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Kurzfassung

Das Powder Bed Fusion — Laser Beam / Polymers (PBF-LB/P) gewinnt aufgrund seiner
flexiblen Einsatzmdglichkeiten und der Designfreiheit zunehmend an Bedeutung fur kleine bis
mittlere Serienproduktionen. Jedoch werden die Potenziale dieser Technologie durch
verfahrensinharente Anisotropie der Bauteileigenschaften, welche sich durch deren
schichtweisen Aufbau begrinden lasst, nicht vollstandig erschlossen. Die relevanteste
Anisotropie ist innerhalb der mechanischen Eigenschaften zu finden, deren Kennwerte aus
dem eindimensionalen Zugversuch von der Positionierung und Orientierung der Bauteile im
Bauraum abhangen. Die Auspragung dieser Anisotropie ist unter anderem von dem
verwendeten Anlagensystem abhdngig und zeigt, dass in der Anlagenentwicklung noch
Potenziale zu erschlieen sind.

Entsprechende dem aktuellen Stand der Technik werden in dieser Arbeit neue Ansatze zur
Steigerung der Produktivitdt und der Homogenisierung der Bauteileigenschaften betrachtet.
Um diese Zielsetzung zu erreichen, wird eine PBF-LB/P-Anlage entwickelt und in Betrieb
genommen, die mit innovativen Ansatzen zur Prozessstabilitat und Energieeinbringung eine
Prozessbeschleunigung durch vergroRerte Laserspotdurchmesser erreichen soll. Nach der
Untersuchung robuster Prozessparameter wurden aufeinander aufbauend erst
eindimensionale, dann zweidimensionale und schlussendlich dreidimensionale
Versuchsreihen zur Erzeugung homogener Schmelzen und Probekdrper mit
Laserspotdurchmessern bis zu 2,2 mm durchgefuhrt.

Das Potenzial dieser Innovation wird durch die Validierung und Optimierung mit
Zugprufkdrpern aufgezeigt. Es wird festgestellt, dass die Verwendung vergroRerter Laserspots
unter robusten Prozessfihrung zu homogenen mechanischen Bauteileigenschaften flhren
kann. Dabei wird ersichtlich, dass die Laserspotvergrdf3erung nicht ausschlie8lich flr die
isotropen Bauteileigenschaften verantwortlich ist. Vielmehr ist die Kombination aus einem
robusten Prozess, differenziertem Temperaturmanagement und der erzielten
Prozessbeschleunigung entscheidend. Diese gewonnenen Erkenntnisse liefern neue Ansatze,
die es zukunftig zu berlcksichtigen gilt.



Abstract

Powder Bed Fusion - Laser Beam / Polymers (PBF-LB/P) is becoming increasingly important
for small to medium-sized series production due to its flexible application options and freedom
of design. However, the potential of this technology is not fully utilised due to the process-
inherent anisotropy of the component properties, which can be explained by its layered
structure. The most relevant anisotropy can be found within the mechanical properties, whose
characteristic values from the one-dimensional tensile test depend on the positioning and
orientation of the components in the build volume. The extent of this anisotropy depends,
among other factors, on the system used and indicates that there is still potential to be
unlocked in system development.

In line with the current state of the art, new approaches to increasing productivity and
homogenising part properties are considered in this thesis. In order to achieve this purpose, a
PBF-LB/P system is being developed and put into operation, which is intended to achieve
process acceleration through increased laser spot diameters using innovative approaches to
process stability and energy input. Following the investigation of robust process parameters,
first one-dimensional, then two-dimensional and finally three-dimensional series of tests were
carried out to produce homogeneous melts and test specimens with laser spot diameters of
up to 2.2 mm.

The potential of this innovation is demonstrated by validation and optimisation with tensile test
specimens. It is established that the use of enlarged laser spots can lead to homogeneous
mechanical component properties under robust process control. It becomes clear that the laser
spot enlargement is not solely responsible for the isotropic component properties. Rather, the
combination of a robust process, differentiated temperature management and the achieved
process acceleration is decisive. These findings provide new approaches that need to be
considered in the future.
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1 Einleitung und Aufbau der Arbeit

Globale Pandemien, Unfalle an stark frequentierten Routen und regionale Krisen haben in den
letzten Jahren aufgezeigt, wie empfindlich die global und intermodal aufgebauten Lieferketten
sind [1]. Diese Instabilitat gefahrdet die Versorgungssicherheit und offenbart die Abhangigkeit
von nicht beeinflussbaren Faktoren. Eine erforderliche Neuerung alter Lieferketten flhrt jedoch
dazu, dass die Anforderungen neu definiert werden mussen. Wahrend in der Vergangenheit
hauptsachlich die 6konomischen Aspekte einer Lieferkette im Vordergrund standen, kommen
aktuell weitere Aspekte der Resilienz, der Okologie und der dezentralen Produktion vor Ort
hinzu. [1, 2]

Teil der Lésung kénnte die Additive Fertigung (AF engl.: AM) sein. Diese ist im Vergleich zu
den konventionellen Fertigungsverfahren wie GieRen, Drehen und Frasen eine junge
Technologie, die jedoch dank der Forschung und Entwicklung bereits eine hohe
Technologiereife erlangt hat. Aus Sicht der deutschen Industrie ist die Additive Fertigung
mittelfristig eine der bedeutsamsten Zukunftstechnologien [3]. In den letzten Jahren haben
einzelne additive Verfahren aufgrund ihrer vielseitigen Einsatzmdglichkeiten und der damit
verbundenen Vorteile an Bedeutung im industriellen Produktionsprozess gewonnen. Anders
als bei subtraktiven Verfahren uUblich werden die Materialvolumina zusammengefugt, die
spater das fertige Bauteil darstellen. Diese innovativen Technologien ermdéglichen die direkte
Herstellung von Bauteilen aus digitalen Modellen und im Vergleich zu konventionellen
Fertigungsverfahren Flexibilitat im Design, eine anpassungsfahige Moglichkeit der Fertigung
von schnell bendtigten Bauteilen sowie eine Reduktion von Materialabfall. Ein besonders
vielversprechendes Verfahren in diesem Kontext ist aufgrund der hohen Technologiereife, der
mechanisch belastbaren Bauteile und der Produktivitdt das pulverbettbasierte
Laserstrahlschmelzen von Kunststoffen (PBF-LB/P), auch bekannt als Laser-Sintern (LS) [4—
6].

Das PBF-LB/P zeichnet sich durch seine Fahigkeit aus, ohne Werkzeuge oder Formen
komplexe Geometrien und funktionale Bauteile ohne die Notwendigkeit von
Stitzkonstruktionen herzustellen. Dieser Prozess nutzt einen Laserstrahl, um feines
Pulvermaterial schichtweise zu verschmelzen und so dreidimensionale Objekte zu erzeugen.
Bereits einige Bauteile, die mittels PBF-LB/P hergestellt wurden, haben den Einzug in die
Serienfertigung geschafft und finden Anwendung in verschiedenen Industriezweigen, von der
Automobilindustrie bis zum Sondermaschinenbau [6, 7]. Diesem Beispiel folgend ist das
Streben nach einer Implementierung additiver Fertigungsverfahren in den Produktionsprozess
bei vielen Unternehmen stark ausgepragt [8, 9].

Trotz dieser vielversprechenden Perspektiven existieren Hemmnisse, die einer
flachendeckenden Verbreitung des PBF-LB/P im industriellen Ausmald entgegenstehen.
Obwohl das Verfahren eines der produktivsten der Additiven Fertigung darstellt, ist die
Produktivitat der Anlagensysteme im direkten Vergleich mit konventionellen spanenden oder
urformenden Fertigungsverfahren als deutlich geringer anzusehen. Hinzu kommt eine kleinere
Materialauswahl als bei konventionellen Fertigungsverfahren. Das liegt beispielsweise an den
hohen prozessseitigen Anforderungen, die an das Materialsystem gestellt werden. Die
Pulverpartikelverteilung und die Verzugsneigung seien beispielhaft erwahnt. Weiterfihrende
Grunde sind die noch nicht vollstandig ausgeschopften Moglichkeiten der Additiven Fertigung
zur Funktionsintegration, die iterativ von spezialisierten Konstrukteuren und entgegen dem
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gelernten Wissen umgesetzt werden mussen. Diese neuartige Herangehensweise fordert
einen Paradigmenwechsel vom fertigungsgerechten hin zum funktionsgerechten
Konstruieren. Damit einher gehen gestiegene Anforderungen an die Konstruktion
beispielsweise hinsichtlich bionischer Strukturen oder Funktionsintegrationen.

Ein wesentliches Hemmnis der Integration der Additiven Fertigung in bestehende
Produktionsablaufe stellt die verfahrensinharente Bauteilanisotropie dar, die zu
ungleichmaliigen mechanischen Eigenschaften in unterschiedlichen Belastungsrichtungen
des Bauteils flhrt. Diese orientierungsbedingte Anisotropie ist eine bislang nicht Gberwundene
Herausforderung. Darlber hinaus erfillen die derzeit geringe Reproduzierbarkeit und
Produktivitdt der Anlagen nicht die hohen Standards, die in der industriellen Produktion
erforderlich sind [10].

Diese Arbeit setzt an den genannten Herausforderungen an und zielt darauf ab, bestehende
Anlagenkonzepte zu innovieren. Durch die zusatzliche Ergéanzung eines Energieeintrages
mittels Laserspotvergroflerung sollen die Auswirkungen auf die Bauteileigenschaften
untersucht werden. Diese Vorgehensweise verspricht, die Homogenitat der mechanischen
Eigenschaften gefertigter Bauteile zu verbessern und somit die Anisotropie zu verringern.

Die Systematik dieser Arbeit wird in Abbildung 1-1 dargestellt. Nach der Einleitung folgt in
Kapitel Il eine Ubersicht (iber die Prozesskette, die Anwendungsgebiete und die Marktsituation
der Additiven Fertigung im Allgemeinen. Weiterfuhrend beschreibt das Kapitel den aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik des PBF-LB/P und geht dabei insbesondere auf die
Energieeinbringung mittels Laserstrahl ein. Zusatzlich werden anlagenspezifische Einflisse
auf die Produktivitat und Pulverpackungsdichte im Prozess sowie deren Auswirkungen auf die
Bauteileigenschaften behandelt.

Kapitel Il liefert einen Uberblick Uber den bisherigen Kenntnisstand und zeigt den
bestehenden Handlungsbedarf auf. Anhand einer Forschungsfrage und passender
Forschungshypothesen wird die Zielsetzung dieser Arbeit verdeutlicht.

Darauf aufbauend wird in Kapitel IV eine realisierte Versuchsanlage vorgestellt, die sich durch
zentrale Innovationen im Vergleich zu kommerziellen Anlagen auszeichnet. Die neuen
Ansatze und ihre Vorteile im Produktionsprozess werden erortert.

Die Beschreibung und Durchfuhrung der Versuche werden in Kapitel V behandelt. Zudem wird
die Systematik der verwendeten Prifkorper sowie der experimentellen Methoden aufgezeigt.
Der Aufbau des Kapitels entspricht dabei den durchgeflihrten Versuchsreihen, die teilweise
aufeinander aufgebaut sind.

Gemal der Struktur der Versuchsbeschreibung werden in Kapitel VI die Ergebnisse
prasentiert, diskutiert und validiert. Erganzend ist ein Unterkapitel enthalten, das eine
Diskussion der Resultate sowie deren Einordnung beinhaltet.



AbschlieBend werden in Kapitel VIl die gewonnenen Erkenntnisse zusammengefasst. Es
werden notwendige Handlungsfelder fur zukunftige Entwicklungen in Aussicht gestellt, um die
Herausforderungen der Additiven Fertigung weiter zu adressieren und das Potenzial des
PBF-LB/P weiter zu erschlielRen.

| Einleitung und Methodik
\ Vv
Versuchsanlage Beschreibung der
Versuche und
Durchfihrung
VI

Versuchsergebnisse und Diskussion

VIi
Zusammenfassung und Ausblick

Il
Grundlagen und Stand der Technik
I
Uberblick und Zielsetzung

Abbildung 1-1: Aufbau der vorliegenden Arbeit

Durch die systematische Untersuchung und Optimierung des PBF-Prozesses tragt diese
Arbeit dazu bei, die bestehenden Barrieren in der Additiven Fertigung zu Uberwinden und die
Technologie fiir eine breitere industrielle Anwendung vorzubereiten. Dies erdffnet neue
Moglichkeiten fur die Herstellung leistungsfahiger Bauteile mit isotropen mechanischen
Eigenschaften, die den steigenden Anforderungen der modernen Industrie gerecht werden.



2 Grundlagen und Stand der Technik

Anders, als der aktuell aufkommende Technologietrend vermuten lasst, handelt es sich bei
der Additiven Fertigung nicht um eine neuartige Technologie. Ein Verfahren zur detaillierten
dreidimensionalen Kartenerstellung wurde bereits 1892 patentiert; dieses erinnert
charakteristisch an die moderne Additive Fertigung [11]. Hierbei werden Wachsplatten
entsprechend den Hohenlinien einer Karte ausgeschnitten und so zusammengeflgt, dass eine
malistabsgetreue und detaillierte dreidimensionale Abbildung einer Landschaft entsteht. Die
moderne Additive Fertigung unterscheidet sich von den benannten Verfahren dadurch, dass
die notwendigen Teilschritte automatisiert aus einem CAD-Modell abgeleitet werden. Die
Grundlagen fur die gegenwartige Additive Fertigung wurden durch die Etablierung von drei
voneinander unabhangigen Erfindungen begunstigt: durch die photoreaktiven Polymere [12],
den Laser [13] und den Computer [14]. Diese drei Erfindungen erlaubten es Charles Hull, 1984
ein Verfahren zum Patent anzumelden, das den ersten vollautomatisierten additiven
Fertigungsprozess realisierte und folglich die Geburtsstunde der Stereolithographie beschrieb
[15]. Weitere Verfahren, die auf der automatisierten schichtweisen Generierung eines Bauteils
basieren, wurden in den darauffolgenden Jahren entwickelt und kommerzialisiert, darunter das
1986 von Deckard zum Patent angemeldete Laser-Sintern (LS oder PBF-LB/P) [16], das
Laserstrahlschmelzen (LSM oder PBF-LB/M) [17] und das Fused Layer Modeling (FLM oder
MEX) [18]. Wahrend das MEX-Verfahren hauptsachlich Anwendung im Prototyping und im
privaten Umfeld findet, wird dem PBF-LB/M und dem PBF-LB/P ein hohes Potenzial zur
Massenproduktion mit der LosgrofRe 1 zugeschrieben [19-21].

2.1 Kategorisierung der Additiven Fertigung

Im Gegensatz zu subtraktiven Verfahren wie Drehen oder Frasen haben die additiven
Fertigungsverfahren das Erzeugen eines Bauteils durch das Aneinanderfigen von
Materialvolumina gemein. Die Entwicklung der Additiven Fertigung hat seit ihrer
Kommerzialisierung stark zugenommen. So gibt es heute sieben Prozesskategorien mit
verschiedenen Verfahren, die additiv Bauteile fertigen und eine Vielzahl an Materialien
verarbeiten kénnen [22].

Aufgrund der stetig zunehmenden Relevanz der additiven Fertigungsverfahren bei der
Prototypen- und Serienteileproduktion sind bereits viele Versuche unternommen worden, die
additiven Fertigungsverfahren inklusive der gesamten Prozesskette zu klassifizieren. Die
Nomenklaturen sind innerhalb der Literatur nicht einheitlich und es erscheinen viele
verschiedene Bezeichnungen fur dasselbe Verfahren. Dies liegt unter anderem an der
unterschiedlichen Herangehensweise der Einteilungen [23]. Innerhalb der DIN 8580 werden
konventionelle Fertigungsverfahren betrachtet und in sechs Hauptgruppen untergliedert [24].
Diese - Urformen, Umformen, Trennen, Fugen, Beschichten und Andern der
Stoffeigenschaften — orientieren sich am Verfahrensprinzip, mit dem ein Stoff in seinen
Eigenschaften verandert wird. Nachteilig an dieser Vorgehensweise ist, dass die additiven
Fertigungsverfahren stets als Verfahrenskombination zu betrachten sind. Das PBF-LB/P lasst
sich beispielsweise gemaly der DIN 8580 in die Gruppe des Urformens, des Flgens, des
Beschichtens und des Anderns der Stoffeigenschaften eingliedern.

Anders als die DIN 8580 definiert die VDI-Richtlinie 3405 mit den additiven
Fertigungsverfahren eine eigene Verfahrensgruppe [25]. Zielsetzung sind die detaillierte
Einteilung der Verfahren sowie die Einfihrung einer einheitlichen Nomenklatur, da sich im

Verlauf der Entwicklung der additiven Fertigungsverfahren verschiedene Begrifflichkeiten,
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unter anderem Schutznamen, etabliert haben. Dies fuhrt zu einer erschwerten Kommunikation,
die durch die einheitliche Nomenklatur der VDI 3405 verbessert werden soll. Kategorisiert
werden die additiven Fertigungsverfahren hierbei nach dem Materialzustand. Die erste
Einteilung erfolgt Uber den Aggregatzustand, eine spatere in einer weiteren
Differenzierungsstufe Uber das Ausgangsmaterial, das fir das Verfahren verwendet wird.
Darauf folgt die Einteilung in die unterschiedlichen Verfahrensprinzipien wie Schmelzen,
Kleben und Polymerisieren, bis schlussendlich die einzelnen additiven Verfahren Uber die
verwendeten Werkzeuge vollstandig kategorisiert und benannt werden. Das PBF-LB/P ist
demnach ein additives Fertigungsverfahren, das einen pulverférmigen Feststoff mittels
Laserstrahl aufschmilzt und die erzeugten Einzelschichten miteinander verbindet.

Die VDI 3405 kann bei der einheitlichen Nomenklatur behilflich sein, ist jedoch nicht
international anerkannt und verabschiedet. Im Hinblick auf die internationale Klassifizierung ist
dem 2015 erschienenen und 2018 erganzten Entwurf der DIN EN ISO / ASTM 52900 ein
weiterer Schritt zur einheitlichen Nomenklatur und Begriffsdefinition innerhalb der Additiven
Fertigung gelungen [26]. Die Einteilung der Verfahren erinnert dabei systematisch an die
Vorgehensweise der VDI-Richtlinie 3405. Betrachtet werden die Art des Werkstoffs, der
Verschmelzungszustand, das Ausgangsmaterial, die Materialverteilung, das AF-Grundprinzip
und die Prozesskategorie. Gemal der mittlerweile veroffentlichten DIN EN 1SO 52900 wird
empfohlen, das PBF-LB/P als pulverbettbasiertes Laserstrahlschmelzen von Polyamid 12
(PBF-LB/P/PA 12) zu kategorisieren [22]. Aufgrund der international anerkannten
Nomenklatur werden fortan die Begrifflichkeiten dieser Norm verwendet.

2.2 Die Prozesskette

Die Prozesskette der Additiven Fertigung lasst sich in drei Bereiche unterteilen, die je nach
Fertigungsverfahren einen unterschiedlichen Aufwand beinhalten kdénnen. Unterschieden
werden hierbei der Pre-Prozess, der In-Prozess sowie der Post-Prozess [25]. Alle genannten
Teilprozesse haben wesentlichen Einfluss auf das spatere Bauteil. Im Pre-Prozess werden
alle fur den Bauprozess notwendigen Operationen durchgefihrt. Dazu gehdéren die
Orientierung und Positionierung des Bauteils im Bauraum, die Erstellung von Hilfsgeometrien
wie Stltzen und das sogenannte Slicen, bei dem das Bauteil virtuell in Scheiben geteilt wird.
Zur Konvertierung der nativen Konstruktionsdateien wird das Bauteil in ein approximierendes
Dateiformat Uberfuhrt und dann nach definierten Schichtstarken zerlegt [20]. In Abhangigkeit
vom verwendeten Verfahren werden anschlieend die notwendigen Vektoren in die jeweiligen
Querschnitte des Bauteils implementiert, die fur den Fertigungsprozess notwendig sind. Die
meisten bisherigen additiven Fertigungsverfahren haben gemein, dass ein Bauprozess mit
diesen Scheiben vollautomatisiert mit gewahlten Parametereinstellungen durchgefihrt werden
kann. Ein signifikanter Unterschied liegt in den zu verarbeitenden Materialien und der
verfahrensspezifischen Erzeugung und Verbindung der Einzelschichten zueinander zu einem
vollstandigen Bauteil.

