemente untersucht haben. Ein
Vergleich der Ergebnisse dieser Arbeit mit den verfligbaren Literaturdaten ist in Tab. 19
dargestellt, um die gewonnenen Erkenntnisse zu einzuordnen.
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Tab. 19: Vergleich von Arbeiten zur Reproduzierbarkeit der MaBhaltigkeitsuntersuchungen fiir
unterschiedliche Geometrieelemente

Innendurchmes- AuBendurchmes- | Bidirektionale

ser (@) ser (2) Lidngenmessung
Messlange 39,60 mm (Schmitt | 101,00 mm (Sch- 56 mm (Ahmed et

et al.); mitt et al.); al.);

15 mm, 7 mm 23,5 mm, 9 mm 2,5mm -40 mm

(Krasniqi) (Krasniqi) (Krasniqi)

Gemessene Messlangen
pro Druckauftrag

4 Innendurchmes-
ser (Schmitt et al.);
12 Innendurchmes-

4 Aufendurchmes-
ser (Schmitt et al.);
12 Auftendurch-

12 Messlangen
(Ahmed et al.);
6 Messlangen

ser (Krasniqi) messer (Krasniqi) (Krasniqi)
Anzahl Druckauftrage 21 (Schmittetal.); | 21 (Schmittetal.); | 4 (Ahmed et al.);
5 (Krasniqi) 5 (Krasniqi) 5 (Krasniqi)

Messsystem Mitutoyo Messschieber (Schmitt et al. & Ahmed et al.);
KMG Hexagon Reference HP 10.7.6 (Krasniqi)
Messschieber: MPEg = 20 um (Angabe in [165])

KMG:

maximal zulassige Lan-
genmessabweichung
(MPEEg, EL mpe)

Reproduzierbarkeit (or)

ELmpe = 0,6 ym + L/ (400 mm/um), mit L in mm

0,3 mm (Schmitt et
al.);
0,05 mm (Krasniqi)

0,01 mm (Krasniqi) | 0,0197 mm (Ah-

med et al.);

0,09 mm - 0,032
mm (Krasniqi)
0,027 mm (Ahmed
etal.)

0,09 mm - 0,038
mm (Krasniqi)

Abweichung Literatur 0,65 mm (Schmitt

et al.)
0,05 mm

0,9 mm (Schmitt et
al.)

0,063 mm

Abweichung Krasniqi

Eine weitere relevante Untersuchung zur Reproduzierbarkeit wurde von Caravella et al. [260]
durchgeflhrt, in der CuCrZr-Wirfelproben (9 mm x 9 mm x 9 mm) in mehreren Druckprozes-
sen mit identischen Parametern gefertigt wurden, um die Oberflachenrauheit zwischen den
Durchldufen zu vergleichen.

Die Ergebnisse von Caravella et al. zeigen, dass die Rauheitswerte S, innerhalb eines Drucks
konstant bleiben, jedoch zwischen verschiedenen Durchlaufen erhebliche Variationen aufwei-
sen. So lagen die Sa-Werte in den drei Durchlaufen bei 19,4 ym, 26,6 ym und 30,5 pm, was
einer Abweichung von etwa 50 % entspricht. Ahnliche Schwankungen wurden auch bei der
maximalen Hohe (S;) beobachtet. Dies verdeutlicht, dass selbst bei konstanten Prozesspara-
metern prozessbedingte Schwankungen zwischen den Druckvorgangen vorliegen kénnen.

Im Vergleich dazu weist die vorliegende Arbeit eine hOhere Prozessstabilitat und Reproduzier-
barkeit auf. So betragen die Schwankungen zwischen den Druckauftragen in der vorliegenden
Arbeit nur etwa 3 % - 10 % (s. Tab. 20). Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse Uber verschie-
dene Durchlaufe hinweg ist somit wesentlich stabiler.
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Tab. 20: Vergleich von Arbeiten zur Reproduzierbarkeit der Oberflachenrauheitswerte bei 0°

Neigungswinkel

: Sa [0°] [um] Ra [0°] [um] Sz [0°] [um] R [0°] [um]
Fertigungslauf [260] (Krasniqj) [260] (Krasniqj)
1 30,5 14,71 313,5 81,75
2 34,1 14,33 340,3 82,70
3 38,9 15,03 351,2 80,13
i'\r’]"'i‘,z Abweichung | o7 5 o, 4.8 % 12,0 % 3.2 %

Eine mégliche Ursache fiir die Abweichungen zwischen den funf Prifkorpern in dieser Arbeit
konnte die Wiederverwendung von recyceltem Metallpulver sein. Durch das Recycling kdnnen
sich die physikalischen Eigenschaften des Pulvers verandern, was die Mafhaltigkeit und
Oberflachenqualitat der gedruckten Bauteile beeintrachtigt. Selbst bei identischen Druckpara-
metern kdnnen Anderungen in der PartikelgroRe und -verteilung die FlieReigenschaften und
die Packungsdichte des Pulvers beeinflussen. Zudem besteht das Risiko, dass wahrend der
wiederholten Druckprozesse Oxidation und Verunreinigungen auftreten, die die Schmelz- und
Erstarrungseigenschaften des Pulvers negativ beeinflussen. Dies kann zu Defekten wie Poro-
sitat flihren und eine ungleichmaflige Schichtdicke erzeugen. Wiederholte thermische Zyklen
wahrend des Druckprozesses kdnnen zudem die Morphologie der Pulverpartikel verandern,
was zu Inhomogenitaten in den gedruckten Bauteilen fihrt. Daher sind regelmaige Qualitats-
kontrollen und Anpassungen der Druckparameter notwendig, um eine gleichbleibende Qualitat
zu gewahrleisten [165,261-263].

Neben dem Einsatz von recyceltem Pulver kdnnen auch andere Faktoren MaRabweichungen
bei identisch gedruckten Bauteilen verursachen. Zu diesen zahlt insbesondere die Stabilitat
der Prozessparameter. Selbst bei nominal identischen Einstellungen koénnen minimale
Schwankungen in der Laserleistung oder Veranderungen des Laserfokus auftreten, die die
Energieeinbringung und die Schmelzbadgrofe beeinflussen. Dies wirkt sich direkt auf die
MaRhaltigkeit der gefertigten Bauteile aus.

Zudem kdnnen Veranderungen in der Maschinenkalibrierung eine Rolle spielen. RegelmaRige
Kalibrierungen sind notwendig, um die Prazision des Druckprozesses sicherzustellen. Geringe
Abweichungen in der Kalibrierung kénnen zu Fehlern in der Positionierung des Lasers flhren,
was wiederum variierende Ergebnisse verursacht. Positionsfehler kbnnen die Konsistenz der
Bauteile beeintrachtigen, selbst wenn die Gbrigen Parameter unverandert bleiben (vgl. Anpas-
sung des Strahlversatzes und der X-Y-Achsenskalierung, Kap. 5.2.1).

Die Studie von Schmitt et al. [11] bestatigt diese Erkenntnisse und zeigt, dass sich die Mal-
haltigkeit der Bauteile Uber mehrere Druckvorgange hinweg verandert. In einer Studie von
21 Druckprozessen zur Untersuchung der Reproduzierbarkeit wurden die Abweichungen in
drei Cluster kategorisiert, wobei das zweite Cluster die héchsten Abweichungen aufwies.
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Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass selbst bei gleichbleibenden Prozessparametern syste-
matische Veranderungen auftreten kdnnen, was die Notwendigkeit einer kontinuierlichen Pro-
zessuberwachung und -kontrolle betont.

Vergleich zwischen Reproduzierbarkeit und Bauplattformposition

Die Analyse der Standardabweichungen aus den Studien zur Reproduzierbarkeit und den Bau-
plattformpositionen ermdglicht eine vertiefte Bewertung des Einflusses der Bauraumpositionen
auf die Mal3haltigkeit der Prifkorper. Zeigen die Standardabweichungen fir bestimmte Ele-
mente in beiden Studien ahnliche Werte, deutet dies darauf hin, dass die Position der Bauteile
im Bauraum nur einen geringen Einfluss auf die MaRhaltigkeit hat. Abb. 42 zeigt einen direkten
Vergleich der Standardabweichungen beider Studien und unterstitzt diese Einschatzung.

Die Stifte und Lécher (DPp und DPn) und die Halbkugeln und Kalotten (DKp und DKn) zeigen
in beiden Untersuchungen ahnliche Standardabweichungen, die sich im Bereich von
ca. 0,01 mm bis 0,04 mm bewegen. Bei der Bauplattformstudie sind die Standardabweichun-
gen im Schnitt jedoch um 0,014 mm hoher als bei der Studie zur Untersuchung der Reprodu-
zierbarkeit. Dies deutet darauf hin, dass die Bauplattformposition flir diese Geometrien nur
einen geringen Einfluss auf die MaRhaltigkeit hat und sie unabhangig von der Position eine
hohe Reproduzierbarkeit aufweisen.

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei den Langenprufkdrpern in X-Richtung (LA_X) ein deutlicher
Unterschied zwischen den beiden Studien. Hier sind die Standardabweichungen in der Bau-
plattformpositionsstudie deutlich héher (bis zu 0,26 mm) im Vergleich zur Reproduzierbarkeits-
studie, in der sie wesentlich geringer ausfallen (0,01 mm bis 0,04 mm). Diese Diskrepanz deu-
tet darauf hin, dass Abstande in X-Richtung (senkrecht zum Gasstrom orientiert) stark vom
Gasstrom beeinflusst werden und dies einen erheblichen Einfluss auf die Malhaltigkeit hat.

Im Gegensatz dazu sind die Differenzen der Langenprufkorper in Y-Richtung (LA_Y) vergli-
chen mit der Reproduzierbarkeitsstudie erheblich geringer. Dies unterstreicht erneut, dass die
Bauplattformposition bei Elementen, die parallel zur Stromungsrichtung des Schutzgases
gefertigt wurden, einen geringeren Einfluss auf die Mal3haltigkeit austbt (vgl. Kap. 5.4).