2.3 Das STL-Datenformat

Um ein Bauteil in die einzelnen Schichten zu zerlegen und somit den additiven Aufbau zu
ermdglichen, ist ein bestimmtes Datenformat erforderlich. Ein Uber ein CAD-Programm
erstelltes virtuelles 3D-Modell wird hierzu in das ,Surface Tesselation Language'(STL)-
Datenformat konvertiert [27, 28]. Dieses ermoglicht es, dass das Modell skaliert und virtuell in
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z-Richtung in abstandsdefinierte Querschnitte unterteilt wird. Das STL-Dateiformat ist nicht
standardisiert, kann jedoch von jeder additiv arbeitenden Anlage verarbeitet werden. Daneben
wurden viele weitere Formate entwickelt, die jedoch keinen Standard in der Industrie setzen
konnten [29]. Beispiele sind das AMF- und das 3MF-Format [30-32]. Bei allen genannten
Formaten wird die vorgegebene Hiille des CAD-Modells mit Hilfe von Dreiecken approximiert.
Jede Ecke der Dreiecke besitzt eine x-, eine y- und eine z-Komponente, mit denen das Dreieck
definiert wird, und einen Normalenvektor, der die AuRenseite des Bauteils kennzeichnet [33].
Diese Art der Volumenerzeugung ist jedoch lediglich eine Annaherung an die reale
Bauteilgestalt. Die Auflosung dieser Darstellung wird bei komplexen Bauteilgeometrien durch
die Anzahl der Dreiecke bestimmt. Beispielsweise wird flir gekriimmte Flachen eine signifikant
héhere Anzahl an Dreiecken bendtigt, als es fiur ebene Flachen eines Quaders der Fall ist.
Abbildung 2-1 verdeutlicht, dass die Anzahl der notwendigen Dreiecke von der Krummung
einer Flache abhangig ist. Als Beispiel dient hierbei eine Parabel, die durch eine kontinuierlich
zunehmende Krimmung bis zum Scheitelpunkt gekennzeichnet ist. [34, 35]

CAD-Modeli Kriimmung der Anzahl der
Oberflache Dreiecke

Detail

Abbildung 2-1: Verdeutlichung der Konvertierung in das STL-Format in Abhangigkeit von der
Krimmung am Beispiel einer modellierten Parabel

Wahrend plane Flachen durch zwei Dreiecke exakt approximiert werden kdnnen, ist die Anzahl
der Dreiecke bei gekrimmten Flachen abhangig vom Detaillierungsgrad und unterliegt stetig
einem Fehler in der Darstellung [36]. Es kann erkannt werden, dass ebene, rechteckige
Flachen durch zwei Dreiecke exakt abgebildet werden kdnnen, wahrend gréRere
Krimmungen einer Oberflache die Anzahl der notwendigen Dreiecke erhdhen. Je starker die
Flache gekrummt ist, umso mehr Dreiecke mussen fur die gleiche Qualitat der Approximation
verwendet werden. Benachbarte Dreiecke nutzen im STL-Format keine Verknlipfung des
gemeinsamen Punktes, sondern erzeugen eine redundante Datenmenge. Die Anzahl der
bendtigten Dreiecke beeinflusst die DateigroRe. Fruher, als die Rechenleistung noch stark
begrenzt war, stellte dies eine Herausforderung dar. Heute ist die Dateigré3e normalerweise
kein Hindernis mehr, sodass der Detaillierungsgrad im Vordergrund steht. Wiinschenswert ist,
dass der Detaillierungsgrad der Approximation den der Anlage Ubersteigt, damit im spateren
Bauteil keine Dreieckflachen in der Oberflache erkennbar sind. Ist ein ausreichend detailliertes
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STL-Format vorhanden, kann mit der Zerlegung des Modells in abstandsdefinierte Scheiben
begonnen werden. Dieser Vorgang wird als Slicen bezeichnet. Mit den Scheiben kann die
Anlage einen Bauprozess einrichten und aus den virtuellen Einzelschichten des Modells ein
physikalisches Bauteil fertigen [37, 38].

Ein Nachteil der Methodik, Bauteile schichtweise zu erzeugen, besteht darin, dass die
Darstellung von gerundeten Flachen durch den sogenannten Treppenstufeneffekt begrenzt
wird. Dieser hangt von der Krummung und der Positionierung des Bauteils im Bauraum ab,
kann diesen jedoch in Abhangigkeit von der zu fertigenden Geometrie nicht verhindern [39].
Eine glnstige Positionierung im Bauraum ist erreicht, wenn die Krimmung einer Flache
orthogonal zur z-Achse maximal ist. Abbildung 2-2 verdeutlicht die Auswirkungen des
Treppenstufeneffekts in Abhangigkeit von der Oberflachenorientierung zur Baurichtung. Im
unteren Teil des Bauteils Uberwiegt die verfahrensimmanente raue Oberflache, die durch
Pulveranhaftung bestimmt wird. Dieser Effekt wird zunehmend vom konstant groRer
werdenden Treppenstufeneffekt Gberlagert.

Abbildung 2-2: Veranschaulichung des Treppenstufeneffekts in Abhangigkeit von der
Kriimmung und der Position

Das STL-Format bietet keine Mdglichkeit, Informationen Uber die beabsichtigten Funktionen
eines Bauteils zu Ubermitteln. Diese verfahrensbedingten Gegebenheiten erfordern vom
Anwender der Technologie besondere Aufmerksamkeit, um optimierte Produktionsergebnisse
zu erzielen [40]. Mechanische Eigenschaften, erreichbare Toleranzen, Funktionsflachen und
MaRhaltigkeit kbnnen durch die Positionierung im Baufeld beeinflusst werden [41].

Unter Berucksichtigung der dreidimensionalen Anordnung der Bauteile, der gewunschten
Bauteileigenschaften und der mdglichst hohen Bauteildichte im Bauvolumen ist die Erfahrung
des Anlagenbedieners ein wesentlicher Faktor fur die erfolgreiche Einrichtung eines
Bauprozesses. Die Kombination aus den vorhandenen Freiheitsgraden der Positionierung, der
Bauteiloptimierung und der Kosteneffizienz ermdglicht noch keine vollstandig automatisierte
und zufriedenstellende Prozessvorbereitung.



2.4 Anwendungsbereiche

Im Zusammenhang mit der Additiven Fertigung stehen haufig die Begriffe Rapid
Prototyping (RP), Rapid Tooling (RT) und Rapid Manufacturing (RM) als kategorische
Anwendungsbereiche [37, 42].

Das Rapid Prototyping ist die Nutzung der additiven Fertigungsverfahren, um Prototypen
schnell und effizient herzustellen. Ein Prototyp ist die erste physikalische Umsetzung eines
Produktentwurfes oder einer Komponente und kann weitestgehend in Konzeptmodell,
Geometrieprototyp, Funktionsprototyp und technischer Prototyp differenziert werden [43]. Das
tatsachliche Endprodukt muss weder aus dem gleichen Material oder gleichermalien gefertigt
worden sein noch die gleichen Eigenschaften wie die Prototypen aufweisen.

Beim Rapid Tooling werden Vorrichtungen, Werkzeuge, Sandkerne und Gussformen fir die
Serienanwendung erstellt. Insbesondere kénnen dank des Verfahrensprinzips
Spritzgusswerkzeuge mit konturnahen Kihlkanalen ausgestattet werden, die die Zykluszeit
und den Verzug des Produktes minimieren kdnnen. WeiterfUhrend bietet die Verarbeitung von
Sandkernen die Moglichkeit zur komplexen Realisierung von Kiihlkanalen in Gussbauteilen.
Erganzend konnen feinere Strukturen als hochaufgelostes Wachsmodell erstellt werden.
Diese kdnnen mit Keramik beschichtet werden und dienen als verlorene Form, beispielsweise
bei der Herstellung von Schmuck.

Im Vergleich zum Rapid Tooling, bei dem die Produkte das Serienteil erzeugen, stellen die
Bauteile aus dem Rapid Manufacturing das Serienprodukt dar. Das Rapid Manufacturing ist
demnach die Serienfertigung mit additiven Fertigungsverfahren oder allgemein der
werkzeuglose Produktbau [37, 44]. Die erzeugten Bauteile werden in der Produktserie
verwendet und entsprechen nach dem Durchlauf der Prozesskette allen Eigenschaften, die
vom Produkt verlangt werden.

Die Anwendungsfalle werden haufig im produzierenden Unternehmen variiert und zeigen die
flexiblen Einsatzmdglichkeiten dieser Technologie auf [9, 45]

2.5 Marktsituation

Die kontinuierliche Weiterentwicklung der Verfahren sowie die Bestrebungen fur eine
eindeutige Kategorisierung zeigen die Etablierung der additiven Fertigungsverfahren neben
den konventionellen Verfahren auf. Dabei handelt es sich in der Regel nicht um eine rein
substituierende, sondern um eine erganzende Technologie innerhalb der Fertigungstechnik.
Das hohe Potenzial entsprechender Fertigungstechnologien wird in diversen Berichten,
Studien zur Marktsituation und Geschaftsmodellen dargestellt [46, 47]. So zeigt eine Studie
der AUTONOMIK fur Industrie 4.0 die breite Anwendbarkeit an zwdlf beispielhaften Branchen
auf [48]. Dabei wird die nationale Zahl der Unternehmen, die im Bereich der Additiven
Fertigung und deren Guter tatig sind, auf 1000 geschéatzt, von denen ca. 90 % als Mittelstand
deklariert werden. Aus einer weltweiten reprasentativen Umfrage aus dem Jahr 2023 geht
hervor, dass der Anteil additiv gefertigter Bauteile im Serieneinsatz signifikant steigt [9]. Die
untersuchten Branchen sind unter anderem in der Elektroindustrie, im Medizinbereich und im
Automotive-Bereich angesiedelt und zeigen die Vielfalt der Anwendungsmaoglichkeiten.

Das Wachstum der Branche rund um die Additive Fertigung ist seit der Kommerzialisierung
signifikant und zeigt weiteres Potenzial auf [5, 49-52]. Im Zeitraum von 2010 bis 2022 konnten
durchschnittliche Wachstumsraten des Marktes fur die Additive Fertigung von 24,55 % mit
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einer Abweichung von 7,82 % verzeichnet werden [53]. Das gesamte Marktvolumen von 2022
wird dabei mit Gber 18 Milliarden US-Dollar beziffert und teilt sich in Dienstleistungen und
Produkte auf. Die Verbreitung dieser Technologie wird ebenfalls durch die wachsende Anzahl
an Systemherstellern und vertriebenen Produktionsanlagen belegt. So existierten 2008 bereits
29 Systemhersteller, die in diesem Jahr tGber 5000 Anlagen verkauft haben [51, 45]. Der
Entwicklung entsprechend wurden 2022 schatzungsweise mehr als 29 000 industrielle
Anlagen verkauft. Diese Zahl beinhaltet nicht die flr den privaten Gebrauch geeigneten
Systeme, deren Anzahl signifikant héher ist [54, 53]. Aktuelle Zahlen aus 2022 weisen auf 286
Anlagenhersteller hin, die Anlagen fir den industriellen Gebrauch fertigen und verkaufen.

Entscheidend fir die anhaltend positive Entwicklung auf dem Markt und den zunehmenden
Einfluss der Additiven Fertigung sind verschiedene Faktoren, die sich anhand eines
,magischen Dreiecks’ beschreiben lassen. Die ZielgroRen, die sich gegenseitig divergent
beeinflussen und so die Bezeichnung ,magisch’ etabliert haben, sind Qualitat, Zeit und Kosten
[55]. Die Divergenz liegt durch die teilweise Ausschliel3lichkeit der ZielgréRen vor, sodass bei
der Umsetzung einer Lésung zumindest auf eine ZielgroRe verzichtet werden muss [56].
Unternehmen sind in der Regel stets bemiiht, diese unvereinbaren ZielgroRen bezogen auf
ihre Anwendungen bestmoglich miteinander abzustimmen und sich so am Markt zu
positionieren. Beispielhafte MaRnahmen zur Optimierung der Faktoren in Bezug auf die
Additive Fertigung sind in Abbildung 2-3 dargestellt. Eine erhdhte Qualitat der Bauteile kann
etwa durch eine In-Line-Prozesskontrolle erreicht werden. Durch die kontinuierliche
Uberwachung jeder Einzelschicht im additiven Prozess kénnen die an die Bauteile gestellten
Anforderungen erflllt und Ausschussbauteile vermieden werden [57-59]. Weiterfihrend ist die
Verwendung mehrerer Laserspots eine Mdglichkeit, die Prozessgeschwindigkeit zu erhéhen
[60, 61]. Eine Kostenreduktion konnte dagegen durch die zunehmende Automatisierung der
Arbeitsablaufe im Post-Pressing realisiert werden [62].

Weiterentwicklung der Anlagensysteme und die Auswirkungen auf das Magische Dreieck

Zeit: Multi-Scanner Systeme oder
Flachenbelichtungen erhdhen die Produktivitat der
Anlagen

Kosten: Prozessbeschleunigung und
Automatisierungsldsungen reduzieren die Kosten
der Bauteile

Qualitat: Prozessmonitoring-Konzepte in Bezug auf
Pulver, Energieeinbringung und Beschichtungsfehler
erlauben eine Steigerung der Bauteilqualitat

Kosten Qualitat

Abbildung 2-3: Die Optimierung des magischen Dreiecks durch neue Anlagengenerationen in
der Additiven Fertigung in Anlehnung an [55]

Die aufgezeigten Ansatze zur Optimierung des magischen Dreiecks sind lediglich eine
Auswahl der Méglichkeiten, die der Additiven Fertigung dazu verhelfen kénnen, sich in der
Serienfertigung zu etablieren. Aktuell wird zwei Verfahren, die dem pulverbettbasierten
Verfahren angehoéren und mittels Laserstrahl die Bauteilquerschnitte sukzessive erzeugen,
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dabei grolRes Potenzial zugesprochen: dem PBF-LB von Metallen und jenem von Kunststoffen
[21, 49]. Trotz der noch signifikanten Verbesserungspotenziale dieser Verfahren haben
verschiedene Unternehmen den Mehrwert dieser Technologien bereits erkannt und setzen die
genannten Verfahren erfolgreich in der Produktion ein [63, 64]. Wahrend das
Laserstrahlschmelzen (LPBF-LB/M) Metalle verarbeitet und auf Stiitzgeometrien angewiesen
ist, verarbeitet das PBF-LB/P thermoplastische Kunststoffe und kann den zur Verfigung
stehenden Bauraum optimierter nutzen, da keinerlei Stutzgeometrien fur die Bauteile benétigt
werden. Trotz dieses Vorteils wird von den Anwendern der Technologie noch signifikanter
Handlungsbedarf beispielsweise innerhalb der Produktivitat (Zeit), der Reproduzierbarkeit der
Bauteile (Qualitat) und der Materialentwicklung (Kosten) gesehen [65].

Der Uberblick Uber die aktuelle Marktsituation zeigt sowohl, dass die Mehrwerte der Additiven
Fertigung erkannt und genutzt werden, als auch, dass eine ausreichende technologische Reife
vorhanden ist, um Serienanwendungen mit dieser Fertigungstechnologie zu etablieren. Der
gleichzeitige Anstieg der Anlagenhersteller weist zugleich darauf hin, dass noch wesentliche
Verbesserungspotenziale in der technischen Weiterentwicklung der Hard- und Software
vorhanden sind.

2.6 Stand der Wissenschaft und Technik

Der Stand der Wissenschaft und Technik wird nachfolgend in Bezug auf das PBF-LB/P
betrachtet. Zunachst wird auf den Fertigungsprozess und die darin enthaltenen
Prozessschritte eingegangen. Weiterflihrend wird die Anlagentechnik betrachtet. Eine
Ubersicht der Entwicklung innerhalb der Laser-Sinter-Anlagen ermdglicht dabei die zeitliche
Einordnung der Entwicklung verschiedener vorgestellter Anlagensysteme. Uber die
Betrachtung der optischen Systeme einer Anlage erfolgt die Darstellung der
Energieeinbringung und deren Relevanz bezulglich der resultierenden Bauteileigenschaften.
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2.6.1 Powder Bed Fusion — Laser Beam/Polymer

Das PBF-LB/P erzeugt im Einklang mit anderen additiven Fertigungsverfahren einzelne
Querschnitte und fugt diese in einem Fertigungsschritt zusammen, um ein physikalisches
Bauteil sukzessive zu generieren. Am weitesten verbreitet ist der Einsatz eines COz-Lasers
zum lokalen Aufschmelzen des pulverformigen Materials. Der fokussierte Laserstrahl kann
keine flachendeckende Sinterung erzeugen, weshalb das Aufschmelzen eines
Bauteilquerschnittes durch die Bewegung des Laserfokus entlang der Bauteilkontur erzeugt
wird. Dies wird mit Hilfe eines Scannersystems realisiert, das den Laserstrahl in x- und y-
Richtung ablenken kann. Der Aufbau einer PBF-LB/P-Anlage wird in Abbildung 2-4 dargestellt.
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Abbildung 2-4: Verfahrensprinzip des Laser-Sinterns
Der Bauprozess lasst sich in die vier nachfolgenden Schritte einteilen, die sich Schicht um

Schicht fortwahrend wiederholen, bis der letzte Querschnitt des Bauteils erzeugt wurde [20,
21, 25]:

11



1. Auftragen
Es wird mit einer Walze oder einer Rakel neues Pulver aus dem zuvor bereitgestellten
Vorrat auf die Bauplattform aufgetragen. Somit entsteht eine neue Pulverschicht auf
der zuvor gesinterten Flache.

2. Vorheizen
Die neu aufgetragene Pulverschicht kann prozessbedingt nicht dieselbe Temperatur
wie das Baufeld aufweisen, weshalb sie zunachst vorgeheizt werden muss.
Voraussetzung fir das Starten des Belichtens ist ein vorgeheiztes Baufeld, das eine
Pulverbetttemperatur nur wenige °C unterhalb des Materialschmelzpunktes aufweist.

3. Belichten
Die fiir den Ubergang in die Schmelze benétigte Energiedifferenz zum Vorheizen wird
vom Laser eingebracht. Beim Belichten wird der aktuelle Querschnitt des Bauteils in
die Pulveroberflache gesintert. Die Eindringtiefe des Lasers ist dabei hoher als die
Schichtstarke und erzeugt somit eine Verbindung zur darunterliegenden Schicht.

4. Absenken
Die Bauplattform senkt sich um eine Schichtstarke nach unten. Gleichzeitig wird neues
Pulver zum Auftragen der neuen Schicht zur Verfigung gestellt.

Vor und wahrend des Bauprozesses wird der Bauraum mit beheiztem Stickstoff (N2) geflutet,
um den dortigen Sauerstoffanteil (O2) auf vom Material abhangige 0,1-3,5 Vol.-% zu senken.
Denn durch einen zu hohen Sauerstoffanteil kann das verwendete Material oxidieren und
somit geringere mechanische sowie optische Eigenschaften am spateren Bauteil erzeugen
[66]. Um das Pulver im Bereich der Bauplattform auf die gewinschte Temperatur kurz
unterhalb des Schmelzpunktes vorzuheizen, ist direkt Gber der Bauplattform ein Heizstrahler
installiert. Der Laser sintert die Querschnitte des Bauteils durch eine Offnung im Heizstrahler.
Durch die kurze Entfernung zur Bauoberfliche soll eine homogene Beheizung der
Pulveroberflache gewahrleistet werden. Zusatzlich wird der Bauraumzylinder von auf3en
beheizt, um ein zu starkes Abkuhlen und einen damit verbundenen Verzug im
fortgeschrittenen Bauprozess zu verhindern.