0,280

m Standardabweichung (Reproduzierbarkeit)
0,240

m Standardabweichung (Bauplattformpositionen)

0,200
0,160
0,120
0,080
0,040

Standardabweichungen in mm

0,000

§

Abb. 42: Standardabweichungen fiir die Studien zur Reproduzierbarkeit und Bauplattformposi-
tionen
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5.7 ZielgroRenoptimierung

Wie bei den Materialeigenschaften (s. Kap. 4.4), ist die Optimierung der Zielgréfien von ele-
mentarer Bedeutung, um eine Balance zwischen Malihaltigkeit, Materialdichte und weiteren
Qualitatskriterien zu erreichen. In diesem Kapitel wird eine Optimierungsstrategie fur die Pro-
zessparameter im PBF/LB-M-Prozess basierend auf den Ergebnissen der vorhergehenden
Untersuchungen ausgelegt. Ziel ist es, ideale Prozessparameter zu identifizieren, um die An-
forderungen an MalRhaltigkeit und Materialdichte zu erflllen, wobei die Auswirkungen einer
modifizierten Bauteilorientierung ebenfalls untersucht werden.

5.7.1 Optimierung der Prozessparameter und ZielgroBen zur Steigerung der
MaRhaltigkeit und Materialdichte

Die ZielgroRenoptimierung umfasst drei verschiedene Prifkérper, die unterschiedliche Anfor-
derungen adressieren. Ziel ist es, spezifische ZielgroRen wie Mafhaltigkeit und Dichte zu
optimieren (s. Tab. 21).

Fokussierung auf die MaBhaltigkeit:

Fur diesen Prifkorper liegt der Schwerpunkt auf der Reduzierung geometrischer Abweichun-
gen. Mithilfe der statistischen ZielgréRenoptimierung wurde eine Kombination aus 260 W
Laserleistung, 1500 mm/s Scangeschwindigkeit und einem Spurabstand von 0,16 mm identi-
fiziert, um minimale MaRabweichungen zu erzielen. Allerdings wurde bei Vorversuchen
(Parameter P4, s. Kap. 5.6.1) bei ahnlicher Parametereinstellung eine Porositat von etwa 6 %
festgestellt, was flir Anwendungen, bei denen eine hohe Dichte gefordert ist, nicht akzeptabel
ist. Daher dient dieser Prufkorper primar der Optimierung der Mal3haltigkeit, ohne die Materi-
aldichte als zentrale Anforderung zu berucksichtigen.

Balance zwischen MaBhaltigkeit und Dichteanforderungen:

Der zweite Prufkorper wird gefertigt, um sowohl die Maf3haltigkeit als auch die Dichteanforde-
rungen zu erfullen. Basierend auf der ZielgréRenoptimierung werden eine Laserleistung von
290 W, eine Scangeschwindigkeit von 1400 mm/s und ein Spurabstand von 0,10 mm gewabhlt.
Diese Parameter gewahrleisten einen Kompromiss zwischen geometrischer Prazision und der
geforderten Dichte von > 99 % gemal VDI 3405 — Blatt 2 [40]. Mit dieser Einstellung wird die
Porositat reduziert, ohne die MalRanforderungen zu beeintrachtigen. Der Prifkdrper demons-
triert die Fahigkeit der additiven Fertigung, sowohl hohe Mal3haltigkeit als auch eine angemes-
sene Materialdichte in einem einzigen Fertigungsprozess zu erreichen.

Anpassung der Bauteilorientierung:

Der dritte Prifkdrper wird verwendet, um den Einfluss der Bauraumorientierung auf die Mal3-
haltigkeit zu untersuchen. Dabei wird das Bauteil um 45° gedreht, um die Auswirkungen dieser
Orientierung auf Maflabweichungen in X- und Y-Richtung zu untersuchen. Der verwendete
Parametersatz (290 W Laserleistung, 1400 mm/s Scangeschwindigkeit, 0,10 mm Spurab-
stand) bleibt unverandert, um eine vergleichbare Grundlage fir die Analyse zu haben. Dies
ermoglicht eine zusatzliche Bewertung der Einflisse der Bauteilorientierung auf die Geomet-
riegenauigkeit, insbesondere im Hinblick auf die Wirkung des Gasstroms.
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5.7.2 Ergebnisse der ZielgroRenoptimierung

Die Zielgrof3enoptimierung ermdglicht gezielte Anpassungen der Prozessparameter, um spe-
zifische Anforderungen an die Eigenschaften von AF-Bauteilen zu erfiillen (s. Tab. 21). In die-
ser Untersuchung wurden drei Parameterkonfigurationen mit unterschiedlichen Anforderungen
entwickelt: eine Konfiguration, die auf maximale Mafihaltigkeit abzielt; eine zweite die einen
Kompromiss zwischen Malhaltigkeit und Dichte anstrebt; sowie eine dritte, die die Bauteilori-
entierung im Bauraum optimiert, um eine ausgewogene Mafhaltigkeit in X- und Y-Richtung zu
erzielen.

Tab. 21: ZielgroBenoptimierung fiir MaBhaltigkeit und Dichte unter verschiedenen Prozesspara-
metern

Fokus der Zielgro- MaRhaltigkeit | Bauteilorientie-

Renoptimierung MaBhaltigkeit & Dichte rung
Laserleistung [W] 260 290 290
?rﬁre:]r}g]eschwindigkeit 1500 1400 1400
Spurabstand [mm] 0,16 0,1 0,1
Bauteilrotation [°] - - 45
Abweichungen in mm | Prognose /| Gemessene Abweichungen in mm
Stifte DPp -0,01/-0,01 0,04 /0,04 0,04 /0,06
Locher DPn -0,04 /-0,03 -0,09/-0,06 -0,09/-0,09
Halbkugeln DKp 0,00/-0,01 0,02/0,03 0,02/0,03
Kalotten DKn 0,00/ 0,01 -0,04 /-0,05 -0,04 /-0,06
Kreisringe innen 0,00/ -0,01 -0,05/-0,06 -0,06 / -0,06
Kreisringe aulen -0,01/-0,01 0,04 /0,05 0,04 /0,06
rangenprufiorper 0,00/0,01  |-0,04/-0,03 |-0,02/-0,02
Langonprifkorper 0,00/0,00  |0,0/0,03 10,02/-0,02
Dichte [%] 98,07/97,89 ]99,26/99,32 |99,26/99,34
Rauheit Ra (90°) [um] | 6,7/6,9 72173 72174

Fokussierung auf die MaBhaltigkeit (260 W, 1500 mm/s, 0,16 mm Spurabstand):

Diese Parameterkombination ergab die hdchsten MalRhaltigkeiten in dieser Arbeit, mit einer
maximalen Abweichung von -0,03 mm bei den Lochdurchmessern DPn. Allerdings wurde bei
diesem Parametersatz eine Dichte von 97,89 % erzielt, was unter der geforderten Mindest-
dichte von 99 % liegt. Diese Optimierung fokussiert sich stark auf die MaRhaltigkeit, jedoch ist
sie fir Anwendungen, die eine hohe Materialdichte erfordern, weniger geeignet.

Ein Vergleich der Ergebnisse dieser ZielgrofRenoptimierung mit dem Parameter P4 (250 W,
1600 mm/s, 0,2 mm Spurabstand), der die niedrigsten Abweichungen in den Vorversuchen
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aufwies (s. Kap. 5.3), fuhrte zu ahnlichen MafRabweichungen (s. Abb. 43). Allerdings zeigte
Parameter P4 eine deutlich niedrigere Dichte von nur ca. 95 %. Dieser Vergleich verdeutlicht,
dass durch die ZielgréRenoptimierung nicht nur die Mallgenauigkeit geringfiigig gesteigert,
sondern zugleich die Dichte optimiert werden konnte.
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Abb. 43: Vergleich der MaBabweichungen fiir verschiedene Geometrien fiir Parameter P4 und
ZielgroRenoptimierung der MaRhaltigkeit

Balance zwischen MaRhaltigkeit und Dichteanforderungen (290 W, 1400 mm/s, 0,1 mm
Spurabstand):

Um sowohl eine hohe Malhaltigkeit als auch die branchenublichen Anforderungen an die
Dichte zu erfiillen, wurde eine Parameterkombination mit 290 W Laserleistung, 1400 mm/s
Scangeschwindigkeit und einem Spurabstand von 0,10 mm gewahlt. Mit diesem Parameter-
satz wurde eine Dichte von 99,3 % erzielt, was den Anforderungen gemaf VDI 3405 — Blatt 2
entspricht [40]. Gleichzeitig lag die maximale Abweichung bei den Léchern DPn bei etwa
-0,08 mm. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die gewahlte Parametereinstellung eine Ba-
lance zwischen Dichte und Mal3haltigkeit bietet und damit die ZielgroRen gleichzeitig erfullt.
Die Optimierung unterstreicht die Fahigkeit der additiven Fertigung, mechanische Eigenschaf-
ten und geometrische Prazision in Einklang zu bringen.

Anpassung der Bauteilorientierung (290 W, 1400 mm/s, 0,1 mm Spurabstand,
45° Rotation):

Die Untersuchung des Einflusses einer 45°-Rotation des Bauteils auf die MaRhaltigkeit in
X- und Y-Richtung erfolgte unter Beibehaltung der Parameter von 290 W Laserleistung,
1400 mm/s Scangeschwindigkeit und einem Spurabstand von 0,10 mm. Ziel war es, die direk-
ten Auswirkungen der Rotation isoliert zu betrachten. Durch die Rotation wurde eine gleich-
maligere Verteilung des Gasstroms auf die Langenprtfkdrper erreicht, was die Abweichungen
in X-Richtung von -0,04 mm auf -0,02 mm reduzierte. Gleichzeitig stiegen die Abweichungen
in Y-Richtung leicht an, ebenfalls auf -0,02 mm. Diese Anndherung der Abweichungen in
beiden Richtungen lasst darauf schlieRen, dass die Rotation des Prifkorpers eine gleichma-
Rigere Interaktion des Gasstroms mit den Bauteiloberflachen bewirkt, wodurch Unterschiede
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in der Mal3haltigkeit zwischen den Achsen minimiert wurden. Die Dichte des um 45° gedrehten
Prifkorpers blieb konstant bei 99,3 %.