Nach Abkihlen des inneren Pulverkuchens auf weniger als 50 °C kdénnen die Bauteile
entnommen und das verbleibende Pulver kann teilweise in den Recycling-Kreislauf
Ubergefiihrt werden. Zur Aufbereitung des Pulvers werden die alten Anteile mit neuem Pulver
vermischt. Das Mischverhaltnis Neu- zu Altpulver betragt in der Regel mindestens 30 : 70 bis
zu 50 : 50 [67, 68]. Beim Mischen und Sieben I&dt sich das Pulver aufgrund von Reibung
elektrostatisch auf und verandert somit seine rheologischen Eigenschaften. Die
elektrostatische Aufladung durch Reibung tritt besonders bei Isolatoren auf und ist somit auch
bei Kunststoffpulvern zu beobachten [69]. Deshalb sollte dem Pulver ausreichend Verweilzeit
gegeben werden, um sich an der Umgebung entladen zu kénnen und optimale Ergebnisse der
Schichtauftragung zu gewahrleisten [70].

Eine Besonderheit dieses Verfahrens beruht darauf, dass sich mit dem ersten Eingriff des
Lasers ein durch die Vorwarmtemperatur ermdglichtes fortwahrendes Zwei-Phasen-
Mischgebiet einstellt, in dem sowohl die Schmelze als auch der Feststoff koexistieren kdnnen.
Aus dieser Gegebenheit haben Alscher und Schmachtenberg die Theorie der quasi-
isothermen Prozessflhrung entwickelt, was das Prozessverstandnis sowie die Anforderungen
an Laser-Sinter-Materialien erhoht hat [71, 72]. Die gewonnenen Erkenntnisse nutzte Rietzel
[73], um weitere Materialien flir das PBF-LB/P zu qualifizieren und die Theorie des quasi-
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isothermen Prozesses durch den Nachweis schichtiibergreifender Spharolithe zu bestatigen.
Die Erkenntnisse von Alscher konnten anhand der Durchfiihrung von isothermen dynamischen
differenzkalorimetrischen Analysen (DDK) und des Nachweises der materialabhangigen
Neigung von isothermer Rekristallisation erweitert werden.

2.6.2 Entwicklung und Stand der Anlagentechnik

Der Ursprung dieser Technologie liegt in der Idee und den ersten Laborversuchen des Laser-
Sinter-Verfahrens im Jahr 1980 an der Universitat von Texas in Austin [74]. Seitdem hat sich
das Verfahrensprinzip Uber Dekaden nicht grundlegend geadndert. Die Kommerzialisierung
wurde durch die Entwicklung der ,Sinterstation 2000° von DTM im Jahr 1992 realisiert [74].
Das Unternehmen Electro Optical Systems (EOS) entwickelte mit der ,EOSINT P 350°‘ ein von
DTM unabhangiges Anlagenkonzept, das 1994 verdffentlicht wurde [75]. Mit der Ubernahme
von DTM durch 3D Systems haben sich im Jahr 2001 zwei Unternehmen auf das PBF-LB/P
spezialisiert und nahmen lange Zeit eine dominierende Rolle auf dem Markt ein. Die
Anlagensysteme wurden auf Basis der bestehenden Entwurfe kontinuierlich weiterentwickelt
und lieferten die Grundlagen fir zahlreiche neue Anlagengenerationen. Viele Innovationen des
Marktes in Bezug auf Laser-Sinter-Anlagen sowie -Materialien wurden lange Zeit durch
Patente geschutzt, bevor diese ausliefen oder technisch umgangen wurden, sodass sich neue
Akteure am Markt etablieren konnten. Eine erste Variation des Prozesses fand im Jahr 2016
mit dem Multijet Fusion (MJF) statt, wobei das Unternehmen HP erstmalig eine
Flachenbelichtung mit Hilfe von Absorber-Tinten umsetzte und so die Produktivitat ohne
Lasereingriff erhéhen konnte [76]. Kurz darauf wurde ein ahnliches Anlagenkonzept vom
deutschen Anlagenhersteller Voxeljet vorgestellt, der seinen Ursprung im Freistrahl-
Bindemittelauftrag (engl. binder jetting, BJT) hat, veroffentlicht [77, 78] (vgl. Abbildung 2-5).

A - e
Optimierung der Einfiihrung von Absorbierende Tinte
OptischenSysteme Multi ScannekrSystemen & Flachenbelichtung
PBF-LB PBF-LB PBF-TRB

Produktivitat

1992 1999 2000 2016
Jahr

Abbildung 2-5: Entwicklung der Anlagentechnik seit 1992 bis zu aktuellen Produktionsanlagen
Bildquellen [60, 61, 76, 78—81]
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Obwohl das PBF-LB/P eines der produktivsten additiven Verfahren darstellt, ist die
Produktivitat der Anlagensysteme im direkten Vergleich mit konventionellen spanenden oder
urformenden Fertigungsverfahren als deutlich geringer anzusehen. Dies liegt an den zumeist
langen Aufheiz- und AbklUhlphasen und der batchweisen Produktion. Der generelle Aufbau
einer Laser-Sinter-Anlage ist herstellerunabhangig und besteht aus einem optischen System,
einer Baukammer sowie einem definierten Materialfluss von Ausgangsmaterial und Bauteilen.
Auf die einzelnen Komponenten wird nachfolgend eingegangen.

Im optischen System sind die Scannereinheit, die Fokussiereinheit, die Fokus-Shift-
Kompensation, die Umlenkspiegel fir den Strahlengang und der Laser als Werkzeug verbaut.
Bedingt durch die Bauform liegt der Bauraum unterhalb des Optiksystems. Im Bauraum
werden die einzelnen Pulverschichten aufgetragen und vorgeheizt und nach dem Lasereingriff
wird die Bauplattform wieder um eine Schichtstarke nach unten gefahren (vgl. Kapitel 3.1).
Wahrend des Bauprozesses ist der Bauraum mit Inertgas geflutet, sodass keine
unerwlnschten Oxidationen mit Sauerstoff stattfinden kénnen. Die Laserstrahlung wird durch
ein Fenster in den Bauraum gekoppelt, was zugleich einen Schutz der Optikkomponenten vor
aufkommendem Staub und Kondensat darstellt. Die Zufiihrung des Ausgangsmaterials kann
Uber Vorratsbehalter geschehen, die das Material innerhalb der Prozesskammer zur
Verfugung stellen, oder kontinuierlich von aufien erfolgen. Beide Vorgehensweisen haben
anlagenspezifische Vor- und Nachteile bezlglich Prozessstabilitdt und Reproduzierbarkeit.
Wahrend 3D Systems auf die innenliegende Materialzufuhr setzt, erfolgt bei EOS-Anlagen in
der Regel eine kontinuierliche Pulverzufuhr von aufden, beispielsweise aus einem zentralen
Pulversilo.

Optische Systeme

Zur Erzeugung eines Bauteils ist es notwendig, pro Bauteilschicht selektive Bereiche eines
Pulverbettes aufzuschmelzen und einen Verbund mit den darunterliegenden Schichten zu
schaffen. Das selektive Aufschmelzen einzelner Bereiche wird durch die punktuelle
Einbringung von Energie erzeugt. Die vorwiegend angewendete Energieeinbringung zur
Erzeugung der Bauteilquerschnitte wird innerhalb einer Laser-Sinter-Anlage in der Regel
durch einen COz-Laser realisiert. Grundlegende Komponenten des optischen Systems sind
der Laser, Umlenkspiegel und das Scannersystem (vgl. Abbildung 2-6) [82, 83].
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Strahlaufweiter X-Y-Scannerkopf

Abbildung 2-6: Schematischer Aufbau eines Optiksystems nach [80]

Der COz-Laser wird mit einer Wellenlange im infraroten Bereich von 10,6 ym betrieben und
arbeitet entweder kontinuierlich, im Impulsbetrieb oder glutegeschaltet [84]. Wie bei vielen
vorkommenden Molekiilgaslasern werden die energetischen Ubergange zwischen den
Vibrations-Rotations-Niveaus der angeregten Molekule genutzt, um ein Laserlicht zu erzeugen
[85]. Es werden Gasgemische von CO, N2 und He innerhalb eines Resonators mittels einer
High-Voltage(HV)-Energiequelle stimuliert und auf ein hdheres Energieniveau angeregt.
Durch das Andern der Energielevel zuriick auf ein tieferes Energieniveau werden Photonen
emittiert und es entsteht Laserstrahlung. Dabei kdnnen zwei Ubergange des vs-Levels in das
tiefere vi- oder 2v,-Energielevel stattfinden, die unterschiedliche Wellenlangen von 9,6 ym und
10,6 um emittieren (vgl. Abbildung 2-7). [86]
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Abbildung 2-7: Anregung der Gasmolekiile beim CO2-Laser in Anlehnung an [83]
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Die Linie der hochstmoglichen Verstarkung befindet sich auf ebenjener 10,6-um-Wellenlange,
weshalb aus Effektivitatsgrinden die emittierte Wellenlange beim CO-Laser haufig mit
10,6 um angegeben wird [87]. Uber ein wellenldngenselektierendes Element wie ein
Beugungsgitter kann ein stabiler Laserbetrieb mit einer gewinschten Wellenldnge
gewahrleistet werden. Die entstehende Strahlung wird im Resonator, der bauartabhangig
beispielsweise durch zwei planparallele koaxiale Spiegel realisiert werden kann, durch
Mehrfachreflexion verstarkt, bis die Laserstrahlung den Resonator durch einen Bereich des
teilweise transmittierenden Resonatorspiegels verlasst. Dabei ist die Bauform, speziell die
Lange des Resonators, dafur verantwortlich, welche Wellenlangen weiter verstarkt werden
oder sich durch destruktive Interferenz ausléschen [88]. Innerhalb des vom Resonator
verstarkten Gaul-Profils befindet sich eine Bandbreite an Moden, die ebenfalls zur
Grundmode (TEMg) im Grundzustand vy verstarkt werden [89]. Unter einer Mode kann eine
elektromagnetische Eigenschwingung verstanden werden. Zur Reduzierung der Verstarkung
héherer Moden werden deshalb bei vielen Gaslasern die Resonatoren zugunsten der héheren
Strahlqualitat klein gewahlt, obwohl damit ein Leistungsverlust einhergeht [84].

Der austretende Rohstrahl eines COs-Lasers der TEMg-Mode ist folgerichtig als
monochromatisch und koharent anzusehen. Die Intensitatsverteilung liegt durch die im
Resonator erzeugte Verstarkung mit einem gaul3férmigen Profil vor, wobei die Strahlqualitat
im Allgemeinen bei COz-Lasern als hoch anzusehen ist. Ein Mal fir die Qualitat gibt der
dimensionslose Wert der Strahlenkennzahl M? wieder, der in den Datenblattern von Lasern zu
recherchieren und gemafR der DIN EN ISO 11146-1 genormt ist [90]. Laser mit einem M?
unterhalb von 2 werden als nahezu grundmodig betrachtet. Industriell angewendete
COy-Laser weisen ein M? von 1,1 bis 1,5 auf. Fir CO-Laser lassen sich jedoch auch Werte
bis zu 1,05 M? erzielen [87]. Die Strahlqualitat macht Aussagen daruber, wie gut ein Strahl im
Vergleich zu einem idealen Gaul3-Profil fokussierbar ist. Dementsprechend wird somit eine
Aussage Uber die Divergenz des Strahls 0, getatigt, die bei den technischen Anforderungen
und der Auslegung eines minimalen Fokusdurchmessers wy berlcksichtigt werden muss.

Fokussiert wird der CO»-Laser mittels einer Linse aus Zinkselenid (ZnSe), einem optischen
Kristallwerkstoff, der im vorhandenen Wellenlangenbereich einen charakteristisch hohen
Transmissionsgrad 1) von ca. 70 % bei einem Brechungsindex von 2,5 bis 2,3 besitzt (vgl.
Abbildung 2-6). Durch die Verwendung periodischer Antireflexionsschichten (AR), die aus
Zinksulfid (ZnS) und Thoriumfluorid (ThF4) bestehen, kann der Transmissionsgrad 1(10,6 pm)
auf > 99 % angehoben werden [91, 92]. Der Rohstrahl wird zunachst aufgeweitet, da er in der
Regel einen zu geringen Durchmesser besitzt, um den gewlnschten Fokusdurchmesser
realisieren zu konnen. Zudem wird so bei hoheren Laserleistungen durch eine Verteilung der
Flachenenergie eine zu hohe thermische Beanspruchung der optischen Gerate vermieden.
Der minimale Fokusdurchmesser w; eines Gaul-Strahls ist gemafll Formel 2-1 mit der
Wellenlange des Lasers A, der Brennweite der Fokussieroptik f und dem Rohstrahlradius w,
des fokussierenden Bauelements ausreichend genau zu bestimmen.

20f (2-1)
T Wy

sz

16



Mit der Strahlausbreitung am Ort der Linse w(z,) folgt Formel 2-2, die den Zusammenhang
des wegabhangigen Fokusradius beschreibt:

]

(2-2)

N

w(zy) = wp X

Dabei entspricht die Rayleighlange zr dem Abstand der verdoppelten Querschnittsflache
ausgehend von der Strahltaille:

nox mw X wp? (2-3)
A

Zp =

Weiter beschreibt n den Brechungsindex des Mediums und A die Wellenlédnge des Lasers.

Die Zusammenhange der Formeln 2-1 bis 2-3 werden in Abbildung 2-8 verdeutlicht.

Abbildung 2-8: Fokussierung eines Laserstrahls gemaf [82, 86, 89]

Die dargestellten Formeln sind auf den idealisierten Gauf3-Strahl anwendbar. Die gestrichelte
grine Linie soll den Unterschied zwischen einem realen und einem idealen Gaul-Strahl
verdeutlichen. Der reale Strahl ist dabei durch einen groéfleren Divergenzwinkel, also eine
geringere Strahlqualitdt im Vergleich zum idealen Strahl, gekennzeichnet. Es gilt, dass im
Eingangsstrahl immer eine Divergenz vorherrscht und so der minimale Fokusdurchmesser
durch die Strahlqualitat begrenzt ist. Der Einfluss der verwendeten Wellenlange ist dabei
ebenfalls zu beachten und besagt, dass eine hohere Wellenldnge auch einen grofieren
minimalen Fokusdurchmesser zur Folge hat. Ferner kann aus Formel 2-1 erkannt werden,
dass der Eingangsradius des Strahls vor der Fokussierlinse (wo) mdglichst grof3 sein sollte,
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um den Fokus minimieren zu kénnen. Die Brennweite f ist dabei ebenfalls so gering wie
madglich zu wahlen, um den technisch minimal moglichen Fokus zu realisieren.

Zur gezielten Umlenkung des Laserstrahls auf die Pulverbettoberflache werden
Scannereinheiten verwendet. Diese bestehen in der Regel aus zwei Galvonometer-Spiegeln,
die unabhangig voneinander den Strahl in x- oder y-Richtung umlenken kénnen. Anders als
beispielsweise bei einem Nd:YAG-Laser kénnen die Strahlen nicht in eine Glasfaser
eingekoppelt werden, weshalb Spiegel zur Strahlfiihrung bei CO.-Lasern benétigt werden [93].
Ein solcher Spiegel besteht aus einer planaren Substratplatte, die mit einer Goldschicht (Au)
bedampft wird [88]. Obwohl Silber (Ag) einen marginal héheren Reflexionsgrad (R) fur die
verwendete CO»-Laserwellenlange besitzt, werden Goldspiegel aufgrund der Stabilitat
gegenuber oxidativen Umwelteinflissen bevorzugt eingesetzt. In der Umsetzung bedeutet
dies zumeist einen offenen Strahlengang in die Apertur der optischen Gerate und in Bezug auf
das PBF-LB/P, bei dem feinstpulvrige Materialien verarbeitet werden, besondere
Anforderungen an die Optik-Bank bezlglich des Staubschutzes.

Aus diesem Grund ist die Optik-Bank einer Laser-Sinter-Anlage in der Regel ein hermetischer
Bereich, der eines sogenannten Laser-Windows (LW) zum Einkoppeln des Laserstrahls in den
Bauraum bedarf. Im Falle der Verwendung eines COz-Lasers wird fiir diese Funktion, wie auch
fur die Fokussierung mittels Linsen, ZnSe mit einer Antireflexionsbeschichtung verwendet.
Zusatzlich zur staubschitzenden Funktion, die vorrangig im Pre-Prozess bei der Beflillung der
Anlage bendtigt wird, schitzt das Laser-Window die optischen Komponenten vor
Kondensatablagerungen, die sich auf den Spiegeln und Linsen der optischen Einheit bilden
kénnten und zu langfristigen Leistungsverlusten fihren kénnen. Um dies zu vermeiden,
werden je nach Anlagentyp verschiedene Ansatze einer Freiblasvorrichtung genutzt, die der
Sicherstellung einer konstanten Entkoppelung des Laserstrahls dienen. Um die Energie
positionsgetreu und maoglichst homogen in das Pulverbett zu lenken, sind weitere optische
Komponenten notwendig.

Verantwortlich flr die zielfihrende Umlenkung des Laserstrahls ist ein sogenannter
Scannerkopf. Diese dynamische Einheit besteht aus zwei Spiegeln, die den Strahl unabhangig
voneinander in x- bzw. y-Richtung des Baufeldes umlenken kénnen (vgl. Abbildung 2-6). Dabei
werden in der Steuerkarte verschiedene Einstellungen zur synchronen Ansteuerung des
Scansystems vorgenommen [94]. Realisiert wird die Bewegung mit zwei Galvanometer-
Scannern, die mit Hilfe von Encodern hohe Dynamiken und Positionsauflésungen erreichen
kénnen. Durch eine Uberlagerung beider Umlenkungen kann jede Position innerhalb der
BildfeldgroRe angefahren werden. Unter der Berlcksichtigung, dass eine Auslenkung eines
Laserstrahls Uber ein Bildfeld bei einer konstanten Brennweite eine Veradnderung der
Fokuslage hervorruft, missen diese Effekte ausgeglichen werden. Um den Fokus-Shift zu
kompensieren, haben sich zwei mdgliche Konstellationen durchgesetzt. Unterschieden
werden kann hierbei zwischen zwei Hauptgruppen bezlglich der Scannerposition im
Strahlengang: Pre Objective Scanning (PrOS) oder Post Objective Scanning (PoOS) [82]. Bei
der PrOS-Variante werden die Umlenkungen vor der Fokussierung des Strahls durchgeflhrt,
wahrend beim PoOS die Umlenkung nach der Fokussiereinheit geschieht.

Ein F-Theta-Objektiv wirde gemal dieser Kategorisierung demnach in die PrOS-Gruppe
einsortiert, da die Scannereinheit die Strahlen bereits abgelenkt hat, bevor der Strahl fokussiert
und dessen Fokuslage als Funktion der Auslenkung auf einem vorgegebenen Arbeitsfeld
korrigiert wird. Bei einem F-Theta-Objektiv, auch als Planfeld-Linse bezeichnet, handelt es sich
um eine Meniskus- oder plankonvexe Sammellinse, die den Fokusdurchmesser in der
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Bearbeitungsebene eines Galvosystems mdglichst konstant halt. Durch die Verwendung eines
auf das Baufeld abgestimmten Objektivs mit mehreren Linsenpaaren kann die Abbildung
optimiert und Abbildungsfehler kdnnen minimiert werden.

Ein PoOS-System wird durch die dynamische Fokussierung mit schnell bewegter
Teleskopoptik beschrieben. Dabei findet die Fokussierung vor der Scannereinheit statt und
wird mittels verschiebbarer Linsenpaare realisiert. Deren Verschiebung zueinander hat direkte
Auswirkung auf die Brennweite und kompensiert so aktiv die Verschiebung der Fokuslage zur
Baufeldebene bei der Auslenkung der Galvanometer-Spiegel. Damit sind die Anwendungsfalle
des PoOS in der Regel zahlreicher. Weiterfiihrend erlaubt die dynamische Fokussierung die
Realisierung von 3D-Scan-Anwendungen, die es ermdglichen, den Fokus auf einer nicht
planaren Flache anzupassen, was beispielsweise bei Lasergravuren auf gewoélbten
Oberflachen erforderlich ist.

Die Hauptaufgabe der optischen Komponenten ist es, den Laserstrahl fokussiert und mit hoher
Qualitat in die Baukammer zu leiten. Durch die genaue Positionierung und das Zusammenspiel
von niedrigen Einschalt- und Ausschaltzeiten kdnnen die einzelnen Bauteilquerschnitte, die im
Bauprozess sukzessive erstellt und miteinander gefiigt werden, mit hoher Detailauflésung und
Geschwindigkeit erzeugt werden. Die notwendige Energie wird vom Laser eingebracht, wobei
ihre Homogenisierung zu einem grofien Teil von der verwendeten Scanstrategie abhangt.

Scanstrategien

Die Scanstrategie ist die Systematik, mit der die einzelnen Scanvektoren einen einzelnen
Querschnitt beim Prozessschritt des Belichtens durch Abfahren eines Laserspots erzeugen.
Unter der Annahme, dass ein fokussierter Laserspot durch Absorption Energie in die
Pulverbettoberflache einbringt, kann von einem hohen lokalen Temperaturgradienten
ausgegangen werden [95, 96]. Ziel einer Scanstrategie kann es sein, die Einflisse des
Temperaturgradienten zu minimieren und eine homogene Temperaturverteilung der
Schmelze, die direkten Einfluss auf die Bauteileigenschaften hat, zu fordern. Dieses Ziel wird
ebenfalls unter dem Begriff des homogenen Energieeintrages verstanden, obwohl die Griinde
fur einen inhomogenen Energieeintrag mannigfaltiger sind.

Bei der Betrachtung der Scanstrategie wird zwischen der Belichtung der Querschnittsflache
eines Bauteils und der Belichtung der dufieren Kontur unterschieden. Aktuelle Scanstrategien
in kommerziellen Anlagen umfassen innerhalb der Flachenbelichtung ausschlieRlich gerade
Scanvektoren, die auf verschiedene Arten in den Querschnitt eingearbeitet werden kénnen.
Um den Energieeintrag moglichst homogen zu gestalten, haben sich alternierend drehende
unidirektionale oder maanderférmige Scanvektoren sowie Schachbrettmuster etabliert [97,
98]. Jedoch werden auch hierbei keine realen Splines und Kreisbahnen realisiert. So werden
gerundete AuBenkonturen ebenfalls durch ein Aneinanderketten vieler geradliniger
Scanvektoren approximiert, was auch durch die Verwendung des STL-Datenformats
begriindet ist.

Die verwendete Nomenklatur der einstellbaren Parameter, die fir die Erzeugung eines
Bauteilquerschnittes auszuwahlen sind, kdnnen Abbildung 2-9 entnommen werden.
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Abbildung 2-9: Nomenklatur und visuelle Zuweisung der Prozessparameter

Zu erkennen sind unterschiedliche Parameter, die sich in die Kontur- sowie die Fullbelichtung
einteilen lassen. Die in Abbildung 2-9 gezeigten Pfeile stellen jeweils exemplarisch einen
Scanvektor dar, der beim Erzeugen des Querschnittes durch das wiederholte Anfahren des
Startpunktes, das Einschalten des Lasers, das Abfahren sowie das Ausschalten des Lasers
am Endpunkt gekennzeichnet ist. Das systematische Abfahren dieser Vektoren wird als
Scanstrategie bezeichnet. Diese kann nach den Anforderungen an einen homogenen
Energieeintrag angepasst werden. Inhomogene Energieeintrage fihren im Laser-Sinter-
Prozess zu unvorhergesehenen inhomogenen Bauteileigenschaften und sollten demnach
vermieden werden. Die Anpassungen konnen bereits bei der Datenaufbereitung
vorgenommen werden oder durch die Optimierung der Anfahrpunkte innerhalb vorgegebener
Vektorenkonstellationen erfolgen.

Aufgrund der Mannigfaltigkeit der Begriffe wird nachfolgend die in dieser Arbeit verwendete
Nomenklatur mit den genutzten Kirzeln und kurzen Erlduterungen in Tabellenform dargestellt.

Tabelle 2-1: Nomenklatur zur Scanstrategie

Nr. Nomenklatur Kiirzel Beschreibung

1 Sollkontur KsoLL Kontur des Bauteils aus den Schichtdaten des STL-
Formats

2 Strahlkompensierte Kontur Kkomp Parameter [mm] zur Strahlverschiebung der Kontur in das
Innere des Bauteils

3 Fallung F Beschreibt die Scanvektoren im Inneren eines
Bauteilquerschnittes

4 Spurbreitenkompensation Frowmp Parameter [mm] zur Korrektur der Querschnittsbelichtung

der Fllung in das Innere des Bauteils
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5 Scanvektor Sy Im Querschnitt des Bauteils generierter Vektor mit
definiertem Start und Endpunkt, der vom Laserspot mittig
abgefahren wird

6 Hatchabstand H Parameter[mm]-Abstande der Scanvektoren im jeweiligen
Bauteilquerschnitt

7 Spurbreite Ss Beschreibt die resultierende Breite der Schmelze eines
Scanvektors

8 Laserleistung PL Parameter [W] zur nominellen Einstellung der
Laserleistung

9 Laserspotdurchmesser So Durchmesser des Lasers, der auf eine absorbierende
Oberflache trifft

10 Scangeschwindigkeit VL Geschwindigkeit des Laserspots auf der zu bearbeitenden
Oberflache

11 Schichtstarke Ds Parameter [mm] zur Festlegung der Achsenbewegung

des Baubehalters

Die Belichtung eines Bauteilquerschnittes erfolgt zumeist nach zwei Vorgehensweisen [94].
Die konventionelle Methode beruht darauf, die einzelnen Scanvektoren des Querschnittes
direkt anzufahren und im Moment der beginnenden Beschleunigung den Laser einzuschalten.
Dabei werden exakte Abstimmungen zwischen den vorherrschenden Delays bendtigt, die sich
aus der Massetragheit der Spiegel und den spezifischen Fall-Rise-Times des Lasers ergeben.
Bei dieser Variante hat der Laserspot beim Einschalten seine Sollgeschwindigkeit noch nicht
erreicht und beschleunigt bzw. bremst innerhalb des zu fertigenden Querschnittes. Die
Laserleistung wird an die geringere Geschwindigkeit in der Regel nicht angepasst, sodass in
die auReren Bereiche mehr Energie eingetragen wird als in das Innere eines Querschnittes.
Dieser Effekt kann durch Leistungsspitzen, wie sie beim Einschalten eines Lasers vorkommen,
verstarkt werden und zu erhbéhten scanvektorlangenabhangigen Temperaturgradienten
innerhalb eines Bauteils fuhren.

Um die Homogenitat der Energieeinbringung weiterfihrend zu optimieren, kann das
sogenannte Skywriting fir den Flllbereich eines Bauteils verwendet werden. Diese Form des
Abfahrens einzelner Scanvektoren basiert darauf, dass ein Punkt auferhalb des
Bauteilquerschnittes angefahren wird, der als Verlangerung des eigentlichen Scanvektors
gesehen werden kann. Auf diesem aullen liegenden Bereich wird der Spiegel bis zur
Sollgeschwindigkeit beschleunigt und beim Eindringen des Laserspots in den Querschnitt wird
der Laser eingeschaltet. Beim Verlassen des Querschnittes wird der Laser folgerichtig
ausgeschaltet, bevor die Verzdégerung der Spiegel und die darauffolgende neue Positionierung
durchgefihrt werden (vgl. Abbildung 2-10). Vorteil dieser Methode ist, dass die
Geschwindigkeit, mit der der Laserspot einen Querschnitt erzeugt, im Vergleich zur
konventionellen Variante konstant ist. Leistungsspitzen des Lasers sind jedoch auch bei
diesem Vorgehen noch vorhanden, wobei deren Auswirkungen auf ein Minimum reduziert
werden kénnen. [99, 100]
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Abbildung 2-10: Veranschaulichung der Skywriting-Scanbewegung

Eine haufig angewendete Strategie zur homogenen Energieeinbringung, die unabhangig von
der Nutzung von Skywriting ist, ist der sogenannte Kreuz-Scan. Hierbei werden die
Scanvektoren alternierend von Schicht zu Schicht eines entstehenden Bauteils um 90° rotiert
(vgl. Abbildung 2-11). Im Vergleich zu unidirektionalen, parallelen Scanstrategien bietet diese
Vorgehensweise den Vorteil, dass die mechanischen Eigenschaften der Bauteile eine hohere
Isotropie aufweisen, als es bei parallelen Scanstrategien der Fall ist [101].

Abbildung 2-11: Veranschaulichung des schichtweise alternierenden Kreuz-Scans

Fortgeschrittene Scanstrategien befassen sich mit der Thematik von Sonderfallen im
Querschnitt der Fdllbelichtung. Die angesprochene hohe Designfreiheit der Additiven
Fertigung verlangt ggf. spezielle Lésungen bei Bauteilen, deren Querschnitte Freiflachen,
mehrere Aulienkonturen und/oder besonders filigrane Elemente enthalten. Die Verweilzeit der
einzelnen Querschnitte, die nacheinander entstehen, die Spriinge innerhalb eines getrennten
Querschnittes sowie Ober- und Unterseiten eines Bauteils kdnnen gemall dem Stand der
Technik differenziert betrachtet und optimiert werden. Diesbezlglich seien beispielhaft die
Funktionen der rotierenden Scanreihenfolge der Querschnitte, die blockweise Aufteilung der
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Gesamtflache, die Edge-Scanstrategie und die Optimierungen der Oberflachen via Up- und
Down-Skin-Parameter genannt [100].

Bei der rotierenden Scanreihenfolge (rotate scan order) wechselt die Belichtungsreihenfolge,
mit dem Ziel, die Verweilzeit der erzeugten Querschnitte bis zum nachsten Beschichten Gber
die Bauteile gleich zu verteilen. Mit dieser Vorgehensweise wird vermieden, dass Einflisse
der Verweilzeit offenliegender Querschnitte zu unterschiedlichen Bauteileigenschaften
innerhalb eines Bauprozesses flihren. Bei einer blockweisen Aufteilung des Querschnittes wird
von einem Sorted Fill gesprochen. Dieser kommt zum Einsatz, wenn einzelne Scanvektoren
beispielsweise durch vorhandene Freiflachen unterbrochen werden. Bei kleinen
Unterbrechungen wird die Bewegung des Scanners fortgesetzt und der Laser beim Uberfahren
der Freiflache ausgeschaltet. Ubersteigt die Ausschaltzeit jedoch die Umkehrzeit der
Scannerbewegung, wird der Querschnitt in Blocke innerhalb der Scanvektoren unterteilt, die
mit der Freifldche in Verbindung stehen und nacheinander belichtet werden, um die Effizienz
der Belichtung zu erhéhen. Der Edge-Parameter kommt bei dinnen Querschnitten zum
Einsatz, bei denen lediglich ein Scanvektor, zumeist mit verringerter Energieeinbringung,
abgefahren wird. Durch die Verringerung der Laserleistung reduziert sich ebenfalls der
Fokusdurchmesser, wodurch die Detailgetreue verbessert werden soll. Weitere Einstellungen
wie die Up- und Down-Skin-Parameter zielen darauf ab, die Ober- und Unterseiten eines
Bauteils mit angepassten Parametern zu fertigen, sodass die Darstellung des Korpers
optimiert wird. Beispielsweise kann es notwendig sein, die ersten Schichten eines
grof¥flachigen Bauteils mit geringerer Energiedichte zu fertigen, um ein unkontrolliertes
Aufwachsen durch kumulierte Energiezufuhr bei nachfolgenden Schichten zu verringern.

Bauteile, die durch einzelne Scanvektorlinien beschrieben werden, die mit einem definierten
Abstand zueinander Uber die gesamte Querschnittsflache verteilt werden, kénnen einen
zusatzlichen verfahrensspezifischen Fehler aufweisen, der unter dem Begriff
Hatchlinienkonformitat bekannt ist. Risenberg beschreibt diese Fehlerquelle in [102, 103] als
eine variierende Anzahl an Scanvektoren im Bauteilquerschnitt fiir identische Bauteile in
Abhangigkeit von der Positionierung im Baufeld. Als Ursache hierfir wird die Auflésung des
Hatches betrachtet, die besonders bei filigranen Bauteilen mit wenigen Scanvektoren einen
signifikanten Einfluss auf die Anzahl der Scanvektoren und somit auf den
Gesamtenergieeintrag des Bauteilquerschnittes nimmt. Der Hatchabstand ist zwar frei
einstellbar, orientiert sich jedoch am Koordinatenursprung der Prozesssoftware. So kann es je
nach Lage im Bauraum dazu kommen, dass ein Bauteil, das sich am vorgegebenen
Rastermal® der Linienabstiande orientiert, mehr Scanvektoren beinhaltet als ein anderes.
Folglich ist der Energieeintrag zweier Bauteile bei identischer Querschnittsflache
unterschiedlich und flhrt somit auch zu abweichenden Bauteileigenschaften.

Energieeinbringung

In einer PBF-LB/P-Anlage wird die bendtigte Warmeenergie zu einem Grof3teil von den
Heizstrahlern und Heizelementen eingebracht. Diese haben das Ziel, die Temperatur
moglichst genau im Verarbeitungsfenster des Materials zu halten. Dieses
Verarbeitungsfenster kann anhand einer dynamischen Differenzkalorimetrie (DDK, engl. DSC)
ermittelt werden. Bei einer solchen wird eine Materialprobe parallel zu einer Referenzprobe
mit einer festgelegten Heiz- und Abkulhlrate erwarmt und der Warmestrom wird gemessen.
Dieser variiert zwischen Material- und Referenzprobe bei exo- oder endothermen Vorgangen
bzw. Phasenanderungen. Bei einer Phasenumwandlung muss folgerichtig der notwendige
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Warmestrom der Probe verandert werden, um die Heiz- bzw. Abklhlrate einhalten zu kénnen.
Solche Phasenumwandlungen kdnnen beispielsweise das Aufschmelzen und die
Rekristallisation eines thermoplastischen Materials darstellen (vgl. Abbildung 2-12). Die
Messung beginnt unter Raumtemperatur und einer festgelegten Heizrate, beispielsweise
15 K/min. Das Material wird kontinuierlich weiter erwdrmt und zeigt einen Peak des
Warmestroms beim Aufschmelzvorgang. Der Beginn des Schmelzpeaks wird Onset der
Schmelztemperatur genannt und die integrierte Flache unter dem Schmelzpeak liefert einen
quantifizierten Wert der Schmelzenthalpie Hwm (engl. melt). Nach dem vollstandigen
Aufschmelzen wird die Probe mit einer definierten Kihlrate wieder auf Raumtemperatur
abgekihlt. Der erste Peak im Warmestrom ist dabei die Rekristallisation. Zu beachten ist, dass
die Rekristallisation aus der Schmelze bei einer tieferen Temperatur als das Aufschmelzen
stattfindet. Durch die jeweiligen Onsets der Schmelze und der Rekristallisation wird in der DDK
das theoretisch nutzbare Verarbeitungsfenster des Materials bestimmt.

4+ Verarbeitungsfenster 1 Raumtemperatur
e 2 Onset-Schmelztemperatur

3 Schmelztemperatur

4 Schmelzenthalpie Hy

=
(&)}

Onset-
Rekristallisationstemperatur

Warmestrom in W/g

_\

6 Rekristallisationstemperatur

v

Temperatur in °C

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung einer DDK mit Markierung relevanter Temperaturen und
Materialkennwerten fir den PBF-LB/P-Prozess

Im PBF-LB/P-Prozess wird die Bauraumtemperatur ca. 5 bis 10 °C unterhalb der Onset-
Schmelztemperatur gewahlt, um ein Zwei-Phasen-Mischgebiet von Feststoff und Schmelze
ermdglichen zu kénnen.

Die noch notwendige Energie, um einen Bauteilquerschnitt zu erzeugen, wird von einem Laser
zur Verfigung gestellt. Die genannten Parametervariationen und Scanstrategien haben zum
Ziel, die Energieeinbringung unter Berucksichtigung der Detailgetreue, der mechanischen
Eigenschaften oder eines auf die eigenen Anforderungen abgestimmten Mittelwegs zu
optimieren. Die Charakterisierung und differenzierte Betrachtungen der Homogenisierung des
Energieeintrages beim PBF-LB/P wurden bereits in zahlreichen Verdéffentlichungen publiziert.

Die erste Erwahnung eines CO-Lasers als Werkzeug beim Schweiflen von Polymeren
erfolgte 1972 in [104]. Ziel dieser Untersuchungen war es, ein Polyethylen niedriger Dichte mit
einem schnellen, kontaktlosen und reproduzierbaren Verfahren verschweil’en zu kénnen. Es
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zeigte sich, dass der CO-Laser flur viele Polymere hinsichtlich der Absorption und
Eindringtiefe bei niedrigen Laserleistungen aufgrund der geringen Warmeeinflusszone
geeignet ist. In [105, 106] wurden frihe Studien zur Interaktion von Laserstrahlung mit
Festkérpern beim Laserzuschnitt und Laserschweilien betrachtet. Hierbei wurden ebenfalls
CO,-Laser als Energiequelle untersucht, wie sie auch noch heute in PBF-LB/P-Anlagen
verwendet werden. Die Rahmenbedingungen eines Laser-Sinter-Prozesses wurden hierbei
jedoch nicht eingehalten. Eine an das PBF-LB/P angepasste Betrachtung lieferte Sun 1991 in
[107] durch die Untersuchung des Absorptions- und Reflexionsverhaltens von
Pulverbettoberflachen unter Berlcksichtigung der thermischen Randbedingungen. Das
erstellte optische Submodell beinhaltet unter anderem Ansatze zur Berlcksichtigung der
Wellenlange des Lasers, des Einfallwinkels sowie der PartikelgroRenverteilung. Die
experimentellen Untersuchungen wurden mit einem Nd-YAG- und einem CO2-Laser
durchgefiihrt, um das Modell zu validieren. Die Ergebnisse zeigten, dass der errechnete Wert
des Absorptionskoeffizienten B tendenziell hdher ist als der gemessene, jedoch die
Abhangigkeit von den Partikelgroen gut dargestellt werden kann. Eine Schlussfolgerung aus
den Untersuchungen ist, dass Partikel > 45 ym mehr Hohlraume in Schittungen aufweisen,
was einer Strahlenfalle gleichzusetzen ist und somit die vollstandige Absorption einfallender
Strahlen ermdglicht.

Ein verbreiteter Wert, der haufig in der Literatur genutzt wird, ist die Energiedichte. Diese kann
differenziert als Flachenenergiedichte Ea, auch bekannt als Andrews-Zahl, oder
Volumenenergiedichte Ey betrachtet werden (vgl. Formel 2-4 bzw. 2-5). Wahrend [108] die
Flachenenergiedichte einflihrte, arbeiteten weiterfihrende Untersuchungen von [101], [73]
und [109] mit der Volumenenergiedichte oder erstellten Vergleiche beider Varianten [110].

_ B (2-4)
Ea= v, *H
go= L (2-5)
V' v, % H* D

Die Energiedichte wird verwendet, um die signifikanten Parameter der Laserleistung P, der
Scannergeschwindigkeit v;, des Scanlinienabstandes vom HatchH und ggf. der
Schichtstarke Ds in einem Wert zu reprasentieren, und zeigt die vom Laser in das Pulverbett
eingebrachte spezifische Energiemenge auf. Basierend auf der eingebrachten Energie wurden
in vielen Arbeiten die resultierenden Bauteileigenschaften aus dem Laser-Sinter-Prozess
korreliert [101, 111]. Auf die Unterschiede beider Varianten der Energiedichte wurde unter
anderem explizit in [112] eingegangen. Obwohl die einzelnen Parameter einen linearen
Einfluss auf den reprasentativen Wert der Energiedichte besitzen, ist ihr Einfluss auf die
resultierenden Bauteile nicht linear und stark an vorherrschende Bedingungen geknupft, die
eine stabile Prozessfihrung erlauben. Beispielsweise kann die Spurbreite nicht beliebig hoch
gewahlt werden, um eine zu hohe Laserleistung zu kompensieren, da hierbei geometrische
und materialspezifisch-thermische Restriktionen gelten. Aufgrund des hohen Einflusses der
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Schichtstarke auf die mechanischen Bauteile wird in vielen Studien die Volumenenergiedichte
genutzt.