Interpretation der Ergebnisse

Die Zielgrolienoptimierung verdeutlicht, dass jede der drei untersuchten Parameterkonfigura-
tionen spezifische Starken und Anwendungsbereiche hat. Die MaBhaltigkeitsoptimierung
zeigte zwar eine hohe geometrische Prazision, konnte jedoch die Dichteanforderungen nicht
erflllen, was ihre industrielle Anwendbarkeit einschrankt. Im Gegensatz dazu stellte die Para-
meterkombination aus 290 W Laserleistung, 1400 mm/s Scangeschwindigkeit und 0,10 mm
Spurabstand eine ausgewogene Loésung dar, die sowohl eine hohe Malhaltigkeit als auch die
Dichteanforderungen erfllte.

Die Untersuchung der Bauteilorientierung zeigte, dass eine 45°-Rotation im Bauraum die Ab-
weichungen in X- und Y-Richtung ausgleichen kann. Dies hebt die Bedeutung der Bauteilori-
entierung als zusatzlichen Optimierungsansatz hervor, insbesondere bei der Herstellung
geometrisch komplexer Bauteile.

Zusammenfassend bietet der Parametersatz aus 290 W Laserleistung, 1400 mm/s Scange-
schwindigkeit und 0,10 mm Spurabstand eine ideale Balance zwischen Mal3haltigkeit und
Dichte. Erganzend dazu ermdglicht die gezielte Anpassung der Bauteilorientierung eine
weitere Optimierung flr spezifische Geometrien und Anforderungen.

5.8 Schlussfolgerung und Erkenntnisgewinn

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dass die AF mittels PBF/LB-M in der Lage
ist, Bauteile mit hoher Mallhaltigkeit zu erzeugen, wenn die relevanten Prozessparameter
systematisch optimiert werden. Der Einfluss bedeutender EinflussgréoRen auf die MaRhaltigkeit
wurde umfassend analysiert und liefert wertvolle Erkenntnisse fur die Weiterentwicklung dieser
additiven Fertigungstechnologie.

Anpassung des Strahlversatzes und der Achsenskalierung:

Ein wesentlicher Beitrag dieser Arbeit ist die Optimierung des Strahlversatzes und der
Achsenskalierung, die zu einer héheren Malhaltigkeit fihrte. Insbesondere die Anpassung
des Strahlversatzes ermdglichte die Reduktion von systematischen Abweichungen zwischen
erhabenen und vertieften Geometrien. Die Anpassung der Achsenskalierung trug zudem zur
Minimierung von Mafdabweichungen in der X- und Y-Richtung bei.

Messunsicherheitsbetrachtung:

Die durchgeflihrte Messunsicherheitsbetrachtung ermaéglicht es, die Verlasslichkeit der Mess-
ergebnisse zu bewerten und Unsicherheitsbeitrage aus verschiedenen Quellen zu quantifizie-
ren. Dies ist essenziell fir eine fundierte Bewertung der Ergebnisse und starkt die Aussage-
kraft der gesamten Arbeit. Da die Hauptbeitrdge zur Messunsicherheit systematisch sind,
besteht die Mdglichkeit, diese zu korrigieren und dadurch die Unsicherheit weiter zu reduzie-
ren. Eine weiterfUhrende Untersuchung dieses Ansatzes bleibt Gegenstand zukulnftiger
Forschung.
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Einfluss der Prozessparameter:

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die beiden Prozessparameter Laserleistung und Scange-
schwindigkeit den signifikantesten Einfluss von allen untersuchten Faktoren in dieser Arbeit
auf die Mal3haltigkeit (und Materialeigenschaften) haben. Hbhere Laserleistungen fihren zu
grofReren Malabweichungen durch Vergrélierung des Schmelzbades und der thermischen
Spannungen, wahrend eine Erhdhung der Scangeschwindigkeit die Malhaltigkeit positiv
beeinflusst. Der Spurabstand zeigte im untersuchten Bereich keinen signifikanten Einfluss auf
die Mal3haltigkeit, beeinflusst jedoch die Dichte erheblich und ist daher ein wichtiger Parameter
fur die Optimierung der Bauteilqualitat.

Einfluss der Bauplattformposition:

Die Position der Bauteile auf der Bauplattform beeinflusst durch die Nahe bzw. Entfernung zur
Gaszufuhr insbesondere die MaRhaltigkeit von Elementen, die senkrecht zum Gasstrom aus-
gerichtet sind. Zylindrische Prifkorper (DPp, DPn) sowie Halbkugeln und Kalotten (DKp, DKn)
zeigen hingegen eine hohe Reproduzierbarkeit unabhangig von ihrer Position auf der Bau-
plattform. Die Ergebnisse belegen, dass der Einfluss der Bauplattformposition in diesen Fallen
gering ist. Bauteile, die weiter von der Schutzgaszufuhr entfernt gefertigt wurden, wiesen
tendenziell geringere Malabweichungen auf. Dies bestatigt frihere Studien, die den Einfluss
des Schutzgasstroms im Bauraum betonen. Insgesamt wurde festgestellt, dass der Einfluss
der Bauplattformposition im Vergleich zu den Prozessparametern kleiner ist. Dennoch sollten
diese Ergebnisse im Kontext der Streuungen aus der Reproduzierbarkeitsstudie beachtet
werden, um eine vollstandige Bewertung vorzunehmen (s. Abb. 42).

Reproduzierbarkeit:

Der PBF/LB-M-Prozess zeigt insgesamt eine hohe Reproduzierbarkeit, wie die Ergebnisse
der zylindrischen Prufkérper (DPp, DPn) und der Halbkugeln sowie Kalotten (DKp, DKn) bele-
gen, bei denen die Standardabweichungen Uber mehrere Druckvorgange hinweg ahnlich
gering ausfallen (bis zu 0,026 mm). Dennoch treten bei einzelnen Druckvorgangen geringfu-
gige Variationen auf, die auf Prozessinstabilitdten und zuféllige Schwankungen hinweisen.
Diese Abweichungen mussen bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden.
Besonders bei groReren Messabstanden der Langenprufkdrper in X-Richtung (bis zu 0,04 mm)
sowie Kreisringen (bis zu 0,05 mm) zeigen sich grof3ere Unterschiede in der Reproduzierbar-
keit, was darauf hinweist, dass diese Geometrien anfalliger fir Schwankungen sind. Insgesamt
zeigt der Prozess eine sehr hohe Reproduzierbarkeit.

Rauheit:

Die Untersuchungen zeigen, dass die Prozessparameter bei kleinen Neigungswinkeln (0° und
15°) einen groRRen Einfluss auf die Rauheit haben, wobei hdhere Laserleistungen zu raueren
Oberflachen fuhren. Die Bauplattformpositionen haben nur einen geringen Einfluss auf die
Rauheit, ohne signifikante Abweichungen zwischen verschiedenen Positionen. Die Reprodu-
zierbarkeitsstudie bestatigt eine konstante Rauheit Uber mehrere Druckprozesse hinweg mit
minimalen Schwankungen, was auf eine hohe Prozessstabilitat hinweist.
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ZielgroRenoptimierung:

Ein weiterer wichtiger Aspekt dieser Arbeit ist die Anwendung der Zielgro3enoptimierung. Die
ZielgroRenoptimierung zeigte, dass es madglich ist, eine Balance zwischen Malhaltigkeit und
Dichte zu erreichen, wenn die Prozessparameter abgestimmt werden. Insbesondere die
Kombination aus 290 W Laserleistung, 1400 mm/s Scangeschwindigkeit und einem Spurab-
stand von 0,10 mm erwies sich als optimal, um sowohl eine hohe MaRhaltigkeit als auch eine
Dichte von uber 99 % zu erzielen.

Dabei wurde deutlich, dass eine reine Fokussierung auf die Malhaltigkeit (z. B. durch Wahl
niedrigerer Laserleistung) zwar geometrisch exakte Bauteile erzeugen kann, jedoch auf Kos-
ten der Dichte. Umgekehrt flihrte eine hdhere Laserleistung zwar zu einer héheren Dichte,
jedoch zu gréleren MalRabweichungen (s. Kap. 5.3). Die Zielgréienoptimierung ermoéglichte
es somit, einen Kompromiss zu finden, der die wichtigsten Anforderungen an die Bauteilquali-
tat erfullt.

Zusatzlich wurde gezeigt, dass die Bauteilorientierung im Bauraum einen Einfluss auf die
Mafhaltigkeit haben kann. Eine Rotation des Bauteils um 45° flihrte zu einer gesteigerten
Symmetrie der Malabweichungen in X- und Y-Richtung, was zeigt, dass die Ausrichtung der
Bauteile eine zusatzliche Moglichkeit zur Optimierung darstellt.

Erkenntnisgewinn:

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass eine abgestimmte Optimierung der Prozessparame-
ter, der Bauplattformposition und der Kalibrierungsparameter wie Strahlversatz und Achsens-
kalierung entscheidend ist, um die Malhaltigkeit von AF-Bauteilen zu optimieren. Dabei ist zu
beachten, dass eine hohe Reproduzierbarkeit der Ergebnisse in separaten Druckvorgangen
erzielt werden kann. Dieses Vorgehen bietet somit einen vielversprechenden Ansatz zur
Steigerung der Bauteilqualitat und zur Erweiterung des Anwendungsbereiches der additiven
Fertigungstechnologie in der Industrie.

Diese Erkenntnisse tragen nicht nur zur Optimierung des PBF/LB-M-Prozesses bei, sondern
bieten auch eine wertvolle Grundlage fir zukinftige Forschungen und industrielle Anwendun-
gen, bei denen die MaRhaltigkeit und Reproduzierbarkeit bedeutende Anforderungen darstel-
len.
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6 Einfluss verschiedener Scanstrategien auf die MaBhaltigkeit

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Einflisse der Prozessparameter und der Bauplatt-
formpositionen auf die Mal3haltigkeit und Reproduzierbarkeit untersucht. Nun soll der Fokus
auf einen weiteren kritischen Faktor im PBF-LB/M-Prozess gerichtet werden: die Scanstrate-
gien.