Als die fur den Energieeintrag signifikanten Gro3en wurden in [108] die Laserleistung und die
Spotgeschwindigkeit deklariert. Die Untersuchungen gingen aufgrund der schnellen
Verfahrbewegung des Laserspots und der geringen Warmeleitfahigkeit des Materials von
einem eindimensionalen Modell aus. Die Simulationen zeigten, dass die Wechselwirkungszeit
der sich vom Strahldurchmesser abhangig Uberlappenden Scanvektorlinien mit der
Scanvektorlange korreliert und so maflgeblich fur die eingebrachte Energie in das Material
verantwortlich ist. Der Einfluss der SpotgréRe wurde dabei als klein bzw. nicht vorhanden
bezeichnet, jedoch ohne einen experimentellen Beweis fur diese These zu liefern. Da der
Einfluss der Spotgrofle jedoch einen direkten Einfluss auf die Wechselwirkungszeit eines
einzelnen Pulverpartikels hinsichtlich der Laserstrahlung hat, untersuchten Williams und
Deckard in [113] dagegen die Einflisse der Verarbeitungsparameter inklusive der Variation
des Laserspots. Die experimentellen Ergebnisse zeigten eine signifikante Zunahme der
Dichtewerte und des E-Moduls unter Anwendung eines vergroRerten Laserspots. Zudem
konnte in Simulationen der Temperaturgradient innerhalb des Schmelzbades deutlich
reduziert werden, was zu einer homogenisierten Schmelze und geringeren
Zersetzungserscheinungen und folglich hdheren Bauteildichten fuhrt. Eine Anpassung der
Scanstrategien zur Herstellung realer Bauteilquerschnitte mit der Variation von grofden und
kleinen Querschnittsflachen wurde hierbei jedoch nicht weiter betrachtet.

Die Thematik der Energieeinbringung mittels Laserstrahlung innerhalb des Laser-Sinter-
Prozesses wurde detailliert von Keller in [95] behandelt. Die Ergebnisse zeigten, dass die
Prozessgrolen der Laserleistung, der Spotgeschwindigkeit, des Hatches und der
Vorheiztemperatur signifikante Parameter flr die Verarbeitung darstellen. Berlcksichtigt
wurden unter anderem auch die resultierenden EinflussgroRen wie Intensitat, Energiedichte,
Uberlappungsvariable, Scanldnge und Wechselwirkungszeiten einzelner Scanvektoren. Unter
Betrachtung der eindimensionalen Warmeleitung und der eingebrachten Energie wurden
Arbeitsbereiche fur verschiedene Materialien erstellt, in denen eine sichere Verarbeitung
mdglich ist. Diese Arbeitsbereiche berlicksichtigen die Temperaturverteilung im Querschnitt
und wurden modellhaft in Form einer geforderten Mindestabkihilzeit zwischen den
Scanvektoren formuliert. Zwar ging Keller auf die Strahlkaustik ein und beschrieb einen
aufgeweiteten Strahldurchmesser durch Verschiebung der Fokusebene, aber die
Auswirkungen auf den Prozess und die resultierenden Bauteileigenschaften wurden dabei
nicht weiter untersucht.

In [114] untersuchte Noken die Eindringtiefe der Laserstrahlung anhand von Einzelschichten
unter verschiedenen Parametervariationen beim Werkstoff Polystyrol (PS). Dabei wurde der
Zusammenhang zwischen der Energieeinbringung und der resultierenden Schichtstarke
analysiert. Ein wesentliches Ergebnis war, dass die eingebrachte Energiemenge einen
signifikanten Einfluss auf die Schichtstarke hat. Die Untersuchungen wurden mit einem
konstanten Laserspotdurchmesser durchgefiihrt, weshalb die Variablen durch die
Laserleistung, den Hatchabstand und die Scannergeschwindigkeit vollstandig definiert
wurden.
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Anlagenmodifikationen

Der grundlegende Aufbau einer Laser-Sinter-Anlage hat sich seit der Markteinfiihrung Gber
Jahrzehnte weitgehend nicht geandert (vgl. Abbildung 2-4). Neue Anlagengenerationen
wurden mit aktueller Hardware und verbesserter Software angeboten, mit dem Ziel, die
Qualitat der Bauteile, die Reproduzierbarkeit und die Produktivitdt zu verbessern. Dies
ermoglichte es den Anwendern, alte Anlagengenerationen durch Nachristen weiterhin in der
Produktion zu nutzen. Durch den Austausch von Pyrometern, Heizstrahlern, Scannersystemen
und Beschichtungseinheiten kdnnen selbst mit den ersten kommerziell erhaltlichen
Anlagensystemen qualitativ hochwertige Bauteile erzeugt werden. Die Upgrades kénnen
sowohl von OEMs als auch von diversen Systemanbietern bezogen werden.

Verschiedene Anlagenmodifikationen wurden beispielsweise von der Firma LSS Laser Sinter
Service GmbH durchgeflhrt, wodurch eine alte DTM SinterStation 2500 signifikante
Reproduzierbarkeits- und Produktivitdtssteigerungen erfahren kann. Mit den erhaltlichen
Upgrade-Kits werden  verschiedene Verbesserungspotenziale der bestehenden
Anlagensysteme von DTM ab der Modellreihe SinterStation 2500 ausgeschopft. So kann
bereits durch einen Austausch der Pyrometer die Temperaturdrift bei hohen Bauprozessen
verringert und damit die Reproduzierbarkeit der Anlage verbessert werden. Hierzu werden die
vorhandenen Pyrometer durch die temperaturstabilen Infrarotsensoren optris® CT LT ersetzt.
Dieses Upgrade wird als ATC — Advanced Temperature Control bezeichnet [115, 116]. Der
Anlagenhersteller 3D Systems ist unter anderem dieser Temperaturdrift mit einer neuen
Regelung unter der Bezeichnung HiQ begegnet. Durch die Verwendung eines im Bauraum
befindlichen Blackbodys kalibriert sich die Anlage im laufenden Betrieb bei jeder
Schichtgenerierung, sodass beschlagene Pyrometeroptiken zu keiner Temperaturdrift im
Prozess fuhren. Diese im Prozess befindliche Kalibrierung der Pyrometer befindet sich noch
in heutigen Anlagen von 3D Systems. Weiterfuhrend bietet LSS ein Upgrade unter der
Bezeichnung Uniheat fur den Heizstrahler einer DTM SinterStation 2500 an [117]. Damit
werden die inharenten Temperaturunterschiede weitestgehend an original verbaute Keramik-
Heizer angepasst, sodass die Temperaturverteilung auf der Baufeldoberflache homogenisiert
wird (vgl. Abbildung 2-13).
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Abbildung 2-13: Temperaturverteilung im Baufeld nach Upgrade [115]

Den groften Eingriff in die bestehende Anlagentechnik im Portfolio stellt das Scannerupgrade
dar [118]. Bei diesem wird der analoge Scanner durch einen digitalen Closed-Loop-Scanner
ersetzt, der Flllscangeschwindigkeiten von 12,7 m/s zulasst. Mit Hilfe der Upgrades kdnnen
insgesamt bis zu 14,65 mm/h Baufortschritt erzielt werden, was einer Produktivitatssteigerung
von 310 % gegenuber der Originalkonfiguration entspricht. Umgerechnet auf ein Baufeld von
380 mm x 330 mm ergibt sich ein Baufortschritt von 1,8 I/h [118, 119]. Damit kann die
Anlagenproduktivitat theoretisch auf ein ahnliches Niveau wie bei einer aktuell noch haufig
anzutreffenden Fertigungsanlage wie einer 3D Systems sPro 60 HD-HS angehoben werden,
wobei entstehende Nebenzeiten des Vorheizens und des Pulverauftrags nicht bericksichtigt
werden [21].

Weiterfuhrende Modifikationen von Laser-Sinter-Anlagen zur Optimierung der Fertigung
lassen sich in verschiedenen wissenschaftlichen Publikationen finden. Beispielsweise
untersuchte Niino in [120] eine zweistufige Verdichtung des aufzutragenden Pulvers und
dessen Einflisse auf die Prozessstabilitdt und die resultierenden mechanischen
Eigenschaften. Um dies zu erreichen, wurde im ersten Schritt mit einer gegenlaufigen Walze
eine definierte dickere Schicht aufgetragen, die im Nachgang mit einer gleichlaufigen Walze
weiter verdichtet wurde. Mit dieser Anpassung konnte eine Erhéhung der Komprimierung des
Pulvers um 15 % im Baufeld erreicht werden, obwohl die Prozessstabilitdt bei einer starken
Verdichtung gefahrdet ist. Die gebauten Proben zeigten eine Verbesserung aller
mechanischen Eigenschaften der lasergesinterten Bauteile und das Potenzial des
Pulverauftrags flr die Optimierung des Gesamtprozesses.

Erganzend untersuchte Drexler in [121] den thermischen Einfluss des Pulverauftrags auf den
Laser-Sinter-Prozess sowohl in einer kommerziellen als auch in einer Forschungsanlage.
Variiert wurden dabei die Auftragsgeschwindigkeiten der Pulverauftragswalzen. Unabhangig
von der Anlage zeigten die Temperaturen der Auftragswalzen einen negativ logarithmischen
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Verlauf als Funktion des Baufortschrittes und lieBen Ruickschlisse auf die
Grenzschichttemperatur zwischen alter und neu aufgetragener Pulverschicht im Baufeld zu.
Diese Erkenntnisse fordern flr die Zukunft ein Temperaturmanagement fir den
Pulverauftragsmechanismus.

Lohn untersuchte in [122] mit einem Forschungsaufbau einer Laser-Sinter-Anlage
verschiedene Aspekte des Pulverauftrags sowie den Energieeintrag durch aufgeweiteten
Laserfokus. Die Anlage wurde zum Qualifizieren diverser Materialien aufgebaut und
betrachtete die Mdglichkeit einer innovativen Auftragsstrategie fir Materialien mit geringer
Rieselfahigkeit. Hierzu wurde das Material zunachst mechanisch auf die Bauplattform
gerieselt, im folgenden Schritt nivelliert und anschlieend verdichtet. Der Spot variierte in den
Untersuchungen zwischen 0,23 mm und 0,5 mm und die nominell maximale Laserleistung
betrug 50 W. Verarbeitet wurden die Materialien PA 12, PA6 und PA 613, wobei die
Verarbeitung des PA 6 als stérungsanfallig bezeichnet wurde. Folgeuntersuchungen bezuglich
der Lasereinwirkzeit sollten durchgefuhrt werden.

Aus den aufgefuhrten Bestrebungen der Anlagenmodifikation wird ersichtlich, dass einzelne
funktionale Komponenten und Baugruppen einer PBF-LB/P-Anlage grofen Einfluss auf die
ZielgroRen Prozesses haben kénnen. Zudem flihrt eine Weiterentwicklung der
Anlagensysteme zu einer gesteigerten Produktivitdt bei gleichzeitiger Verbesserung der
Bauteilqualitat. Durch diese Optimierungen kdnnen beispielsweise sowohl die Kosten pro
Stlick als auch die mechanischen Eigenschaften verbessert werden. Die Weiterentwicklung
der Anlagensysteme ist damit die einzige Moglichkeit, gleichzeitig hinsichtlich aller drei GréRen
des ,magischen Dreiecks’ Verbesserungen zu erzielen, und sollte vorrangig als
Technologietreiber angesehen werden (vgl. Kapitel 2.5). Wenngleich vereinzelte
Optimierungen alter Anlagentechnik und deren positiver Effekt auf die Bauteileigenschaften
bekannt sind, weisen auch neue Anlagensysteme signifikante Schwachstellen auf. Diese
zeigen sich beispielsweise in der geringen Materialauswahl und der noch immer vorhandenen
Anisotropie der Bauteile, die nach dem bisherigen Stand der Technik nicht vermeidbar sind.

2.6.3 Resultierende Bauteileigenschaften

Die qualitatsbestimmenden Eigenschaften eines lasergesinterten Bauteils hangen von einer
Vielzahl von Einflussfaktoren ab. Neben vermeintlich trivialen eigenschaftsbestimmenden
Einflissen wie Material, Konstruktion und Post-Processing kdénnen auch unscheinbare
Einflisse wie Pulververdichtung, Strahlqualitdt und Laser-Pulver-Wechselwirkung Uber eine
erfolgreiche Anwendung der Technologie entscheiden. Eine umfangliche Darstellung der
Komplexitat des PBF-LB/P lieferte Wegner in [109], wobei 276 direkte und indirekte Einflisse
identifiziert und in ein Ishikawa-Diagramm integriert wurden. Diese Einflisse wurden nach der
6M-Methode in Gruppen gegliedert, die unterschiedliche Auswirkungen auf die Bauteilqualitat
haben. In den Gruppen Methode, Maschine, Mitwelt, Material, Mensch und Messungen (6M)
befinden sich diverse EinflussgroRen, die sich gruppenubergreifend signifikant beeinflussen
kénnen. Beispielsweise sind der Fokusdurchmesser, die Einschmelztiefe, die Laserleistung
und die Laserwellenlange unweigerlich uber den Energieeintrag in das Material miteinander
verknipft, obwohl sie verschiedenen Gruppen angehdren. Eine eindeutige Zuweisung der
EinflussgrofRen zu den resultierenden Bauteileigenschaften kann demnach bis heute nicht
vollumfanglich vorgenommen werden, was einen groRen Einfluss auf die Eignung zum
Serienbauteil hat.
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Der Zusammenhang zwischen den verwendeten Parametern und den resultierenden
mechanischen Bauteileigenschaften ist bezuglich des Stands der Technik innerhalb des PBF-
LB/P hinlanglich dokumentiert. Gemal der Literatur ist das meistuntersuchte Material
Polyamid 12 (PA 12). Die Systematik der Studien unterscheidet sich dabei zwischen
Einzelversuchen mit einer variablen Stellgrofie [101, 123-125] und statistisch durchgefiihrten
Versuchsplanen (DOE) verschiedener Verfahren, die ebenfalls Wechselwirkungen zwischen
den Haupteinflussfaktoren identifizieren kdnnen [126, 127]. Weiterfuhrende Untersuchungen
wurden an weiteren Polymeren, beispielsweise an Polycarbonat (PC) [128-130], Polystyrol
(PS) [114, 131-133] und Polyetheretherketon (PEEK) [134, 135], durchgefuhrt. Immer
wiederkehrende Parameter der Belichtung, die einen dominierenden Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der Bauteile haben, waren in den vorliegenden Arbeiten
vorherrschend die Laserleistung, der Hatchabstand und die Scannergeschwindigkeit. Diese
Parameter wurden in vielen Arbeiten betrachtet und bestimmen nach Formel 2-4 die
verwendete Flachenenergiedichte Ea. Weitere signifikante Einflusse liefsen sich bei der
Variation der Belichtungsanzahl, der Schichtstarke und der Orientierung der Bauteile im
Baufeld beobachten, die jedoch als Ubergeordnete Parameter der Prozessvorbereitung
betrachtet werden kénnen. Die Energiedichte stellte sowohl als Flachenenergiedichte Ea als
auch als Volumenenergiedichte Ey eine wesentliche Vergleichsgrofie bei den Untersuchungen
zur Optimierung der Bauteileigenschaften dar. Dies ergibt sich daraus, dass die eingebrachte
Energiedichte ein pragmatischer Reprasentant von drei bzw. vier Parametern innerhalb
vorgegebener geometrischer und physikalischer Restriktionen ist. So kann bei gegebener
SpotgréRe der Spurweitenabstand nur in den vorgegebenen Dimensionen der Uberlappung
variiert werden und bestimmt zugleich die maximal einzubringende Laserleistung, die durch
die thermische Zersetzungsgrenze des Materials vorgegeben ist. Das Bestreben, moglichst
viel Energie bei kurzer Wechselwirkungszeit in den Bauteilquerschnitt einzubringen, ist bei
aktuellen Laser-Sinter-Anlagen sowohl fir eine hohe mechanische Belastbarkeit als auch fir
eine schnelle und somit kostenoptimierte Produktion der Bauteile ausschlaggebend. Dem
gegenubergestellt sind jedoch die vorherrschenden Materialeigenschaften wie die
Warmeleitfahigkeit, die Zersetzungstemperatur, die Schmelzenthalpie und die
Rekristallisationstemperatur. Einen Uberblick tiber bereits durchgefiihrte Untersuchungen zur
eingebrachten Energiedichte in Korrelation zu den erreichten mechanischen Kennwerten
lieferte [109]. Ein wesentliches Merkmal der betrachteten Studien ist, dass die Proben eine
signifikante Anisotropie in Abhangigkeit von der Orientierung bezuglich der Aufbaurichtung
aufwiesen. Wegner stellte diesbezuglich reprasentativ die gemittelten Abweichungen der
Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen prozentual gegeniber, da diese mechanischen
Kennwerte die hochsten Abweichungen voneinander aufwiesen. Die gemittelte prozentuale
Abweichung der Zugfestigkeit von liegenden und stehenden Zugproben belief sich auf 14,1 %
und jene der Bruchdehnung auf 29,1 %, wogegen das E-Modul mit einer Abweichung von
lediglich 5 % als isotrop angenommen werden konnte. Zwar wurden bei genauerer
Betrachtung homogenere Eigenschaften bei hdheren Energiedichten verzeichnet, jedoch
wurde aufgrund der weiterhin hohen Schwankungen der Kennwerte darauf geschlossen, dass
die Energiedichte nicht die alleinige Erklarung fir die Anisotropie lasergesinterter Bauteile sein
kann. Weitere Ansatze aus [136, 137], die eine zweifache Belichtung der Querschnitte
betrachteten, fihrten zu einem Angleichen der Bruchdehnung auf 2,6 % Differenz, was sich
jedoch stark auf die Produktivitdt des Verfahrens und somit auch negativ auf die Kosten
auswirkt.

Ein Zusammenhang zwischen der Reproduzierbarkeit und diversen Einflissen der
Bauteilorientierung, der Platzierung im Bauraum, der vorherrschenden Pulverqualitat sowie
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des verwendeten Anlagensystems zeigt, dass die Bauteilisotropie von vielen
gruppenibergreifenden Einflussgrolen abhangt [138—140]. In [125] wurden Probekdrper bei
unterschiedlichen Baufeldtemperaturen und konstant gehaltenen Energiedichten gefertigt; sie
zeigten bis zu 4 % hdéhere Bauteildichten bei hdéheren Pulverbetttemperaturen. In [141]
untersuchte Monzon mit Hilfe einer Varianzanalyse (ANOVA) neben den bekannten Einflissen
die Einflussparameter unterschiedlicher Anlagensysteme von DTM/3D Systems und EOS
sowie deren jeweiliges Ausgangsmaterial Duraform PA und PA 2200. Es wurden jeweils zwei
Anlagen einer DTM Sinterstation 2500 plus und einer EOS P380 verwendet. Die Ergebnisse
zeigten, dass die Laserleistung, die Schichtstarke und das genutzte Anlagensystem
malfigeblich die entstehenden mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Fir die
Geometriegetreue ist hingegen die verwendete Pulverqualitat bestimmend. Eine wesentliche
Erkenntnis liegt darin, dass die Konstrukteure nicht nur die Aspekte der Additiven Fertigung,
sondern auch anlagenspezifische Gegebenheiten zu berlicksichtigen haben. Durch die
Verwendung von Ausgangsmaterialien unterschiedlicher Hersteller kann die Aussage jedoch
auch den unterschiedlichen Materialien zugesprochen werden. In [142] wurde eine
Versuchsreihe zur Alterung des Materials PA 2200 auf einer EOS Formiga P100 und einer
DTM 2500 mit High-Speed-Upgrade durchgefiihrt. Die Materialien wurden in einem Ofen und
einer Laser-Sinter-Anlage differenziert gealtert und es wurden die Auswirkungen der
Pulverqualitat bei unterschiedlichen Energiedichten flr beide Anlagen untersucht. Es zeigte
sich, dass die flr einen Prozess bendtigte Materialqualitat anlagenspezifisch betrachtet
werden muss und die Reproduzierbarkeit der Bauteileigenschaften durch die Wahl robuster
Parameter bei beiden Anlagentypen positiv beeinflusst werden kann. Gealterte Materialien
kénnen demnach durch die Verwendung hoherer Energiedichten bis zu einem ermittelten
Grenzwert optimiert werden. Der Einfluss auf die alterungsbedingten Oberflachendefekte der
Bauteile, auch als Orangenhaut bekannt, konnte jedoch nicht vermieden oder reduziert
werden.

Die Prozessoptimierung des PBF-LB/P hinsichtlich Packungsdichte und Oberflachengite
wurde ebenfalls in der Literatur thematisiert. Insbesondere wurde in [143] der Einfluss einer
erhohten Packungsdichte im Laser-Sinter-Prozess analysiert. Der Fokus lag dabei auf den
Auswirkungen auf die Eigenschaften der resultierenden Schmelze. Als Experiment wurden
Einzelschichten in Pulverbetten hergestellt, die aus unterschiedlich manuell verdichteten
Pulvercontainern mit variablen Heizraten stammten. Die Untersuchungen zeigten, dass eine
héhere Packungsdichte tendenziell zu geringeren Eindringtiefen des Lasers fihrt, was
wiederum eine reduzierte Porositat in der Einzelschicht des Bauteils zur Folge hat. Weiterhin
zeigten computertomographische Aufnahmen, dass bei erhdhten Packungsdichten der
Einfluss der Heizrate auf die Bildung eines porenarmen Schmelzpools merklich reduziert wird.

Ein zweistufiger Verdichtungsprozess mit einer Auftragswalze wurde in [120] beschrieben. Der
erste Schritt erzeugte eine starkere Schicht als benétigt und der Auftrag erfolgte durch eine
gegenlaufige Walze. Nachfolgend war der zweite Schritt dadurch gekennzeichnet, dass die
Bauplattform auf die Sollposition zurtckfuhr und die Uberstehende Schicht mit einer
gleichlaufigen Bewegung der Auftragswalze verdichtet wurde. Die Ergebnisse zeigten eine
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und eine Reduzierung des Verzuges als
Resultat der erhohten Packungsdichte. Ein zweistufiger Auftragsprozess ist jedoch instabil
sowie nicht wirtschaftlich und sollte im Sinne der potenziellen Serienfertigung des Laser-
Sinter-Prozesses vermieden werden. Konzeptionell bedingt ergab die erhdhte Verdichtung der
Pulverschittung eine Verschiebung der Bauteile im Bauvolumen. Diese war teilweise so
signifikant, dass die Deformationen zu einem Ausschuss des Probekdrpers flhrten.
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Die resultierende Packungsdichte einer Rakel und der Pulverauftrag durch eine gegenlaufige
Walze wurden in der Dissertation von [144] miteinander verglichen. Dabei war die
gegenlaufige Rotationsgeschwindigkeit der Auftragswalze nicht variabel, sondern wies eine
lineare  Abhangigkeit von der translatorischen Bewegungsrichtung auf. Die
Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass der Einsatz einer Rakel tendenziell zu einer
hoheren Packungsdichte flhrt. Innerhalb der Arbeit konnte der Einfluss der Rotation der
Auftragswalze nicht umfassend untersucht werden. Des Weiteren kamen Proben mit einem
geringen Pulvervolumen zum Einsatz, was den Einfluss der Seitenwande auf die erreichten
Packungsdichten mdglicherweise beeintrachtigt hat.

In [145] wurden Untersuchungen zur Oberflachenrauheit und zur Packungsdichte in Bezug auf
verschiedene Alterungsstufen des Ausgangsmaterials PA 2200 durchgefiihrt. Aufgrund der
Beschrankungen des Anlagentyps konnten dabei keine Variationen der Auftragsparameter
bericksichtigt werden und waren auch nicht Teil der Untersuchungen. Die Ergebnisse zeigten
tendenziell keine signifikante Verringerung der Packungsdichte, jedoch nahm die
Standardabweichung mit zunehmenden Alterungsstufen zu. Eine Korrelation zwischen der
Packungsdichte und der Oberflachenrauheit wurde nicht untersucht.

Die in diesem Kapitel aufgefiihrten Arbeiten zeigen auf, dass die resultierenden
Bauteileigenschaften eines Laser-Sinter-Bauteils von vielen variablen Einflussen abhangen.
Es wurden bereits zahlreiche Untersuchungen theoretischer und empirischer Natur beztiglich
des Energieeintrages, der Reproduzierbarkeit der Anlagentechnik und der Optimierung der
Bauteileigenschaften durchgefuhrt. Zudem wird ersichtlich, dass noch immer grof3e Potenziale
in der Optimierung der Anlagensysteme zur Produktivitatssteigerung und Reproduzierbarkeit
bestehen.

Mit der Weiterentwicklung der Anlagensysteme haben sich sowohl die Produktivitat als auch
die Qualitat der Bauteile verbessert. Folgerichtig kann die Anlagentechnologie als ein
entscheidender Faktor fur die Technologiedurchdringung und breitflachige Anwendung des
PBF-LB/P gesehen werden. Eine Moglichkeit, die Produktivitat der Anlagen bei gleichzeitig
erhohter Reproduzierbarkeit der Bauteilqualitat zu optimieren, bietet die Variation des
Laserspots auf der Bauteilebene, die auch Fokusvariation genannt wird. Um diese Methode
realisieren zu koénnen, sind jedoch Anpassungen der Scanstrategie zur Erhaltung der
Detailgetreue notwendig. Die Homogenisierung der Bauteileigenschaften korreliert neben dem
Energieeintrag des Lasers auch mit dem Temperaturmanagement des verwendeten
Anlagensystems und bedarf demzufolge ebenfalls einer Optimierung, um Bauteile mit
mdglichst geringen anisotropen Verhalten generieren zu kénnen.
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3 Uberblick und Zielsetzung

Das PBF-LB/P ist eines der produktivsten additiven Fertigungsverfahren mit einem hohen
Potenzial zur individualisierten Massenfertigung von Kunststoffbauteilen [9, 19-21]. Dabei
werden Bauteile in einer Anlage batchweise durch vier wiederkehrende Prozessschritte
sukzessive gefertigt. Sie entsprechen in vielen Fallen den industrietypischen Anforderungen
und haben bereits Einzug in bestehende Prozessketten der Serienfertigung gehalten [6, 7]. Es
werden jedoch weiterhin mannigfaltige Ansatze zur Optimierung der gesamten Prozesskette
gefunden, von den Materialien und deren Handling [146—148] Uiber Prozessoptimierungen bis
hin zu fortgeschrittener Prozessliiberwachung [149-151]. Das meistverwendete Material
basiert auf PA 12, was mit dessen herausragender Verarbeitungseigenschaft in Bezug auf die
Anforderungen des PBF-LB/P erklart werden kann [21, 71]. Hierzu gehdéren die hohe
Schmelzenthalpie, die geringe Neigung zur Rekristallisation und die grole Temperaturspanne,
in der ein Zwei-Phasen-Mischgebiet aufrechterhalten werden kann (vgl. Abbildung 2-12) [4,
71]. Die betreffend das Standardmaterial gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf weitere
Kunststoffe Ubertragen. Neue Materialsysteme, die anfangs viel Bediener-Know-how
erforderten und ausschlieRlich mit qualitativen Abstrichen verarbeitet werden konnten, lassen
sich mit verbessertem Temperaturmanagement neuer Anlagensysteme und angepasster
Rezeptur verhaltnismafkig unkompliziert qualifizieren [152—-154].

Die Anlagentechnik entwickelt sich seit der Kommerzialisierung kontinuierlich zu produktiveren
Anlagensystemen, da hierdurch die Kosten der Bauteile signifikant gesenkt werden kénnen.
Diese Produktivitatssteigerungen werden hauptsachlich durch schnellere Scannersysteme,
Multi-Scanner-Systeme oder eine Abwandlung des Prozesses von der punktférmigen zur
Flachenbelichtung der Bauteilquerschnitte mit Absorbertinten erzielt. Alte Anlagen kdnnen
ebenfalls mit kommerziell erhaltlichen Upgrade-Kits eine signifikante Produktivitatssteigerung
gegenuber dem Ursprungszustand erfahren. Hierzu gehéren Scanner- und
Heizstrahlerupgrades sowie Verbesserungen des Temperaturmanagements, die einen hohen
Einfluss auf die resultierenden Bauteileigenschaften haben. Anlageninhdrente Einflisse
bleiben jedoch erhalten. Der Einfluss des Anlagensystems auf die Bauteileigenschaften wurde
bereits in verschiedenen Untersuchungen beschrieben [155], auch wenn der Energieeintrag
einheitlich Gber einen CO2-Laser erfolgte. Dabei sind die optischen Systeme einer Laser-
Sinter-Anlage mit CO,-Laser auf einen moglichst minimalen Fokus ausgelegt. Dieser ist
kreisrund und weist eine gauldférmige Leistungsdichteverteilung und einen typischen
Durchmesser von ca. 0,5 mm auf. Durch das Scannersystem und festgelegte Parameter wird
der Laserspot anhand vorher definierter Scanvektoren linienweise Uber das Baufeld bewegt
und erzeugt durch das schnelle Ein- und Ausschalten des Lasers den jeweiligen Vektor und
durch Aneinanderfligen der einzelnen Vektoren den Bauteilquerschnitt. Die Parameterwahl
und die Bestimmung der Abfahrwege definieren dabei den Energieeintrag in einen
Bauteilquerschnitt und stellen die Scanstrategie dar. Die Energieeinbringung ist dabei fur die
resultierenden Bauteileigenschaften maRgebend, da sie den Ubergang zur Schmelze und den
Verbund mit der darunterliegenden Schicht verantwortet.

Neben innovativen Ansatzen zur Energieeinbringung [97, 156—158] beziehen sich die
publizierten Arbeiten mehrheitlich auf das Prinzip des quasi-isothermen Laser-Sinterns.
Dieses liefert die thermischen Rahmenbedingungen fir ein Zwei-Phasen-Mischgebiet von
Feststoff und Schmelze, die wahrend des Bauprozesses koexistieren konnen. Erst beim
Abkuhlen des gesamten Bauraumes entsteht der Festkorper, was die hohen mechanischen
Eigenschaften der Bauteile aus dem PBF-LB/P begriindet. Es wurde ein groRer Aufwand
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betrieben, um die Zusammenhange der Bauteilorientierung oder des Energieeintrages zu
analysieren. Bei experimentellen Untersuchungen zum Einfluss des Energieeintrages wurden
vor allem die Parameter Laserleistung P, Scangeschwindigkeit vs und Hatchabstand H
betrachtet [159]. Basierend auf der vorhandenen Anlagentechnik sind den
Einstellungsmdglichkeiten dieser Parameter bei konstantem Laserspotdurchmesser jedoch
enge Grenzen gesetzt. Dennoch werden diesen Parametern zum Energieeintrag mittels Laser
Ubergeordnete Wechselwirkungen auf die Bauteileigenschaften zugeschrieben, da bereits
innerhalb der engen Parametergrenzen signifikante Effekte auf die Bauteile beobachtet
wurden.

Die bisherige Anlagentechnik des PBF-LB/P ist aufgrund verfahrensinharenter Prozessablaufe
und der Besonderheit des Energieeintrages durch eine stets prasente Anisotropie und eine
mangelnde Reproduzierbarkeit der erzeugten Bauteile charakterisiert [41]. Griinde werden
diesbezlglich unter anderem in der inhomogenen Temperaturfihrung des Prozesses [4, 160],
im schichtweisen Aufbau [161-163] oder in der Orientierung der Bauteile im Bauraum [164,
165] gesehen. Anhand der bisher erarbeiteten Erkenntnisse ist es noch nicht gelungen, einen
PBF-LB/P-Prozess so zu gestalten, dass mit akzeptablem Aufwand isotrope
Bauteileigenschaften resultieren konnen. Vielmehr ist eine orientierungsabhangige
Anisotropie bereits hinlanglich bekannt und wird dem Konstrukteur in Form von
Materialdatenblattern, die die Kennwerte differenziert nach Aufbaurichtung beziffern, und
Konstruktionsrichtlinien als besondere Anforderung mitgeteilt.

Aus dem Uberblick wird ersichtlich, dass die Kenntnisse aus der Wissenschaft in der Praxis
bislang nicht vollumfanglich umgesetzt werden konnten, um die grundlegende Problematik der
anisotropen Bauteileigenschaften zu |6sen. Behandelte Ansatze beziehen sich zumeist auf
Parametervariationen in unterschiedlichen Umfangen. Eine signifikante Anisotropie der
Bauteile in Abhangigkeit von der Orientierung im Bauraum bleibt jedoch bestehen. Bisherige
Fortschritte auf dem Gebiet der isotropen Bauteileigenschaften wurden ausnahmslos auf
Kosten der Produktivitat erzielt und kdonnen so nicht als Fortschritte der Technologie
angesehen werden. Aus diesem Grund setzt die vorliegende Arbeit bei der Homogenisierung
der Bauteileigenschaften an. Auch wenn die Anlagen- und Materialsysteme eine hohe
technologische Reife erlangt haben, sind die Unterschiede in den kommerziellen
Anlagensystemen signifikant und auf die Bauart sowie den Energieeintrag zurtckzufuhren
[166]. Um dieser Problemstellung zu begegnen, ist es notwendig, die bestehenden
Anlagenkonzepte auf ihre technologischen Starken und Schwéachen zu analysieren und in ein
neues Anlagenkonzept zu Uberfihren. Dabei sollen bekannte Starken vorherrschender
Anlagensysteme mit eigenen Innovationen kombiniert werden. Darauf basierend soll ein
Anlagenkonzept ausgearbeitet und realisiert werden. Aktuelle Anlagensysteme weisen eine
undifferenzierte Steuerung ihrer Heizleistung auf. Zudem ist der Prozess anfallig gegenlber
StoérgrofRen. Dies ist auf eine inhomogene Vorheizung und das Auftreten sogenannter ,Cold-
Spots‘ zurtickzufiihren, welche das Kondensieren des Materials auf dem Laser-Window oder
eine vorzeitige Rekristallisation der Bauteile verursachen kénnen. Aufgrund dieser
prozessinharenten StorgroBen ist es notwendig, die bauteileigenschaftsbestimmenden
Einflisse im PBF-LB/P-Prozess anlagenseitig zu optimieren.

Die aus diesem Kontext hergeleitete Forschungsfrage lautet folglich: Welchen Einfluss haben
die anlagenspezifischen Rahmenbedingungen wie Prozessgeschwindigkeit, das
Temperaturmanagement und die Belichtung auf die Homogenitat der Bauteileigenschaften?
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Folgende Forschungshypothesen werden aufgestellt, um die Zielsetzung genauer definieren
zu kénnen:

1. Um homogene Bauteileigenschaften erhalten zu koénnen, mussen die
Rahmenbedingungen eines homogenen Energieeintrages von der Anlagentechnik
zwangslaufig erfllt sein.

2. Ein robuster Prozess ist zur Sicherstellung gleichmafliger Prozessbedingungen von
besonderer Bedeutung und muss bereits bei der Anlagenauslegung berlcksichtigt
werden.

3. Die resultierenden Bauteileigenschaften des PBF-LB/P sind ein Resultat der
Energieeinbringung des Vorheizens, des Lasers sowie der Prozessgeschwindigkeit.

Zur Beantwortung der Forschungsfrage sind neue Impulse der Anlagentechnik notwendig, um
systematisch einzelne bislang kaum berucksichtigte Prozesszusammenhange experimentell
untersuchen zu kénnen. Zielsetzung dieser Arbeit ist es daher, eine Versuchsanlage mit
verbessertem Temperaturmanagement und neuen Impulsen der Energieeinbringung zu
entwickeln. In der Anlage sollen prozesssichere Parameter flir das Standardmaterial PA 2200
qualifiziert, dreidimensionale Bauteile mit einem vergréRerten Laserspot hergestellt und deren
Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und die Prozesszeit charakterisiert
werden.

Eine signifikante VergroRerung des Laserspots wird betrachtet, um die Potenziale dieser
Variation analysieren zu kénnen. Bei einer Vergroflerung des Laserspots mussen die
resultierenden Spurbreiten Sg der Schmelze in Abhangigkeit von der SpotgréRe definiert sein,
um den Kkorrekten Hatchabstand H fur ein homogenes Schmelzbad der jeweiligen
Bauteilquerschnitte sicherzustellen. Ausgehend von der Annahme, dass die verlangerte
Wechselwirkungszeit mit dem Laserspot nicht ausreicht, um die Spurbreiten signifikant zu
steigern, muss die Laserleistung ebenfalls mit den grélReren Laserspots signifikant erhdht
werden.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse werden Parametersatze fir variierende Laserspotgrofien

qualifiziert, die eine Homogenisierung der mechanischen Bauteileigenschaften ermdglichen
und so die Anisotropie der Bauteile in Abhangigkeit von der Orientierung vermeiden.
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4 Auslegung und Inbetriebnahme der Versuchsanlage

Kommerzielle Anlagensysteme bieten haufig nicht die Parameterfreiheit, die eine
Forschungsstelle zur Realisierung innovativer Ansatze bendétigt. Die einstellbaren Parameter,
wie sie beim Stand der Technik beschrieben wurden, sind an spezielle Materialien, die
grofitenteils von den Anlagenherstellern vertrieben werden, angepasst. In Zusammenarbeit
mit EOS und dem Fraunhofer ILT wurden die Kernkompetenzen als Bestandteil des
Forschungsprojektes HiPer-LS (FKZ 02PN2096) an der Universitat Duisburg-Essen geblindelt
und anhand der nachfolgenden Versuchsanlage realisiert. Durch den hohen Grad der
Entwicklungs- und Fertigungstiefe wurden innovative Parametervariationen ermdglicht, die
somit die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit bildeten.

4.1 Methodische Entwicklung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage in Abbildung 4-1 bendtigt insgesamt eine Aufstellflache von
2,6 m x 1,34 m und ist durch den prinzipiellen Aufbau mit Optik-Bank, Maschinengestell und
Peripheriegeraten gekennzeichnet.

Abbildung 4-1: Baugruppe der Versuchsanlage als CAD-Modell

Um die Steifigkeit und Tragfahigkeit des Rahmen-Aufbaus zu gewahrleisten, wurde ein
Aluminiumprofil mit einem 80 mm x 80 mm Querschnitt verwendet. Der Bauraum ist vom
Gestell und der Umgebung durch die Nutzung von Schichtsilikatplatten thermisch entkoppelt
und beinhaltet zwei Pulvervorrats- und Uberlaufbehélter sowie einen entnehmbaren
Baubehalter mit einem Volumen von 190 mm x 140 mm x 280 mm. Dieses Konzept wurde
aufgrund des optimierten Vorheizens der aufzutragenden Pulverschicht gewahlt. Beheizt wird
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das zu verarbeitende Material Uber Infrarotstrahler der schnellen Mittelwelle, die sich jeweils
Uber den Vorratsbehaltern und dber dem Baufeld befinden. Unterstitzt wird die
Temperaturfihrung durch Rahmen- und Mantelheizungen, die das vorzeitige Auskihlen der
Bauteile im Bauraum verhindern. Zum Pulverauftrag kann eine beheizte Walze oder wahlweise
eine Rakel verwendet werden.