Die Bahnfiihrung des Laserstrahls hat einen entscheidenden Einfluss auf die MaRhaltigkeit.
Verschiedene Scanmuster wirken sich direkt auf die Warmeverteilung im Schmelzbad aus und
tragen so mafdgeblich zur Qualitat bei. In diesem Kapitel wird der Einfluss verschiedener Scan-
strategien auf die Malgenauigkeit untersucht. Zu den analysierten Strategien gehoren die
Streifenbelichtung mit verschiedenen Scanrotationen, die Inselbelichtung sowie die Kreuzbe-
lichtung. Erganzend werden Laserumschmelztechniken (engl. Laser remelting) einbezogen,
um deren Auswirkung auf die Oberflachenqualitat zu bewerten.

Dieses Kapitel beruht auf der Arbeit "Influence of scanning strategies on dimensional accuracy
in laser powder bed fusion" von Krasniqi et al. [264].

6.1 Methoden und Verfahren
6.1.1 Prufkorper und Messplan
Prufkorper

Der in dieser Studie eingesetzte Prifkdrper entspricht den Vorgaben der DIN EN ISO/ASTM
52902 [238] und wurde bereits in Kap. 5.1.2 beschrieben. Die Verwendung des gleichen Prif-
korpers ermoglicht eine direkte Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus beiden Studien. Der Prif-
korper verfugt Uber eine Vielfalt an geometrischen Elementen und bietet somit die Vorausset-
zungen dafir, um auch die Auswirkungen verschiedener Scanstrategien auf die Mal3haltigkeit
und Oberflachenbeschaffenheit zu bewerten.

Messplan und Messsysteme

Der Messplan dieser Untersuchung folgt dem in Kap. 5.1.2 und Tab. 16 etablierten Vorgehen.
Es werden alle geometrischen Merkmale des Prifkdrpers gemessen und analysiert, um die
MaRhaltigkeit und Oberflachenrauheit zu bewerten. Dies ermdglicht eine ganzheitliche
Betrachtung der Auswirkungen der verschiedenen Scanstrategien auf die MaRgenauigkeit und
Oberflachenqualitat.

Es werden erneut die in Kap. 5.1.4 beschriebenen Messsysteme (CT und KMG) verwendet,
um eine umfassende Analyse der geometrischen Eigenschaften zu gewahrleisten.
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6.1.2 Scanstrategien

Um den Einfluss verschiedener Scanstrategien auf die MaRgenauigkeit und Oberflachenqua-
litdt zu untersuchen, wurden insgesamt 19 Prifkorper gefertigt. Diese Priufkérper unterschei-
den sich in ihren Kombinationen aus Scanstrategie, Scanrotation und Fertigungsmethode
(Einzel- oder Doppelbelichtung pro Schicht, hier: Laserumschmelzen genannt). Die genauen
Angaben zu den verwendeten Parametern und ihrer Umsetzung sind in Tab. 22 aufgefuhrt.

Fur alle Prufkérper wurde zur Veranschaulichung des Optimierungspotenzials wie in Kap. 5
der im Grundlagenteil ermittelte Bestparameter verwendet. Dieser beinhaltet eine Laserleis-
tung von 350 W, eine Scangeschwindigkeit von 1200 mm/s und einen Spurabstand von
0,14 mm (s. Kap. 4.4 zur ZielgroRenoptimierung).

Tab. 22: Versuchsplan fiir MaBhaltigkeitsuntersuchungen: Variation von Scanstrategien, Ferti-
gungsmethoden und Schichtrotationen

, Drehung

Bezeichnung pro

des Prufkor- Scanstrategie Fertigungsmethode Schicht

pers o

[’]

S1 0

S2 45
Einzelbelichtung

S3 67

S4 90

Streifenbelichtung
S5 0
S6 45
Laserumschmelzen

S7 67

S8 90

11 0

12 45
Einzelbelichtung

I3 67

14 90

Inselbelichtung
15 0
16 45
Laserumschmelzen

17 67

18 90

K1 Zwei Einzelbelichtungen mit | 0 + 90

K2 Kreuzbelichtung unterschled_llchen Rotatlonen 45 + 90
auf einer Schicht

K3 (s. Kreuzbelichtung) 67 + 90
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Fertigungsmethoden:
Einzelbelichtung

Bei der Einzelbelichtungsmethode wird jede Pulverschicht einmal mit dem Laser belichtet. Um
eine gleichmaflige Warmeverteilung zu erreichen, wird die Scanrichtung nach jeder Schicht
rotiert. Bei dieser Methode betragen die Scanrotationen jeweils 0° (keine Rotation), 45°, 67°
oder 90°, um ihren Einfluss auf die Mal3haltigkeit und Oberflachenbeschaffenheit zu untersu-
chen (s. Abb. 44). Diese Methode dient als Referenz fiir den Vergleich mit komplexeren Scan-
strategien.

Laserumschmelzen

Beim Laserumschmelzen wird jede Schicht nach dem ersten Scan ein zweites Mal mit dem
Laser belichtet, wodurch die erste Schicht vollstandig aufgeschmolzen wird. Diese Strategie
zielt darauf ab, die Oberflachenqualitat zu optimieren. Fir beide Belichtungsdurchgange auf
einer Schicht wird die gleiche Scanrichtung verwendet (s. Abb. 44). Auch hier wird die Scan-
rotation mit jedem neuen Schichtaufbau variiert (0°, 45°, 67°, 90°).

Scanstrategien:
Streifenbelichtung

Die Streifenbelichtung (s. Tab. 22: Prifkoérper S1 — S8) ist eine der am haufigsten angewen-
deten Scanstrategien. Der Laser bewegt sich dabei in parallelen Linien Uber das Pulverbett
und ermoglicht eine gleichmaRige Schmelzbadausbildung.

Inselbelichtung

Die Inselbelichtung (s. Tab. 22: Prufkdrper |1 — 18) teilt das Pulverbett in kleine Abschnitte von
5 mm x 5 mm, die in zufélliger Reihenfolge belichtet werden. Diese Strategie soll eine gleich-
maligere Warmeverteilung erméglichen und dadurch thermische Spannungen reduzieren,
indem die Bauteile in kleineren Segmenten aufgebaut werden.

Kreuzbelichtung

Die Kreuzbelichtung (s. Tab. 22: Prifkorper K1 — K3) stellt eine erweiterte Variante des
Laserumschmelzens dar. Dabei wird jede Schicht nach der initialen Belichtung ein zweites Mal
gescannt, wobei die Scanrichtung im zweiten Durchgang nicht der ersten Scanrichtung
entspricht. Im Gegensatz zum Laserumschmelzen, bei dem die beiden Scanrichtungen auf
einer Schicht konstant bleiben, werden bei der Kreuzbelichtung gezielt unterschiedliche Scan-
richtungen innerhalb derselben Schicht eingesetzt (s. Abb. 44). Diese Strategie zielt darauf ab,
die Energie gleichmaRiger zu verteilen und sowohl die Mal3haltigkeit als auch die Oberflachen-
qualitat zu erhdhen. In den Tests wurden verschiedene Kombinationen von Scanrotationen fur
die beiden Belichtungen einer Schicht verwendet, wie 0° (keine Rotation) + 90°, 45° + 90°
sowie 67° + 90°.
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Streifenbelichtung Inselbelichtung
(hier S4: 90° Rotation in n+1) (hier I1: 0° Rotation in n+1)

Kreuzbelichtung Laserumschmelzen
(hier K1: 0° + 90°) (hier $8: 90° Rotation in n+1)

Abb. 44: Untersuchte Scanstrategien fiir die MaBhaltigkeitsuntersuchungen

6.2 Ergebnisse

6.2.1 Einfluss von Scanrotation und Laserumschmelzen auf die MaBhaltigkeit

Abb. 45 zeigt, dass weder die Wahl der Scanrotation noch die Anwendung des Laserum-
schmelzens einen signifikanten Einfluss auf die MaBhaltigkeit der Bauteile hat. Es wird
verdeutlicht, dass die geometrischen Abweichungen bei allen getesteten Drehwinkeln sowie
bei der Anwendung des Laserumschmelzens — unabhangig davon, ob die Streifen- oder Insel-
belichtung verwendet wurde — nahezu unverandert bleiben.

In Abb. 45(a) sind die Abweichungen der Stift- und Lochdurchmesser (2 mm — 5 mm) fir die
Streifenbelichtung dargestellt. Die Abweichungen zwischen den Prifkdrpern unterscheiden
sich konstant um +0,04 mm, unabhangig von der Scanrotation oder der Anwendung des
Laserumschmelzens. Ein dhnliches Bild zeigt Abb. 45(b) fir die Kreisringe (CA_1 - CA_4), die
in sechs verschiedenen Hohen (H1 — H6) gemessen wurden. Auch hier unterscheiden sich die
Abweichungen zwischen den Prifkérpern unabhangig von den gewahlten Scanrotationen und
der Anwendung des Umschmelzens um 0,04 mm.
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Abb. 45: Einfluss von Scanrotation und Laserumschmelzen auf die MaBhaltigkeit: (a) Stifte
(DPp) und Loécher (DPn) bei Streifenbelichtung; (b) Kreisringe (CA) bei Inselbelichtung

Diese Ergebnisse bestatigen frihere Studien, die gezeigt haben, dass der Rotationswinkel
keinen signifikanten Einfluss auf die Mal3haltigkeit hat, wenn eine zusatzliche Konturbelichtung
verwendet wird, wie es in der vorliegenden Arbeit der Fall ist [126]. Die Konsistenz der Mess-
ergebnisse in dieser Studie deutet darauf hin, dass vor allem andere Faktoren, wie die
Prozessparameter (s. Kap. 5.3), einen grélieren Einfluss auf die Malligenauigkeit ausiben [6].

Ein zusatzlicher Faktor, der die Stabilitat der Messergebnisse erklaren kdnnte, ist die "Blocked
Feed Direction" des PBF-LB/M-Systems, die durch den Maschinenhersteller vorgegeben ist
(s. Abb. 46). Diese Funktion beschrankt das Prozessfenster, in dem der Laserstrahl faktisch
agieren kann auf 140° (Offnungswinkel zwischen 20° und 160°), um zu verhindern, dass der
Laserstrahl durch aufsteigende Rauch- oder Pulverpartikel gestort wird. Diese Partikel werden
durch den Schutzgasstrom entfernt.

In diesem Fall bedeutet dies (s. Abb. 46), dass der Laser bevorzugt in Richtung des Schutz-
gasstroms arbeiten kann, also von der Gaszufuhrseite zur Absaugseite, jedoch nicht in entge-
gengesetzter Richtung. Dies liegt daran, dass der Schutzgasstrom von der Einleitungsseite
zur Absaugseite gefuhrt wird, wodurch aufsteigende Rauch- und Pulverpartikel effektiv aus
dem Prozessbereich entfernt werden (s. Abb. 10 und Abb. 26, Zufuhr und Absaugkanal des
Schutzgases). Diese Einschrankung erfordert das Uberspringen von Scanrotationen und tragt
dazu bei, Risiken wie Pulverentfernung, Rauchfahnen oder Spritzer zu minimieren. Dadurch
wird die Prozesssicherheit erhéht und die Qualitat der gefertigten Bauteile verbessert [265].

BLOCKED FEED DIRECTIONS

Richtung
des Schutzgasstroms

160 ° 20°

Abb. 46: Verfiigbares Prozessfenster von 140° aufgrund ,,Blocked Feed Direction“
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6.2.2 Einfluss der Scanstrategien auf die MaBBhaltigkeit

Abb. 47 zeigt die MalRabweichungen in Abhangigkeit von den verschiedenen Scanstrategien
fur die Abstandmessungen in X-Richtung (Abb. 47(a)) sowie flr die Stifte DPp und Lécher DPn
mit unterschiedlichen Durchmessern (Abb. 47(b)). Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass
die Wahl der Scanstrategie einen erheblichen Einfluss auf die geometrischen Abweichungen
der gefertigten Prifkdrper hat.
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Abb. 47: Einfluss der Scanstrategien auf die MaBhaltigkeit anhand Abstandsmessungen LA_X
(a) und Stiften DPp und Léchern DPn (b)

Abb. 47(a) zeigt, dass die Inselbelichtungsstrategie signifikant groRRere Abweichungen von den
Nominalmalen aufweist, wahrend Streifenbelichtung und Kreuzbelichtung nahezu identische
und weitaus geringere Abweichungen erzielen. Insbesondere bei den Abstandsmessungen in
X-Richtung (s. Abb. 47(a)) nehmen die Abweichungen bei der Inselbelichtung mit steigender
Distanz deutlich schneller zu als bei der Streifen- und Kreuzbelichtung. Fir grofiere Abstande,
wie dem bidirektionalen Abstand von 40 mm (LA_X_A1-A8), verzeichnet die Inselbelichtung
eine maximale Abweichung von -0,1 mm, wohingegen die Abweichung bei der Streifenbelich-
tung -0,04 mm betragt. Diese Beobachtung unterstreicht die hdhere thermische Instabilitat der
Inselbelichtung, die durch lokale Warmestauungen in den Inselibergangsbereichen hervorge-
rufen werden. Im Gegensatz dazu gewahrleisten die Streifen- und Kreuzbelichtungsstrategien
durch eine gleichmafigere Warmeverteilung stabilere Ergebnisse Uber groRere Abstande.

Bei der Analyse der Stifte (DPp) und Lécher (DPn), dargestellt in Abb. 47(b), sind die Abwei-
chungen bei der Inselbelichtung fir alle Durchmesser um ca. 0,05 mm gréfRer als fur die Strei-
fen- und Kreuzbelichtung. Die erhéhten geometrischen Abweichungen bei der Inselbelich-
tungsstrategie lassen sich durch ausgepragte lokale Warmegradienten erklaren, die zu einer
ungleichmafRigen Warmeverteilung und Abkuhlung fuhren.

Die Inselstrategie verstarkt thermische Effekte sowohl innerhalb der Inseln als auch an den
Ubergangsbereichen, wodurch Hotspots entstehen, die zu geometrischen Fehlern und uner-
wiinschten Verformungen fiihren. Besonders in den Uberlappungszonen zwischen benach-
barten Inseln kommt es haufig zu Warmestauungen und ausgepragten Grenzrandern, was die
thermischen Belastungen zusatzlich verstarkt [123]. Untersuchungen haben zudem gezeigt,
dass Laserumschmelzstrategien die Oberflachenqualitdt erhdéhen, indem sie durch das
erneute Aufschmelzen zu einer stabileren Schmelzbadausbildung flhren. Diese Vorteile
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werden vor allem im Vergleich zur Inselbelichtung deutlich, die aufgrund der inharenten
thermischen Instabilitat anfalliger flr Fehler ist [131].

6.2.3 Einfluss von Scanstrategien und Laserumschmelzen auf die
Oberflacheneigenschaften

Die Analyse der Oberflachenrauheit zeigt, dass sowohl die Scanstrategie als auch der Einsatz
von Laserumschmelzverfahren einen signifikanten Einfluss auf die resultierenden Oberfla-
chenstrukturen haben. Fir diese Studie wurden taktile Rauheitsmessungen fir sieben
definierte Oberflachenstrukturen mit Neigungswinkeln in 15°-Schritten (SA = 0° bis 90°)
(s. Abb. 24 und Tab. 16) durchgefthrt, um die Wirkung der unterschiedlichen Strategien
systematisch zu erfassen. Abb. 48 fasst die Ergebnisse der Messungen zusammen und
verdeutlicht die Unterschiede zwischen den Strategien.
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Abb. 48: Einfluss verschiedener Scanstrategien auf die Rauheiten R, / R; bei unterschiedlichen
Neigungswinkeln

Die Einzelbelichtungsstrategien (schwarze Linien) erzielten die hochsten Rauheitswerte, ins-
besondere bei flachen Neigungswinkeln (SA = 0° bis 15°). Die Inselbelichtung flhrte dabei zu
den hochsten Werten mit 17 ym Ra. und 110 pm R.. Mit zunehmendem Neigungswinkel
nahmen die Rauheitswerte ab und erreichten bei steilen Neigungswinkeln (SA = 90°) etwa
8 um Ra und 60 ym R.. Der Einsatz des Laserumschmelzens (rote Linien) fuhrte zu einer
signifikanten Reduktion der Rauheitswerte. Die maximalen Rauheitswerte sanken auf
13 um Ra und 70 ym R; fUr beide Scanstrategien. Insbesondere bei Oberflachenneigungen ab
60° wurden deutliche Reduktionen der Rauheitswerte beobachtet, was auf die Glattung der
erstarrten Oberflache durch den zusétzlichen Laserscan zurtckzuflhren ist.

Die Kreuzbelichtung, bei der zwei Scans pro Schicht mit unterschiedlichen Drehwinkeln durch-
gefihrt werden, zeigte in Bezug auf die Oberflachenrauheit signifikante Ergebnisse. Bei
flachen Neigungswinkeln erreichten die Rauheitswerte 13 pm Ra und 70 ym R.. Besonders
auffallig war die Reduktion der Rauheit bei steilen Neigungswinkeln (SA = 60° bis 90°), wo die
Werte auf bis zu 4,4 ym Ra und 36,5 um R; sanken. Diese Ergebnisse lassen sich durch die
homogenere Warmeverteilung erklaren, die durch die variierenden Scanrotationen bei der
Kreuzbelichtung erzielt werden.
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Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit friheren Untersuchungen, die zeigen, dass das
Laserumschmelzen eine zentrale Rolle bei der Erzielung einer homogeneren Oberflachen-
struktur spielt. Die durch das Umschmelzen hervorgerufenen Glattungseffekte minimieren
Vertiefungen und UnregelmaRigkeiten, die wahrend des Schmelzprozesses entstehen
koénnen, und tragen gleichzeitig zu einer gleichmafigeren Warmeverteilung und einer optimier-
ten Partikelfusion des Pulvers bei, wodurch die strukturelle Integritat der Oberflache verbessert
wird. MaBnahmen wie das Vorheizen des Substrats und das Umschmelzen verfestigter
Schichten konnen diese Effekte weiter verstarken, indem sie thermische Verformungen mini-
mieren und die Oberflachenstruktur zusatzlich glatten [124,125]

Obwohl das Laserumschmelzen die Rauheit der Bauteile beeinflusst, ist die erhebliche
Verlangerung der Prozesszeit (ca. doppelte Prozesszeit durch Laserumschmelzen) ein
Aspekt, der beriicksichtigt werden muss [132].

Abb. 49 zeigt einen visuellen Vergleich zwischen Bauteilen, die mittels Laserumschmelzen
sowie Streifenbelichtung und Inselbelichtung gefertigt wurden. Dabei fallt die Oberflache des
mittels Laserumschmelzen gefertigten Priufkorpers im Vergleich zu den Prifkorpern auf, die im
Einzelbelichtungsverfahren hergestellt wurden.

Inselbelichtung

Streifenbelichtung

Laserumschmelzen

Abb. 49: Prufkoérper mit verschiedenen Belichtungsstrategien: Laserumschmelzen, Streifenbe-
lichtung (Einzelbelichtung) und Inselbelichtung (Einzelbelichtung)

6.3 ZielgroBRenoptimierung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Parametersatz 290 W Laserleistung, 1400 mm/s Scange-
schwindigkeit und 0,1 mm Spurabstand bereits als Bestparameter identifiziert (s. Kap. 5.7.2),
da er sowohl eine hohe Mal3haltigkeit sicherstellt als auch die normativen Anforderungen an
die Dichte erfullt. Hinsichtlich der Oberflachenrauheit erzielte dieser Parametersatz jedoch
keine signifikanten Optimierungen im Vergleich zu anderen Parametersatzen (s. Tab. 21).

Durch den Einsatz einer Kreuzbelichtung (Laserumschmelzen) anstelle einer einfachen
Streifenbelichtung konnte die Rauheit hingegen deutlich reduziert werden, ohne wesentliche
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Unterschiede bei der Dichte und MaRhaltigkeit festzustellen. Die folgende Tab. 23 stellt die
Ergebnisse mit und ohne Kreuzbelichtung fir den Bestparameter (290 W Laserleistung,
1400 mm/s Scangeschwindigkeit, 0,1 mm Spurabstand) gegenuber.