Der Ablauf der Konstruktion der Versuchsanlage orientierte sich an der VDI-Richtlinie 2221
bzw. 2222, die einen Konstruktionsprozess in sieben aufeinanderfolgende Arbeitsschritte
gliedert und diese den einzelnen Konstruktionsphasen zuordnet (vgl. Abbildung 4-2) [167,
168]. Der erste Arbeitsschritt ist das Klaren und Prazisieren der Aufgabenstellung. Das
Ergebnis wird in Form einer Anforderungsliste dokumentiert [169]. Diese ist die Grundlage
jeder weiteren Arbeit. Anhand dieser Anforderungsliste missen Funktionsstrukturen und
prinzipielle Lésungen gefunden werden, die der Aufgabenstellung gerecht werden. Je nach
Komplexitdt der Funktion kénnen verschiedene Vorgehensweisen zu deren Erfullung
herangezogen werden. Bei der Gliederung in realisierbare Module ist die Konzeptionierung
bereits abgeschlossen und geht in die Phase des Entwurfes Uber. Es wird die modulare
Struktur der Gesamtanlage definiert. Ein Modul ist dabei eine aus mehreren Einzelelementen
bestehende Einheit eines Gesamtsystems, die ausgetauscht oder ersetzt werden kann [170].
Auf Basis der modularen Struktur wird mit der Gestaltung der malRgebenden Module
begonnen. Die Uberpriifung der Funktionalitdt und der Schnittstellen steht dabei im
Vordergrund, da diese in der Regel nachtraglich lediglich mit erhéhtem Aufwand umgestaltet
werden kdnnen und ebenfalls einen groRen Einfluss auf nachfolgende Konstruktionsarbeiten
ausuiben konnen. Die Gestaltung der Versuchsanlage erfolgt nach den Vorentwurfen.
Wahrend innerhalb Letzterer teilweise Platzhalter und sogenannte Dummys vorhanden sein
kénnen, werden hierbei alle Einzelteile einer Baugruppe unter Berucksichtigung aller
relevanten Entscheidungen ausgearbeitet. Hierzu gehdéren beispielhaft die ,Make or Buy'-
Entscheidung, die Auswahl des verfligbaren Fertigungsverfahrens mit den erreichbaren
Toleranzen und die notwendigen Festigkeitsnachweise kritischer Bauteile. Das
Zusammenspiel der Einzelteile und Module muss dabei stets berticksichtigt werden, was die
genaue Definition der vorherrschenden Schnittstellen notwendig macht. Die Ausarbeitung der
Ausflhrungs- und  Nutzungsangaben flhrt zu einer Vervollstdndigung der
Anlagendokumentation und dient als Grundlage der weiteren Realisierung und Bedienung der
Versuchsanlage.
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Abbildung 4-2: Darstellung der methodischen Entwicklung von Ldsungsprinzipien und technischen
Systemen der Versuchsanlage in Anlehnung an [165-167]

Die Aufgabenstellung hinsichtlich der Anfertigung der Versuchsanlage bestand darin, eine
moglichst flexible und leicht modifizierbare Anlage zu realisieren, die in der Lage ist, innovative
Parameter zu testen. Neben den Grundfunktionen einer Laser-Sinter-Anlage sollten
zusatzliche Schwachstellen, die an kommerziellen Anlagen identifiziert wurden und zu einer
Verringerung der Reproduzierbarkeit fihren, optimiert werden (vgl. nachfolgendes Kapitel).
Ein modularer Aufbau ermdglicht die Montage der einzelnen Bauteile in Baugruppen sowie
den Austausch einzelner Baugruppen uber definierte Schnittstellen zur Gesamtbaugruppe. Die
Baugruppen umfassen das Grundgestell, den Bauraum, die Prozesskammer, den
Getriebekasten und die Pulverauftragseinheit.

Das Grundgestell fixiert die einzelnen Baugruppen und dampft die durch mechanische
Komponenten verursachten Schwingungen. Es muss zudem eine parallel zur
Pulverbettoberflache ausgerichtete Aufnahme und Fixierung der Optik-Bank gewahrleisten.
Um die Flexibilitdt des Versuchsaufbaus fiir eventuell aufkommende Anderungen
sicherzustellen, wurde die Konstruktion des Gestells mit Hilfe von Aluminium-Nutprofilen der
item Industrietechnik realisiert [171, 172]. Diese ermdglichen einen flexiblen Zusammenbau
und den Austausch einzelner Komponenten, ohne dass eine Neukonstruktion der gesamten
Anlage erforderlich ist. Die Nuten in den Profilen erlauben die flexible Verbindung zweier
Profile auf verschiedene Arten. Standardmafig erfolgt die Montage auf Stof3, sie kann jedoch
durch spezielle Beschlage auch variabel gestaltet werden. Der Grundaufbau orientierte sich
an einem bestehenden Anlagensystem. Auf dem Markt haben sich insbesondere zwei
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Anlagenkonzepte durchgesetzt: die der Firmen EOS und 3D Systems [173]. Der Aufbau dieser
beiden Anlagentypen unterscheidet sich im Wesentlichen durch das Pulvermanagement: Bei
EOS erfolgt die Pulverzufihrung kontinuierlich wahrend des Prozesses mittels
Pulverschittung vor der Pulverauftragseinheit. Im Gegensatz dazu realisieren Anlagen von 3D
Systems die Pulverzufiihrung durch Vorratsbehalter [21]. Dieser Vorrat wird entgegen der
Bewegung des Baubehalters nach oben transportiert, wodurch Material fir das
Pulverauftragssystem bereitgestellt wird. Die Vorteile dieses Ansatzes sind die unkomplizierte
Realisierung und die prazise Vorheizung der Vorratsbehalter, denen allerdings die Nachteile
der begrenzten Materialmenge und des vergréRerten Bauraumvolumens gegenuberstehen.
Da jedoch die thermische Prozessfihrung im Sinne der Reproduzierbarkeit wesentlich ist und
der langere Verfahrweg des  Pulverauftragssystems durch eine  erhdhte
Verfahrgeschwindigkeit kompensiert wird, wurde die Versuchsanlage mit Vorratsbehaltern
realisiert.

Der Bauraum ist die Baugruppe, die im Prozess die Bauteile in einem Pulverbett fixiert und pro
Schicht eine definierte Strecke nach unten fahrt, bis der Bauprozess beendet ist. Die
Genauigkeit dieser Verfahreinheit ist entscheidend fir die entstehende Schichtstarke und den
Aufbau der Bauteile. Es dirfen keine Erschutterungen oder Vibrationen an die Bauteile
weitergegeben werden, da diese sonst ihre Position im Bauraum verlieren wirden. Der
Behalter ist entnehmbar und mit dreizehn Heizelementen ausgestattet, um eine homogene
Temperierung des Baubehalters und eine definierte AbklUhlung des Bauprozesses nach
dessen Ende zu ermdglichen. Alle Heizelemente sind mit Thermoelementen ausgestattet, was
eine prazise Temperaturfihrung tber die gesamte Prozesszeit ermdoglicht.

Die Prozesskammer ist neben dem Bauraum die zentrale Baugruppe. Gemall dem
festgelegten Prinzip missen zwei Vorratsbehalter und drei Heizstrahler mit einzelnen
Regelkreisen, einer Inertgaszufuhr und Schnittstellen zu Messmitteln und Laseroptik
implementiert werden. Die Prozesskammer muss ausreichend dicht sein, um eine
Inertgasatmosphare im Prozess zu gewahrleisten. Aufgrund der hohen Anforderungen an die
thermische Stabilitat ist auf eine thermische Entkoppelung des Moduls zu achten. Ein Zugang
zu den Bau- und Vorratsbehaltern soll dabei das Beschicken und Warten der Anlage
vereinfachen. Wahrend des Bauprozesses soll eine Sichtkontrolle durch den Anlagenbediener
maoglich sein.

Im Getriebekasten befinden sich die mechanischen Komponenten, die flr den Pulverauftrag
verantwortlich sind. Hierzu gehoren die Lineareinheit inklusive Kettentrieben und
Elektromotoren sowie deren Endschalter. Mit diesen Komponenten wurden
Verfahrgeschwindigkeiten des Pulverauftragsmechanismus von bis zu 450 mm/s erreicht. Der
Pulverauftrag kann sowohl durch eine Rakel als auch durch eine rotierende Walze erfolgen
und die Traverse, die in den Bauraum ragt, ist ebenfalls mit Schichtsilikatplatten entkoppelt,
um einen Warmetransport nach au3en zu vermeiden. Die Rotation der Walze ist unabhangig
von der translatorischen Verfahrgeschwindigkeit wahlbar. Dadurch wurden eine gleich- und
gegenlaufige Rotation der Auftragswalze realisiert, was neue Auftragsstrategien zur Erhéhung
der Pulverpackungsdichte erdffnet.

Die Steuerung der Versuchsanlage erfolgt durch eine speicherprogrammierbare Steuerung
(SPS) von WAGO. Dabei handelt es sich um die WAGO 750-8062 mit dem SPS-Controller
PFC200 [174]. Diese Steuereinheit bietet aufgrund ihrer modularen Bauweise den Vorteil,

dass bei Bedarf zusatzliche Steuerkarten implementiert werden kénnen. Dies ermdglicht es,
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weitere Aktoren, Sensoren, Motorantriebe oder Ein- bzw. Ausgénge in die bestehende Struktur
der Anlage zu integrieren.

Nach dem Zusammenbau der einzelnen Teilbaugruppen kdnnen diese auf ihre Funktionalitat
Uberprift und zu Testzwecken in Betrieb genommen werden. Notwendige Anpassungen
werden daher friihzeitig erkannt. Der Fokus liegt hierbei auf der Einhaltung der Fertigungs-
und Baugruppentoleranzen. Des Weiteren werden die Schnittstellen der einzelnen
Komponenten definiert und in das Gesamtkonzept integriert. Grundlegende Funktionen wie
die Regelung einzelner Heizstrahler und die Inbetriebnahme eines Schrittmotors mit der SPS
werden getestet. Zur genauen Anordnung der Heizstrahler im Baufeld werden diese mittels
Thermographie charakterisiert und in ein mathematisches Modell integriert, um einen
optimierten Energieeintrag in das Baufeld zu gewahrleisten.

Die Versuchsanlage besteht im Wesentlichen aus 171 Profilen, 1200 Zukaufteilen und mehr
als 300 Einzelanfertigungen. Dazu gehdren unter anderem drei Prazisionslineareinheiten, eine
Hochtemperaturlinearachse, zwei Antriebsmotoren des Pulverauftrags, Gas- und
Elektroleitungen sowie zahlreiche elektronische Komponenten zur Steuerung und Regelung.
Realisiert wurden die einzelnen Module je nach Gegebenheiten und Anforderung gemaf der
Bottom-up- oder der Top-down-Methode [175]. Zur Reduzierung nachtraglicher Anderungen
wurden auch bei gewahltem Bottom-up-Ansatz mdglichst viele Bauteile der Baugruppe
parametrisiert [170, 176]. Nach der Auslegung und Konstruktion wurde das Grundgestell der
Anlage erweitert, um die Optik-Bank aufnehmen zu kénnen. Die urspriingliche Stellflache von
1650 mm x 862 mm musste auf 2600 mm x 1332 mm vergroRert werden, um ausreichend
Platz firr die Optik-Bank zu schaffen. Die Schnittstellen bestehen aus acht aufrecht stehenden
Aluminiumprofilen mit Maschinenfifien, die zusatzlich durch Querstreben verbunden sind.
Basierend auf der Position der Scannereinheit und dem Arbeitsabstand wurde eine
konstruktive Losung zur Integration der Thermographie-Kamera in die Versuchsanlage
entwickelt, um Thermogramme wahrend der Belichtung der Querschnitte aufnehmen zu
kénnen.

4.2 Innovation der Funktionseinheiten

Die Versuchsanlage zeichnet sich durch innovative Anséatze aus, die den Laser-Sinter-Prozess
sowohl produktiver als auch reproduzierbarer gestalten sollen. Basierend auf bestehenden
Anlagensystemen verschiedener Hersteller wurden die jeweiligen Vorteile genutzt und es
erfolgten entsprechende Adaptierungen und Optimierungen. Die relevantesten Innovationen
und Umsetzungen werden beispielhaft in diesem Kapitel erértert, um ein Gesamtbild der
Anlagentechnik zu erhalten, das sich an vielen Stellen signifikant vom Stand der Technik
differenziert.

Spiilung des Laser-Windows
Das Laser-Window stellt die energetische Schnittstelle zwischen Optik-Bank und Bauraum
dar. Seine Hauptaufgabe besteht darin, die Optikkomponenten vor Staub- und
Kondensatbildung des Prozesses zu schitzen sowie eine moglichst verlustfreie Transmission
der Laserstrahlen zu ermoglichen (vgl. Kapitel 2.6). Die Bildung von Staub und Kondensat auf
diesen Einheiten lasst sich im laufenden Prozess kaum verhindern, da die hohe Position und
die vergleichsweise niedrige Oberflachentemperatur einen Kondensatniederschlag
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begunstigen [20, 21]. Ansatze der laminaren Schutzgasfihrung oder Temperierung des
Fensters zur Lésung dieser Problematik werden im industriellen und wissenschaftlichen
Umfeld verfolgt [109, 177]. Die Notwendigkeit dieser Malnahme besteht darin, dass aktuell
das Laser-Window einer Anlage nach jedem Baujob gereinigt werden sollte und bei langen
Baujobs auch die Transmission verringert sein kann. Wenn die Rickstande auf dem Laser-
Window eine geringere Einkoppelung der Laserleistung verursachen, kann dies zu
verringerten mechanischen Eigenschaften der Bauteile fuhren und den fehlerfreien Ablauf von
Bauprozessen gefahrden.

In dieser Arbeit wurde der Ansatz einer Freiblasvorrichtung mit moglichst laminarer Strémung
herangezogen. Durch die Verwendung eines Stickstoffstroms sollte Kondensat und Staub
davon abgehalten werden, mit dem Laser-Window in Kontakt zu geraten. So wird eine dortige
Ablagerung verhindert und das Kondensat setzt sich an unkritischen Stellen im Bauraum ab.
Als besondere Anforderung der Konstruktion sind die geringen Platzverhaltnisse und die grol3e
Flache des Laser-Windows von 90 mm x 70 mm zu nennen. Ziel war es, die laminare
Strdmung entlang einer parallelen Ebene des Laser-Windows zu ermdglichen, bevor sie in
turbulente Stromung Ubergeht. Zur Umsetzung einer laminaren Strémung wurde eine
Kombination von Verteiler und Dise genutzt, die gemafl der Vorgehensweise filr
Produktentwicklung durch Simulationsergebnisse und iterative Verbesserungsschritte
konstruiert und validiert wurde [178]. Der Verteiler basierte auf einem Kleiderblgelverteiler,
wie er bei der Produktion von Kunststofffolien verwendet wird. Bezugnehmend auf den weg-
und querschnittsabhangigen Widerstand gegen das Fluid mussten bei der Auslegung dieses
Verteilers die Rahmenbedingungen eines komprimierbaren Fluids angewendet werden. Dabei
sollte die Funktionalitdt betriebspunktunabhangig ausgelegt werden, damit spéatere
Anpassungen am Betriebspunkt keine oder nur geringfiigige Auswirkungen auf die Linearitat
der Strdmung besitzen [179]. Ziel der Auslegung war es, dass die Simulationsergebnisse einen
gleichmaRigen Austritt aus der Dise mit mdglichst identischen Fluidgeschwindigkeiten Gber
den Dusenaustritt zeigen. So kann eine mdglichst langanhaltende stabile laminare Strdmung
erreicht werden [180]. Unter Berlcksichtigung der geringen Platzverhaltnisse wurde eine
etagenweise funktionalisierte Sandwischbauweise angewendet, die eine Austauschbarkeit der
einzelnen Funktionsbauteile erméglicht. Zur ersten qualitativen Strdomungsanalyse wurde die
Software SOLIDWORKS FlowXpress verwendet. Die Rahmenbedingungen wurden mit 20 °C
Raumtemperatur, einem Volumenstrom von 100 ml/s (entspricht 6 I/min) und einem
Umgebungsdruck von 101 325 Pa definiert (vgl. Abbildung 4-3). Sie konnten im
Versuchsstand durch die Verwendung eines digitalen Durchflussschalters vom Typ SMC
PFM750-F01-B-M sichergestellt werden [181].
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Abbildung 4-3: Laser-Window — Veranschaulichung der Simulationsergebnisse mit FlowXpress

Ein winkelférmiger Steckverbinder fiir die Gasfuhrung befindet sich auf der Unterseite der
Baugruppe und leitet den Gasstrom in den Kleiderblgelverteiler (1). Nach dessen Passieren
wird der flache Gasstrom um 180° umgelenkt und in der nachsten Ebene durch eine Dise (2)
geringflgig verengt, was die Stromgeschwindigkeit der aul3eren Bereiche im Vergleich zum
innenliegenden Fluidstrom anhebt. Diese Malinahme ermdglicht eine verlangerte stabile
laminare Stromung im Randbereich des Laser-Windows (3). Zu bertcksichtigen ist, dass die
anzustromende Flache des Laser-Windows planar zur Flache des Austrittes der Duse liegt.
Gemal der Stromungssimulation erfolgt so eine homogenisierte und lineare Anstrdmung aus
dem schlitzférmigen Austritt der Freiblasvorrichtung. lhre Stabilitdt im stationaren Betrieb
hangt dabei maligeblich von vorhandenen Stérstromungen ab. Diese werden innerhalb einer
Laser-Sinter-Anlage charakteristisch durch den Heizstrahler und die erzeugten
Konvektionsstrome verursacht. So wird im Verlauf Gber das Laser-Window aus einer stabilen
eine instabile laminare Strdomung, die ungeachtet vorhandener Stoérgrofen eine geregelte
Flussrichtung aufweist und demnach noch die angedachte Schutzfunktion des Laser-Windows
erflllen kann [180].

Bauplattform

Die beheizte Bauplattform ist insbesondere in der frihen Bauphase des Prozesses relevant.
Durch die Materialanhaufung unterhalb der dinnen Pulverschicht am Behalterboden sind ein
Auskuhlen der Bauteile und daraus resultierend deren ungleichmaRige Kristallisation
wahrscheinlich. Im fortgeschrittenen Bauprozess isoliert die Pulverschicht ausreichend, um die
Bauteile vor vorzeitiger Unterkihlung und ibermafRigem Verzug zu schitzen. Zu Beginn eines
Bauprozesses fehlt diese Schicht jedoch, weshalb im Normalfall mit einer Bauplattformheizung
den oben genannten Effekten entgegengewirkt wird, was signifikant zur Stabilisierung des
Prozesses beitragt. Untersuchungen zufolge ist der Energieeintrag im Bauplattformbereich
jedoch aufgrund der technischen Umsetzung mit Heizdrahten und Heizpatronen zumeist
inhomogen. Dies reduziert die Problematik des beginnenden Prozessverzuges, kann diesen
Effekt jedoch nicht ganzlich verhindern [160, 182]. Aus diesem Grund wurde im Piston eine
Heizschnur in einem Material mit hoher Warmeleitfahigkeit und Materialstarke verbaut. Zwei
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Versionen wurden im Verlauf der Versuchsreihen realisiert: eine aus reinem Kupfer und eine
aus einer Aluminiumlegierung. Die Starken beider Materialien wurden auf 10 mm festgelegt
und es wurde eine Nut von 3,5mm x 3,5 mm zur Einfassung einer Heizschnur auf der
Unterseite vorgesehen. Wahrend auf Letzterer abwechselnd Silikonmatten und ein
Distanzblech zur Abdichtung verwendet wurden, diente auf der Oberseite dieser Sandwich-
Bauart eine 5-mm-Platte aus CrNi-Stahl dem Schutz der Kupferplatte und der homogenisierten
Warmeabgabe. Die Silikondichtungen wurden durch eine Lage Schichtsilikatplatten vor der
Warme der eingebetteten Heizschnur geschitzt [183, 184].

Abbildung 4-4: Gegenuberstellung der Bauplattform aus dem CAD-Modell (Schnittansicht) und jener
aus der realisierten Baugruppe

Erganzend zur Bauplattform wurde ein Baubehalter aus einer Aluminiumlegierung mit
insgesamt zwolf Heizpatronen mit jeweils 200 W entwickelt. Diese sind wechselbar und
erlaubten ein definiertes Heizverhalten, da jede Heizpatrone ein integriertes Thermoelement
(Typ J) besitzt und einzeln geregelt wird. Die Heizelemente sind im Wechselbehalter vertikal
angeordnet, sodass auf jeder der vier Baubehalterwande drei Heizpatronen mit einer Lange
von 250 mm flr eine homogene Temperaturverteilung sorgen. Im Wechselrahmen der Anlage
befinden sich weitere vier Heizpatronen, die vertikal angeordnet sind und so einen definierten
Temperaturgradienten von der Bauraumkammer zum Baubehalter zulassen. Eine Schale aus
Schichtsilikat mit einer Starke von 30 mm isoliert den Baubehalter gegen Einflisse von aulen.