Tab. 23: ZielgroRenoptimierung durch Anpassen der Belichtungsstrategie

Rauheit R,y | Rauheit R,

Dichte (%
(©0°) fum] | (@0°) fumy | oM ()

Ohne Kreuz-
nemreuz=1 74 475 99,32
belichtung

Mit K -

Vit Kreuzbe- | o , 42.7 99.37
lichtung

Die durchgefiihrte ZielgréRenoptimierung zeigt, dass der Einsatz der Kreuzbelichtung zu einer
Senkung der Oberflachenrauheit fuhrt, wahrend die Mafhaltigkeit und die Dichte unverandert
auf ahnlichem Niveau bleiben, vergleichbar wie in Abb. 47(a)-(b). Dies verdeutlicht, dass die
Anpassung der Scanstrategie ein weiteres effektives Mittel zur Steigerung der Oberflachen-
qualitat ist, ohne die Malhaltigkeit oder Dichte negativ zu beeinflussen. Trotz der nachgewie-
senen Vorteile der Kreuzbelichtung sollte die etwa doppelte Prozesszeit gegenlber Einzelbe-
lichtungsmethoden berticksichtigt werden, da dies einen wesentlichen Faktor in der
Fertigungsplanung darstellt.

6.4 Schlussfolgerungen/Erkenntnisgewinn

Zusammenfassend liefert diese Studie wichtige Erkenntnisse Uber den Einfluss von Scanstra-
tegien und vom Laserumschmelzen auf die Mal3haltigkeit und Oberflachenbeschaffenheit im
PBF-LB/M-Prozess.

o Geringe Auswirkungen der Scanrotation und des Laserumschmelzens auf die MaR-
haltigkeit: Die Ergebnisse zeigen, dass weder unterschiedliche Scanrotationen noch das
Laserumschmelzen signifikante Einflisse auf die MaRhaltigkeit haben. Dies ist auf die
Verwendung von Konturbelichtungen sowie auf die aktivierte "Blocked Feed Direction"
zuruckzufuhren.

o Signifikanter Einfluss der Scanstrategien auf die MaBhaltigkeit: Die Wahl der Scan-
strategie hat sich als zentraler Faktor fur die MaRhaltigkeit herausgestellt. Insbesondere
die Inselbelichtungsstrategie fuhrte zu groReren Mallabweichungen, die auf lokale
Warmegradienten und ungleichmafige Abkuhlung zurtuckzufihren sind. Im Gegensatz
dazu zeigten die Streifen- und Kreuzbelichtungsstrategien eine héhere Prazision und
Konsistenz, da sie eine gleichmaRigere Warmeverteilung und Schmelzbadausbildung
ermdglichen. Diese Ergebnisse verdeutlichen die Bedeutung einer strategischen Auswahl
der Scanmuster, um die Maf3haltigkeit der Bauteile zu optimieren.

o Effekt des Laserumschmelzens auf die Oberflachenqualitat: Das Laserumschmelzen
fuhrte zu einer signifikanten Steigerung der Oberflachenqualitat durch die Erzeugung einer
homogeneren Struktur und einer Verringerung der Rauheitswerte im Vergleich zu
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Einzelbelichtungsstrategien. Besonders die Kreuzbelichtung (Parametersatz KS3,
s. Tab. 22), eine Variation des Laserumschmelzens, bei der die Rotationen der beiden
Belichtungen pro Schicht auf 67° und 90° eingestellt wurden, zeigte effektive Ergebnisse.
Diese Konfiguration erwies sich als besonders geeignet, da sie eine hohe Malhaltigkeit
sicherstellte und gleichzeitig die Oberflachenbeschaffenheit deutlich erhéhte.

o ZielgroRenoptimierung: Die weiterfihrende Anpassung des in Kap. 5.7.2 ermittelten
Bestparameters hat eine zusatzliche Steigerung der Oberflacheneigenschaften durch den
Einsatz vom Laserumschmelzen (Kreuzbelichtung) ermdéglicht. Dadurch wurden alle in die-
ser Arbeit entwickelten Methoden zur Qualitatssteigerung an einem finalen Bauteil erfolg-
reich angewendet. Die Ergebnisse dienen als Grundlage und Leitfaden zur Optimierung
der Prozessparameter in der AF und verdeutlichen, wie gezielte Anpassungen sowohl die
Oberflachenqualitat als auch die MafRhaltigkeit nachhaltig optimieren konnen. Die erfolg-
reiche Implementierung aller Ansatze an einem finalen Bauteil unterstreicht die Praxistaug-
lichkeit der entwickelten Strategien und bietet eine wertvolle Basis fur zukunftige Untersu-
chungen und industrielle Anwendungen zur Steigerung der Qualitat additiv gefertigter
Komponenten.
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7 Schlussbetrachtung

7.1 Schlussfolgerung

Diese Arbeit stellt eine der bisher umfassendsten Untersuchungen zur Prozessparameteropti-
mierung und Mafhaltigkeit von PBF/LB-M-Bauteilen dar. Mit einem Fokus auf AlSi10Mg
beleuchtet die Arbeit tiefgreifend die Wechselwirkungen zwischen zentralen EinflussgrofRen
und deren Auswirkungen auf die geometrische Prazision und Reproduzierbarkeit der
hergestellten Prifkérper.

Die Grundlagenuntersuchungen bildeten das Fundament dieser Arbeit. Dabei wurden die
Materialeigenschaften von AlSi10Mg umfassend analysiert und durch den Einsatz statistischer
Methoden wie DoE und ANOVA zentrale Einflussgroen identifiziert. Diese ersten Schritte
verdeutlichten die Bedeutung der Abstimmung von Laserleistung, Scangeschwindigkeit und
Spurabstand fur die Schmelzbadstabilitat, die Optimierung von Materialeigenschaften, wie z.B.
Steigerung der Dichte, und die Optimierung der thermischen Eigenschaften. Die gewonnen
Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen ermdglichten eine individuelle Einstellung der
Prozessparameter, um die Bauteilqualitat signifikant zu steigern.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen war ein zentrales Thema der Arbeit die Untersuchung der
Einflisse der Prozessparameter und Bauplattformpositionen auf die Mal3haltigkeit sowie die
Untersuchung der Reproduzierbarkeit. Dabei wurde erneut deutlich, dass die Prozessparame-
ter einen erheblichen Einfluss auf die MalRgenauigkeit haben. Selbst geringe Unterschiede in
der Laserleistung oder Scangeschwindigkeit fiihrten zu merklichen Abweichungen in den fina-
len Bauteildimensionen. Ebenfalls hervorzuheben ist, dass die Arbeit aufzeigt, wie durch eine
abgestimmte Anpassung der Strahlversatz- und Achsenskalierungsparameter eine Steigerung
der Mal3haltigkeit mdglich ist. Zudem beeinflusst die Positionierung und Umgebung auf der
Bauplattform die Geometrie der Bauteile. Dabei zeigte sich, dass Schutzgasstromungen und
die damit verbundenen thermischen Bedingungen, die je nach Position auf der Plattform vari-
ieren, die geometrische Genauigkeit der Prufkorper mitbestimmen. Prufelemente, die entge-
gen der Stromungsrichtung (X-Richtung) gefertigt wurden, wiesen héhere Mallabweichungen
auf als Elemente, die entlang der Stromung (Y-Richtung) hergestellt wurden. Die systemati-
sche Analyse zeigte, dass durch eine gezielte Bauteilplatzierung und Anpassung der
Prozessparameter die Maligenauigkeit optimiert und konstant gehalten werden kann. Die
zusatzlich durchgefiihrte Messunsicherheitsbetrachtung spielte dabei eine zentrale Rolle,
indem sie die Aussagekraft der Ergebnisse starkte und Unsicherheiten quantifizierte, die mit
Prozessvariationen und der Messtechnik verbunden sind.

Die Untersuchung der Reproduzierbarkeit war ebenso ein zentraler Schwerpunkt der Arbeit
und zeigte insgesamt eine hohe Prozessstabilitdt sowie konsistente Malgenauigkeiten, ins-
besondere bei zylindrischen Prufkérpern sowie Halbkugeln und Kalotten. Bei gré3eren Mess-
abstanden der Langenprifkérper hingegen traten Abweichungen auf, die auf unvermeidbare
Prozessschwankungen zurtickzufihren sind. Dennoch liefern die gewonnenen Erkenntnisse
wertvolle Ansatze zur weiteren Verfeinerung der Prozessparameter, um die Reproduzierbar-
keit weiter zu erhdhen.
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Im weiteren Verlauf wurden die Auswirkungen verschiedener Scanstrategien auf die Mal3hal-
tigkeit und Oberflachenqualitat untersucht. Es wurde gezeigt, dass Scanstrategien wie Strei-
fen- und Kreuzbelichtung eine gleichmaRigere Warmeverteilung im Schmelzbad beginstigen
und somit die Prazision erhdhen, wahrend die Inselbelichtung tendenziell zu thermischen
Instabilitaten infolge ausgepragter lokaler Warmegradienten flhrt. Zusatzlich wurden Laser-
umschmelztechniken zur Optimierung der Oberflachenqualitdt untersucht. Die Ergebnisse
zeigten, dass das Laserumschmelzen zu einer eindeutigen Reduktion der Oberflachenrauheit
fuhrte, ohne negative Auswirkungen auf die Malihaltigkeit zu haben. Dies verdeutlicht das
Potenzial dieser Technik, Oberflachenbeschaffenheiten signifikant zu optimieren, wahrend die
geometrische Prazision beibehalten wird. Insbesondere die Kreuzbelichtungsstrategie zeigte
positive Effekte in Bezug auf die Vermeidung lokaler Warmestauungen und Verzlige.

Zusammenfassend verdeutlicht diese Arbeit, dass durch die umfassende Optimierung der Pro-
zessparameter, Scanstrategien und die Berlcksichtigung der Bauplattformpositionen eine
hohe Mal¥haltigkeit und Oberflachenqualitat erreicht werden kann. Die Forschungsergebnisse
liefern nicht nur wertvolle Erkenntnisse zur Optimierung der PBF-LB/M-Prozesse, sondern
bieten auch einen mafigeblichen Beitrag zur Erhéhung der Reproduzierbarkeit, was fur die
industrielle Anwendung von zentraler Bedeutung ist. Die Ergebnisse markieren einen bedeu-
tenden Fortschritt in der AF und ebnen den Weg fiir die Herstellung komplexer, praziser und
reproduzierbar herstellbarer Bauteile.

7.2 Reflexion und Bewertung der Erkenntnisse

Diese Arbeit leistet einen wesentlichen Beitrag zur Optimierung der Prozessparameter und zur
Optimierung der MaBhaltigkeit bei AF-Bauteilen aus AlSi10Mg. Dennoch gibt es einige
Einschrankungen und Herausforderungen, die bei der Umsetzung und Verallgemeinerung der
Ergebnisse zu berlcksichtigen sind. Die erzielten Erkenntnisse basieren auf spezifischen
Parametern und einer definierten Anlagentechnologie, was ihre direkte Ubertragbarkeit auf
andere Systeme oder Materialien limitiert. Insbesondere die Nutzung einer spezifischen
Maschine und eines bestimmten Pulvertyps kann die Ergebnisse beeinflussen und erfordert
angepasste Validierungsstudien fur andere Setups. Kleinste Variationen in der Anlagentechnik
oder beim verwendeten Pulver kénnen die Prozessparameter, das Schmelzbadverhalten und
die daraus resultierende Bauteilqualitat erheblich beeinflussen. Um diese Limitationen zu
adressieren, sind weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Maschinenkonfigurationen
und Pulverarten notwendig, um die allgemeine Anwendbarkeit der Ergebnisse zu starken.

Des Weiteren wurde zwar eine hohe Reproduzierbarkeit bei Geometrien wie zylindrischen
Elementen festgestellt, doch speziell bei grolieren Messabstanden der Langenprufkdrper in
X-Richtung traten deutlichere Abweichungen auf. Diese Beobachtungen verdeutlichen, dass
die AF, trotz signifikanter Fortschritte in der Prozesskontrolle, noch immer Herausforderungen
bei der Fertigung komplexer Bauteile aufweist. Insbesondere geometrische Merkmale wie
filigrane Details oder variierende Wandstarken sind anfallig fir lokale Schwankungen in der
Temperaturverteilung und der Schmelzbaddynamik. Diese Schwankungen kdnnen zu einer
ungleichmafigen AbklUhlung und damit zu MaRabweichungen fuhren. Die Implementierung
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adaptiver Steuerungstechnologien und weiterer Monitoring-Systeme, wie z. B. in-situ-Thermo-
grafien und Prozesstberwachungssysteme, kann dabei helfen, diese Abweichungen zu mini-
mieren und eine gleichbleibende Bauteilqualitat sicherzustellen.

7.3 Praktische Bedeutung

Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse haben eine unmittelbare Bedeutung fur die in-
dustrielle Praxis sowie Forschung und Entwicklung in der additiven Fertigung. Durch die
detaillierte Analyse der Prozessparameter, der Bauplattformpositionen und der Scanstrategien
bietet die Arbeit wertvolle Leitlinien zur Optimierung der Mal3haltigkeit und Reproduzierbarkeit
bei der Herstellung von Bauteilen aus AISi10Mg. Die vorgestellten Optimierungsstrategien
kénnen in Produktionsumgebungen und spezifische Zielgrélienoptimierungen implementiert
werden, um die geometrische Prazision und Reproduzierbarkeit zu erhéhen und damit die
Qualitatssicherung zu optimieren.

Die praktischen Implikationen sind vielfaltig und umfassen eine gezielte und strategische
Anpassung der Laserleistung, Scangeschwindigkeit, X-Y-Achsenskalierung und Strahlversatz-
parameter mithilfe statistischer Methoden, um die MaRhaltigkeit Uber die gesamte Bauplatt-
form hinweg zu kontrollieren. Die Untersuchung der Schutzgasstromungen und der thermi-
schen Effekte verdeutlicht die Bedeutung einer abgestimmten Positionierung der Bauteile, um
unerwunschte thermische Gradienten zu minimieren. Diese Erkenntnisse sind besonders
relevant fur Branchen, in denen die Maligenauigkeit und Oberflachenqualitat kritische Anfor-
derungen sind.

Zudem bietet die Arbeit durch die Analyse der verschiedenen Scanstrategien, insbesondere
der Vorteile der Kreuzbelichtung und Laserumschmelztechniken, wertvolle Hinweise fur
Anwender, die eine Steigerung der Oberflachenbeschaffenheit anstreben. Die Erhéhung der
Oberflachenqualitat bei gleichbleibender Mal3haltigkeit ermdglicht es, diese Techniken unmit-
telbar in den Fertigungsprozess zu implementieren. Dies kann die Abhangigkeit von aufwen-
digen Nachbearbeitungsverfahren reduzieren und somit die Effizienz der AF steigern.

7.4 Ausblick

Die Erkenntnisse dieser Arbeit eréffnen zahlreiche Ansatze fiir kiinftige Weiterentwicklungen
und Anwendungen in der AF. Ein bedeutender nachster Schritt konnte darin bestehen, die
Ubertragbarkeit der erarbeiteten Prozessparameter und Optimierungsstrategien auf unter-
schiedliche Anlagen zu Uberprufen, um ihre breitere Anwendbarkeit zu validieren. Die Anpas-
sung der Methoden an weitere Materialien und Legierungen kdnnte ebenso neue Herausfor-
derungen aufdecken und innovative Loésungsansatze erfordern.

Zusatzlich konnte die Langzeitstabilitat der optimierten Prozesse unter variierenden Umge-
bungsbedingungen, wie Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen, untersucht werden.
Dies ist besonders wichtig fir Bauteile, die extremen Bedingungen ausgesetzt sind, wie in der
Luft- und Raumfahrttechnik oder bei Anwendungen im AufRenbereich. Die Implementierung
von Methoden zur kontinuierlichen Uberwachung und dynamischen Anpassung der
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Prozessparameter konnte eine weitere Steigerung der Reproduzierbarkeit und Verlasslichkeit
des Prozesses bewirken.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit flieRen dariber hinaus unmittelbar in das Projekt "QI Digital —
Additive Fertigung" ein, um die Herstellung von Bauteilen mit hohen Materialeigenschaften
und MaRhaltigkeiten weiterzuentwickeln. In diesem Projekt wird das Zusammenspiel von
physischem Materialfluss und digitalem Datenfluss erforscht. Die zunehmende Bedeutung
digitaler Qualitatsberichte wird im Rahmen der digitalen Transformation der Qualitatsinfrastruk-
tur, wie sie durch die deutsche Initiative "QI Digital" vorangetrieben wird, besonders hervorge-
hoben. Eine effektive Qualitatssicherung erfordert gemafy DIN EN ISO/ASTM 52908 [266]
umfangreiche Prifungen wie Mafhaltigkeitsuntersuchungen, Rauheits- und Dichtemessun-
gen, Hartemessungen und Zugversuche. Diese Norm stellt sicher, dass eine reproduzierbare
und standardisierte Qualitatskontrolle durchgeflhrt werden kann, was flr sicherheitskritische
Anwendungen essenziell ist.

Durch die Ergebnisse dieser Arbeit kbnnen die Prozessparameter so angepasst werden, dass
eine ideale Balance zwischen MaRhaltigkeit und Materialeigenschaften erzielt wird. Dies
ermoglicht die Fertigung von Bauteilen, die hohen Qualitatsstandards entsprechen und die
Anforderungen vielfaltiger Anwendungsbereiche erflillen. Somit leistet diese Arbeit einen ent-
scheidenden Beitrag zur Weiterentwicklung der additiven Fertigung und zur Implementierung
moderner Qualitatsinfrastrukturlésungen.
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Anhang A

Tab. A1: Zentral zusammengesetzter Versuchsplan mit den drei Bereichen Wiirfel, Stern und

Zentrum

NI Spurabstand Scangeschw. Laserleistung Bauorie?tierung Beschreibung
[mm] [mm/s] W] [°]

1 0,1 700 250 0

2 0,18 700 250 0

3 0,1 1300 250 0

4 0,18 1300 250 0

5 0,1 700 350 0

6 0,18 700 350 0

7 0,1 1300 350 0

8 0,18 1300 350 0 "Wiurfel"

9 0,1 700 250 90 vollfaktoriel

10 0,18 700 250 90

11 0,1 1300 250 90

12 0,18 1300 250 90

13 0,1 700 350 90

14 0,18 700 350 90

15 0,1 1300 350 90

16 0,18 1300 350 90

17 0,22 1000 300 45

18 0,06 1000 300 45

19 0,14 1600 300 45 . .

20 0,14 400 300 45 jed Srtl‘ig‘ktor

21 0,14 1000 400 45 einzeln

22 0,14 1000 200 45

23 0,14 1000 300 135 (45)

24 0,14 1000 300 -45 (45)

25 0,14 1000 300 45

26 0,14 1000 300 45 "Zentrum”

27 0,14 1000 300 45

28 0,14 1000 300 45
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Tab. A2: Ergebnisse der experimentellen Dichtemessungen

Nr Spurabstand Scangeschwindigkeit. Laserleistung| Dichte
' [mm] [mm/s] [W] [%]
1 0,1 700 250 99,26 %
2 0,18 700 250 99,63 %
3 0,1 1300 250 99,14 %
4 0,18 1300 250 95,94 %
5 0,1 700 350 99,56 %
6 0,18 700 350 99,21 %
7 0,1 1300 350 99,78 %
8 0,18 1300 350 99,48 %
9 0,22 1000 300 98,95 %
10 0,06 1000 300 98,07 %
11 0,14 1600 300 98,61 %
12 0,14 400 300 98,60 %
13 0,14 1000 400 99,36 %
14 0,14 1000 200 96,55 %
15 0,14 1000 300 99,82 %
16 0,14 1000 300 99,83 %
17 0,14 1000 300 99,86 %
18 0,14 1000 300 99,82 %
19 0,14 1000 300 99,76 %
20 0,14 1000 300 99,83 %
Tab. A3: Ergebnisse der experimentellen Rauheitsmessungen R,
N Spurab- Scange- Laserleistung Ra [pm]
r. schwindigkeit
stand [mm] [mm/s] [W] parallel senkrecht
1 0,1 700 250 3,0£04 3604
2 0,18 700 250 26+0,3 3604
3 0,1 1300 250 40+04 4,7+0,5
4 0,18 1300 250 49+0,5 48+04
5 0,1 700 350 23+0,3 24+0,3
6 0,18 700 350 20+0,2 2,7+0,3
7 0,1 1300 350 3,5+04 3,3+0,4
8 0,18 1300 350 21+0,2 2,7+0,3
9 0,22 1000 300 23+0,2 3,2+0,3
10 0,06 1000 300 3,1+0,3 5005
11 0,14 1600 300 3,2+0,3 50+£04
12 0,14 400 300 2,7+0,3 26+0,3
13 0,14 1000 400 3,4+0,3 3,2+0,3
14 0,14 1000 200 54+0,5 8,6+0,9
15 0,14 1000 300 2,2+0,2 25102
16 0,14 1000 300 3,0+£0,3 24+0,3
17 0,14 1000 300 23+0,3 28+0,3
18 0,14 1000 300 3,2+0,3 3,2+0,3
19 0,14 1000 300 26+0,3 3,8+0,4
20 0,14 1000 300 25+0,2 3,4%+0,3
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Tab. A4: Ergebnisse der experimentellen Hartemessungen

NF Spurabstand Scangeschwindigkeit Laserleistung Harte [HV 1]
) [mm] [mm/s] [W] NWB WB

1 0,1 700 250 1371 124,2
2 0,18 700 250 141,6 115,2
3 0,1 1300 250 137,5 117,4
4 0,18 1300 250 131,3 123,2
5 0,1 700 350 129,9 89,4
6 0,18 700 350 128,9 101,5
7 0,1 1300 350 142,3 123,1
8 0,18 1300 350 145,6 120,9
9 0,22 1000 300 133,2 127,6
10 0,06 1000 300 131,1 126,1
11 0,14 1600 300 141,1 121,9
12 0,14 400 300 121,2 111,6
13 0,14 1000 400 133,6 118,6
14 0,14 1000 200 141,8 124,5
15 0,14 1000 300 137,0 126,2
16 0,14 1000 300 138,3 125,5
17 0,14 1000 300 135,2 126,1
18 0,14 1000 300 136,2 123,6
19 0,14 1000 300 138,0 128,1
20 0,14 1000 300 136,5 1242
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Tab. A5: Ergebnisse der experimentellen Zugversuche
Zugfestigkeit | Bruchdehnung
Spur- ~ Scan-  Laser- g Lo Rm [MPa] Aso [%]
Nr. abstand geschw. leistung tierung [°]
[mm]  [mm/s] W] NWB WB | NWB WB
1 0,1 700 250 0 395 283 2,6 5,8
2 0,18 700 250 0 459 289 5,1 10,7
3 0,1 1300 250 0 427 287 3,3 8,7
4 0,18 1300 250 0 333 266 3,1 5,1
5 0,1 700 350 0 408 302 8 16
6 0,18 700 350 0 418 296 71 13,4
7 0,1 1300 350 0 453 308 7,9 16,3
8 0,18 1300 350 0 462 272 5 11,9
9 0,1 700 250 90 421 312 4.9 10,9
10 0,18 700 250 90 459 296 4,2 9,4
11 0,1 1300 250 90 419 291 2,6 6
12 0,18 1300 250 90 231 237 0,3 2,2
13 0,1 700 350 90 408 302 4.8 7,9
14 0,18 700 350 90 459 316 7,2 13,9
15 0,1 1300 350 90 486 289 59 9
16 0,18 1300 350 90 450 294 3,6 8,3
17 0,22 1000 300 45 421 282 2,8 7,8
18 0,06 1000 300 45 373 303 1,7 6,1
19 0,14 1600 300 45 376 267 1,4 5
20 0,14 400 300 45 455 319 5,6 10,5
21 0,14 1000 400 45 464 318 7,1 13,8
22 0,14 1000 200 45 320 295 0,7 6,9
23 0,14 1000 300 135 (45) 473 307 5,5 10,8
24 0,14 1000 300 -45 (45) 457 306 4.8 13,5
25 0,14 1000 300 45 480 305 53 13,3
26 0,14 1000 300 45 459 306 4.9 11,3
27 0,14 1000 300 45 482 296 6 12,9
28 0,14 1000 300 45 484 321 5,7 15,8
g| 425,8 295,2 4,5 10,1
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Tab. A6: Mit verschiedenen Maschinen und Prozessparametern ermittelte
Materialeigenschaften fiir AlSi10Mg

Verwendete | Optimierte / gewdhlte Parameter Strahl- Warme- Dichte | Harte | Zugfes- Bruchdeh- Ref.
Maschine durch- behand- (%) (HV) | tigkeit nung (%)
PL Vs hs ds
(W) (mm/ | (mm) (mm) messer lungsme- (MPa)
s) df (mm) thode
[° C/ h]
DMG Laser- | 350 1200 | 0,14 0,04 0,08 As-built 99,94 138 476 7,6 Diese
tec 30 2nd (RT) Arbeit
Gen. 200 + 125,8 | 307 16,6
300/2h
Concept La- | 200 1400 | 0,105 0,05 0,15 RT 99,4 [100]
ser M1 **
Concept La- | 200 1400 | 0,105 0,05 0,15 RT 98,5 127 391 5,55 [18]
ser M1
Concept La- | 200 1400 | 0,105 0,05 0,15 RT 99 [82]
ser M1
98,9
99,4
Concept La- | 400 1600 | 0,2 0,02 0,06 RT 145 [98]
ser M2
Concept La- | 175 1025 | 01 0,03 0,06 RT 400 1,5 [227]
ser M2
Concept La- | 175 1025 | 0,15 0,05 0,06 99,71 [38]
ser M2 **
EOS M270 195 800 0,17 0,03 0,1 99,3 108 330 6,2 [37]
EOS M280 330 1200 | 0,15 0,03 0,1 165 99,63 335 6,2 [78]
EOS M280 370 1300 | 0,06- 0,03 0,1 RT 99,9 Diss.
** 0,1 Walzl
EOS M280 300 1200 | 0,14 0,03 0,1 RT 445 8,68 [60]
EOS M280 400 1000 | 0,2 0,03 0,1 RT 410 6 [59]
EOS M280 380 0,1 0,03 0,1 RT 132 476 55 [66]
200/2h 88 290 14,2
EOS M280 275 1000 | 0,08 0,03 0,1 80 382 4 [99]
EOS M280 370 1300 | 0,19 0,03 0,1 as-built/30 | ca. 105 421,67 5,176 [228]
97,5
EOS M290 370 2000 | 0,09 0,06 0,1 200 298,02 8,4 [63]
200 + ca. 170 ca. 17
250/2h
EOS M290 340 1538 | 0,19 0,1 126 [68]
EOS M290 370 1300 | 0,19 0,03 0,1 RT 130 [69]
EOS M290 0,1 200 up to 105 [109]
** 99
EOS M290 370 1300 | 0,13 0,03 0,1 300/2h 302 19 [62]
EOS M290 300 1000 | 0,13 0,04 0,1 RT 137 463 7,6 [57]
285/2h 89 249 21,3
EOS M290 340 1300 | 0,2 0,03 0,1 RT 471 6 [53]
160 386 8,6
Renishaw 200 570 0,13 0,025 0,08 RT 125 333 1,4 [229]
AM250
Renishaw 200 0,08 0,025 0,08 RT 97 117,7 [132]
AM400
SLM 125 HL | 350 1650 | 0,13 0,03 0,08 150 99,1 149 412 6,34 [231]
250 1600 | 0,13 0,03 0,07 100 99,1 [52]

SLM 125 HL
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Tab. A6 fortgesetzt

Verwendete | Optimierte / gewahlte Parameter Strahl- Waérme- Dichte | Harte | Zugfes- Bruchdeh- Ref.
Maschine PL ve h (mm) | ds glir::(;r :)uenh;snrgé (%) (HV) ti\%llgii)t nung (%)
(W) (sr)"m/ (Mm) | G4 (mm) | thode
[° C/ h]
SLM 280 HL | 320 600 0,08 0,08 RT [142]
SLM 280 HL | 350 1150 | 0,1 0,05 0,08 200 395 8,4 [56]
200 + 260 15
300/2h
EOS M290 370 1250 | 0,17 0,03 0,1 50 460 3,4 [56]
50 + 270 7.1
300/2h
SLM 500 HL | 350 1150 | 0,17 0,05 0,08 150 ca. 99 ca. 13 | 393 2,5 [42]
SLM 500 HL | 350 1500 | 0,17 0,05 0,08 RT ca. 415 7,2 [67]
125
Trumpf 0,2 30/200/300 | > 99,5 145 350 7 [117]
Trumaform
LF 250 **
Trumpf 420 1300 | 0,21 0,06 0,1 200 99,2 115 347 4,5 [58]
TruPrint
3000 200 + ca. 82 | 305
300/2h
DiMetal-100 | 220 1100 | 0,08 0,03 0,07 RT 98,59 119,1 | 444,85 2,55 [230]
EP-M250 370 1454 | 0,16 0,03 0,07 RT 99,92 496 6,3 [137]
(Eplus 3D) 275/2h 3108 13,7
SPI+ SCAN- | 215 500 0,025 0,07 120 > 97 396 7,7 [79]
LAB L-PBF
IPG prototye 0,1 RT 99,8 145 420 4,3 [89]
IPG prototye | 240 500 0,05 0,1 ca. 420 ca. 5,95 [86]
Space M200 | 400 500 0,15 0,03 160 97 303,1 4,2 [80]
System
Custom- 490 2000 | 0,1 0,04 0,1 RT 132 475 3,9 [95]
made
(LSNF-2) 300/2h 100 248 14,5

** Durchfihrung einer parametrischen Studie in dieser Arbeit
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