Flexibles Pulverauftragssystem

Ein weiteres Merkmal der Versuchsanlage ist die flexible Gestaltung des
Pulverauftragssystems. Dieses kann sowohl mit einer Rakel als auch mit einer gegenlaufigen
Walze betrieben werden. Die Halterung der Rakel erlaubt einen unkomplizierten Austausch
verschiedener Rakeln des Herstellers EOS sowie von Eigenentwicklungen. Die Walze kann
ihre Rotationsgeschwindigkeit unabhangig von ihrer translatorischen Bewegungsrichtung
ausfuhren und erlaubt so die Untersuchung des Einflusses der Rotationsgeschwindigkeit auf
den Materialauftrag und die resultierenden Prozessgrofen.
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Abbildung 4-5: Gegenuberstellung der Walze aus dem CAD-Modell und jener der realisierten
Baugruppe

Eine Herausforderung besteht bei Auftragswalzen zumeist in der massiven Bauart, die eine
hohe Warmeleitfahigkeit aufweist und so zum Auskuhlen des Materials beim Auftrag fihren
kann [121]. Daher wurden verschiedene Malnahmen ergriffen, um diesen Effekt zu
vermeiden: Eine Heizpatrone im Inneren der Walze kann zur aktiven Beheizung verwendet
werden, was bei Hochtemperaturwerkstoffen zur prozesssicheren Verarbeitung notwendig
sein kann. Eine thermische Entkoppelung wurde durch den Einbau eines
Silikatplattenelements realisiert, was den starken Warmetransport in den unbeheizten,
kihleren Getriebekasten der Anlage verhindert.

Prozesskammer und Temperaturmanagement

Die Prozesskammer verfugt Uber einen Mehrzonen-Heizstrahler und emittiert im infraroten
Spektralbereich der schnellen Mittelwelle. Dies ermoglicht eine rasche Reaktion auf
RegelgréRenanderungen und bietet einen hohen Absorptionsgrad bei der Verwendung von
Polymeren. Ausgestattet ist der Baubehalter mit drei beheizten Zufuhrungen fur das Inertgas,
wovon eine an den Vorratsbehaltern liegt und eine Uber der Laser-Window-Spulung realisiert
wird. Zur Vermeidung von Kaltebriicken wurde das gesamte Gehause der Prozesskammer mit
30 mm starken Schichtsilikatplatten ummantelt und so vom Gestell und den anderen
Komponenten thermisch entkoppelt. Der Zugang zur Baukammer wurde durch eine isolierte
Schwenktir realisiert, die klein gehaltene und vierfach verglaste Sichtfenster zur visuellen
Prozesskontrolle besitzt. Innenliegende Kanten wurden mit Silikonnahten versehen, um die
Inertgasatmosphére gewahrleisten zu koénnen. Eine kontinuierliche Uberwachung des
Restsauerstoffs wurde Uber eine im Bauraum positionierte Breitband-Lambda-Sonde
umgesetzt [185].

Aufgrund des hohen Einflusses der Oberflachentemperatur auf die spateren
Bauteileigenschaften wurde bei der Auslegung des Heizstrahlers besonders darauf geachtet,
dass eine mdglichst homogene Oberflachentemperatur vorherrscht. Untersuchungen zeigen,
dass der kumulierte Warmeeintrag des Heizstrahlers nicht nur auf der Oberseite zu
Temperaturunterschieden fihrt, sondern auch im fortgeschrittenen Bauprozess bis hin zur
Abklihlung eine Rolle spielt [186—189]. Aus diesem Grund wurde ein Heizstrahlersystem mit
acht Kanalen zur Regulierung der Heizstrahler ausgelegt, wovon zwei Regelkreise fir die
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Vorratsbehalter und sechs fiur das Baufeld verwendet werden. Die Regelgréfle wird von
insgesamt drei Punktpyrometern vom Typ Optris CT LT ermittelt, was Istwerte flr den
Bauraum und die jeweiligen Vorratsbehalter liefert. Zum Aufheizen wurden Infrarotstrahler der
schnellen Mittelwelle verwendet. Diese zeichnen sich durch eine kurze Aufheizzeit von 4 s und
eine emittierten Wellenlange im Maximum von 1,4 um bis 1,7 um aus [190]. Auf Grundlage
dieser Daten wurde ein flexibel anpassbares und dynamisches Heizstrahlersystem umgesetzt,
das nach Messung eine Oberflachentemperatur mit einer Temperaturdifferenz (AK) zwischen
Cold- und Hot-Spot im Bereich von maximal 3,45 K aufweist (vgl. Abbildung 4-6). Ermittelt
wurde dieser Wert mit einer flachendeckenden Temperaturmessung einer Thermographie-
Kamera. Das verwendete System ist eine Infratec ImagelR 5345 mit MCT (HgCdTE)-Detektor
und einem kalibrierten Messbereich von 2,5 ym bis 5,5 ym [191]. Die Messung wurde im
laufenden Bauprozess unter einem Winkel von 25° zur Baufeldnormalen ohne
Korrekturfaktoren durchgefuhrt, da lediglich die Temperaturverteilung fir diese Betrachtung
relevant ist.
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Abbildung 4-6: Thermogramm des Bauraumes zur Ermittlung der Temperaturverteilung wahrend
eines Bauprozesses

Der Wert von 3,45 K ist im Vergleich zu bestehenden oder aufgertsteten Anlagensystemen
mit einer Temperaturdifferenz von 5 K bis 10,6 K als signifikante Verbesserung zu sehen [4,
189]. Es gilt bei der Betrachtung der Temperaturhistorie jedoch weiterhin zu beachten, dass
alle acht Regelkreise des Heizstrahlers auf eine StellgréRe reagieren. Somit ist der Einfluss,
der von massiven Bauteilen und deren Temperaturstrahlung ausgeht, nicht bertcksichtigt.
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Optische Komponenten

Wahrend die bisher beschriebenen Innovationen durch die Behebung bestehender
Schwachstellen in kommerziellen Anlagen erreicht wurden, bezieht sich die nachfolgende
Innovation auf eine neuartige Scanstrategie und Energieeinbringung. Wie in Kapitel 3.2.1
beschrieben, haben sich zwei verschiedene Scannersysteme in den Anlagensystemen flr
Laser-Sinter-Anlagen auf dem Markt etabliert, die entweder mit aktiven oder passiven
Komponenten die Fokuslagenverschiebung beim Auslenken der Scannerspiegel
kompensieren: die F-Theta-Linse und die dynamische Fokussiereinheit. Um die
Energieeinbringung in das Pulverbett zu optimieren, wurde an der aufgebauten
Versuchsanlage die Spotaufweitung durch gezielte Defokussierung auf der
Pulverbettoberflache erreicht. Diese wurde durch eine definierte Fehlstellung der dynamischen
Fokussiereinheit realisiert.

VarioScan 40i intelliSCAN 30

Abbildung 4-7: Laserspotvergréf3erung durch definierte Fehlstellung der dynamischen
Fokussiereinheit

Angelehnt an die Maschinenrichtlinie DIN ISO 12100 wurde die Fokuslage auf die maximale
Auslenkung der Fokussiereinheit auf der Pulverbettoberflache ausgelegt [192]. Folgerichtig
wurde die Spotaufweitung durch eine Erhdhung der Fokuslage in den Bauraum umgesetzt.
Durch dieses Vorgehen ist sichergestellt, dass der Laser auch bei einer Fehlstellung der
Fokussiereinheit nicht genug Energie aufbringen kann, um den Baubehéalterboden zu
beschadigen oder zu durchdringen.

Die Defokussierung des Laserspots fuhrt dazu, dass die Energie des Lasers auf eine gréRere
Flache trifft, und erlaubt bei konstanter Verfahrgeschwindigkeit eine erhdhte Laser-Pulverbett-
Wechselwirkungszeit. So kann mehr Energie in das Pulverbett eingebracht werden und die
geringere Heizrate schadigt das Material weniger. Besonders signifikant ist die Mdglichkeit der
Prozessbeschleunigung bei groRen Belichtungsflachen. Um sie sicherzustellen, wurde fur die
Versuchsreihen ein FEHA-SM600E-Laser verwendet. Dieser zeichnet sich durch eine
Leistung von bis zu 600 W im Dauerbetrieb, eine CO2-typische Wellenlange von 10,6 ym und
eine lineare Polarisation aus [193]. Damit verfigt der Laser uber ausreichende
Energiereserven, die voraussichtlich bei der VergroRerung des Laserspots benétigt werden.
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Akustooptischer Modulator

Nicht berlcksichtigt bei der Planung der Ressourcen wurden die erhohte Fall- und Rise-Time
des Lasers, die Uber das gesamte Leistungsspektrum des FEHA-Systems oberhalb von
100 ps liegen. Mit diesen hohen Ein- und Ausschaltzeiten kénnen im Bauprozess kurze
Scanvektoren nicht mit ausreichender Qualitat erzeugt werden. Weiterfihrend kodnnte bei
diesem Lasersystem die erhdhte Schaltgeschwindigkeit zu Fehlziindungen flihren, was den
Bauprozess durch inhomogene Energiezufliihrung destabilisiert. Zur Realisierung der fur den
Laser-Sinter-Prozess geforderten Schaltzeiten wurde ein sogenannter akustooptischer
Modulator (AOM) verwendet. Dieses Bauteil basiert auf dem Prinzip der Bragg-Beugung und
kann durch die Verwendung eines Germanium-Kristalls den eingehenden Laserstrahl
ablenken. Durch das Einkoppeln von Schallwellen in den Kristall kénnen sowohl die
Auslenkung als auch die Leistung des Laserstrahls definiert gesteuert werden. Die Optik war
aus sicherheitstechnischen Griinden so ausgelegt, dass der AOM den Laserstrahl im nicht
angeregten Zustand in eine Strahlfalle und im eingeschalteten Fall in den vorgesehenen
Strahlengang leitet. Die daraus resultierenden Schaltzeiten befinden sich im Bereichum 11 us.
Damit sind die Fall- und Rise-Time des Systems auf einem besseren Stand als bei
standardmalig verwendeten Lasersystemen in bestehenden Anlagensystemen, deren Fall-
und Rise-Time typischerweise bei ca. 75 ps liegen [155, 194]. Der verwendete AOM besitzt
eine Apertur von 12mm Hoéhe und 30 mm Breite, um den hohen Laserleistungen
standzuhalten und die thermischen Effekte zu minimieren. Obwohl diese Auswahl gemafl dem
Datenblatt die bestmdégliche Option darstellt, entstanden bereits bei Laserleistungen oberhalb
von 200 W thermische Linseneffekte, die eine Degradation des Laserstrahls hervorrufen.
Diese waren so grof3, dass eine undefinierbare Verschiebung der Fokuslage um bis zu 7 mm
beobachtet wurde. Als Folge dieser unerwarteten Problemstellung war der Laser lediglich bis
maximal 200 W verwendbar, sodass ca. 400 W Leistungsreserve zugunsten einer konstanten
Fokuslage nicht genutzt werden konnten.

Variabler Laserspotdurchmesser

Ziel des vergrofRerten Laserspots waren die Produktivitatssteigerung grof3er Querschnitte und
eine Optimierung des Energieeintrages. Gleichzeitig mussten die Detailgetreue und die
Prozessstabilitat erhalten bleiben. Diese Zielsetzung konnte durch die dynamische Spotgréfie
innerhalb eines Bauteilquerschnittes realisiert werden. Innenliegende Bereiche wurden hierbei
mit einem groRen Spotdurchmesser erzeugt und in filigranen Bauteilbereichen wurde der
Spotdurchmesser — und damit einhergehend der Hatch (Spurbreitenabstand) — verringert, bis
er schlussendlich im Fokus auf der Bauteilkontur lag. Um diese Zielsetzung erreichen zu
kénnen, war eine Anpassung der gangigen Scanstrategie an die Verwendung grof3erer
Fokusdurchmesser notwendig. Das nachfolgende Beispiel in Abbildung 4-8 der
Kantenerzeugung mittels eines vergroRerten Spotdurchmessers soll die Herausforderung der
Verwendung von mehreren verschiedenen Spotdurchmessern aufzeigen.
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Kontur 2
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Abbildung 4-8: Schematische Darstellung der Scanvektoren mit a) fixem Laserspot und b)
variablem Laserspot

Zu erkennen ist der Umstand, dass lediglich eine Konturlinie fir die Erstellung eines
Bauteilquerschnittes mit kleinen SpotgréRen, jedoch viele einzelne Filllinien (Hatches)
notwendig sind. Im Vergleich dazu sind flr grol3e Spotdurchmesser wenige Hatchlinien,
allerdings mehrere Konturen mit variablen Spotdurchmessern erforderlich. Ware der
Spotdurchmesser konstant, so wiuirden signifikante Abbildungsfehler in Form von
Abrundungseffekten der duleren Kanten auftreten. Vorteilhaft bei einem vergréfierten Spot ist
die verlangerte Wechselwirkungszeit zwischen Pulver und Laser. Diese kann dazu fihren,
dass das Material schonender aufgeschmolzen und nicht Uberhitzt wird. Die erzeugte Warme
kann durch innere Warmeleitungseffekte verbessert an die untenliegenden Schichten
abgegeben werden und fuhrt nicht so schnell zu Zersetzungseffekten wahrend der Belichtung.
Bei den innenliegenden Konturen eines vergrofierten Laserspots kann theoretisch auf die
Prazision der aufleren Kontur verzichtet werden, sodass hierbei zuséatzlich von einer
signifikanten Reduzierung der Belichtungszeit auszugehen ist.

4.3 Reduzierung der Belichtungszeit

In diesem Kapitel erfolgt eine theoretische Betrachtung der Innovationen und deren Einflusses
auf die Produktivitatssteigerung sowie die Verbesserung der Reproduzierbarkeit im Vergleich
zum Stand der Technik. Ausgehend von einem maximalen Spotdurchmesser von 2 mm
werden die Mdglichkeiten und die Notwendigkeiten neuer Scanstrategien betrachtet.

Die Prozesszeit setzt sich im Allgemeinen aus den Zeiten flir Achsbewegungen, Pulverauftrag,
Vorheizen und Belichten zusammen. Die nachfolgende Betrachtung bezieht sich auf das
Belichten der Bauteilquerschnitte, also auf die unmittelbare Erzeugung der Bauteile im
Prozess. Wie beschrieben, kdénnen anhand von gréReren Spotdurchmessern
Bauteilquerschnitte mit einer signifikant geringeren Anzahl von Scanlinien erzeugt werden.
Hierdurch ergeben sich die grofdten Potenziale der Produktivitatssteigerung. In Abbildung 4-9
wurde eine reprasentative Querschnittsflache einer liegenden Zugprobe von 170 mm x 10 mm
angenommen. Verglichen werden aktuelle Anlagensysteme mit einem Spurbreitenabstand
von 0,25 mm und einer Scangeschwindigkeit von 3 m/s bis zu 16 m/s.
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Abbildung 4-9: Theoretische Belichtungszeit als Funktion des Hatchabstandes

Unter der Berlcksichtigung, dass hierbei keine Nebenzeiten, grofivolumigen Bauteile und
konventionellen Scanstrategien aufgefiihrt sind, lassen sich bei einer Scangeschwindigkeit
von 4000 mm/s mit einem verwendeten Hatchabstand von 1 mm theoretische
Produktivitatssteigerungen der Belichtung von 400 % erreichen. Diese erste Einschatzung ist
jedoch fiktiv, da die Belichtungszeit von weiteren Faktoren wie Spriingen des Laserspots, der
Konturbelichtung und der gewahlten Scanstrategie abhangt.

Unter der Pramisse, dass die Detailgetreue des Prozesses erhalten bleiben soll, kann davon
ausgegangen werden, dass mehrere Laserspotdurchmesser zur Erzeugung eines
Querschnittes herangezogen werden missen. So kann eine flr das PBF-LB/P eher unibliche
Scanstrategie wie Hulle-Kern verwendet werden, um unterschiedliche Spotgrofien
miteinander kompatibel zu machen. Eine genauere Betrachtung der vorherrschenden
Bauteilquerschnitte, der notwendigen Scanvektoren und der Nebenzeiten erlauben eine
prazisere Vorhersage der resultierenden Prozesszeit.

4.4 Realisierung der Versuchsanlage

Die aufgezeigten Innovationen und Ansatze wurden anhand einer Versuchsanlage am RTC-
Duisburg umgesetzt. Die Realisierung der Optikkomponenten erfolgte in Zusammenarbeit mit
dem Fraunhofer ILT [155]. Bei den zu betrachtenden Versuchsreihen wurden ausschlief3lich
die gauRféormigen Intensitatsverteilungen des Lasers beriicksichtigt. Eine Ubertragbarkeit auf
bereits bestehende Laser-Sinter-Anlagen kann so sichergestellt werden. Der Aufbau der
Versuchsanlage umfasst einen Laser, einen Strahlaufweiter, einen AOM, eine dynamische
Fokussiereinheit und einen Scanner (vgl. Abbildung 4-10). Der Rohstrahl des Lasers wurde
auf den maximalen Wert der vorhandenen Aperturen aufgeweitet, um die optischen
Komponenten zu schonen und einen moglichst geringen Fokusdurchmesser realisieren zu
kénnen (vgl. Formel 2-1).
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Abbildung 4-10: Optiksystem der Versuchsanlage

GemalR den vorliegenden Datenblattern und der Auslegung ware ein maximaler
Fokusdurchmesser von 4,3 mm realisierbar. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein
Eingangsstrahldurchmesser von 14 mm in die Fokussiereinheit umgesetzt wird. Dieser Wert
ist jedoch nur mit hohen Leistungsverlusten und Beugungseffekten realisierbar, weshalb auf
die Aperturgrofe ein Quotient von 1,5 angewendet wurde. So ergibt sich eine maximale
Eingangsgrofie des Strahls von 9,3 mm. Die SpotgréfRen des Systems belaufen sich auf einen
Durchmesser von minimal 0,47 mm und maximal 2 mm. Diesbezuglich ist anzumerken, dass
der minimale und der maximale Durchmesser mit zwei unterschiedlichen Betriebspunkten des
Lasers erreicht wurden. Der erste Betriebspunkt liegt bei einer Ausgangsleistung des Lasers
von 50 W und der zweite bei 206 W. Unter Bericksichtigung des Wirkungsgrades der
optischen Komponenten ergibt sich somit eine maximale Laserleistung auf der Baufeldebene
von 30,9 W oder 134 W, in Abhangigkeit vom gewahlten Betriebspunkt. Mit diesen
Einstellungen kdnnen sowohl kleine Industrieanlagen abgebildet als auch die Grenzen des
Energieeintrages im Vergleich zum Stand der Technik GUberwunden werden. Die aufgebaute
Versuchsanlage ist in Abbildung 4-11 dargestellt.
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Abbildung 4-11: Versuchsanlage im betriebsbereiten Zustand

Die Versuchsanlage ermdglichte die Untersuchung. Die nachfolgende Tabelle zeigt die
technischen Spezifikationen der Versuchsanlage im Uberblick.

Tabelle 4-1: Spezifikationen der Versuchsanlage

Merkmal

Anlagenspezifikation

Bauraumvolumen (x/y/z)

190 x 140 x 290 mm

Prazisionsoptik

dynamische Fokussiereinheit

Lasertyp FEHA SM600E 600 W
Laserleistung bis zu 134 W auf der Baufeldebene
Laserspotdurchmesser von 0,47 bis zu 2 mm

Scannergeschwindigkeit

bis zu 4000 mm/s

Geschwindigkeit Pulverauftrag

bis zu 600 mm/s mit Rakel oder Walze

Heizstrahler

8 Zonen mit kumulierten 3200 W

Bauraumheizer

16 Heizpatronen mit kumulierten 3200 W

Bauplattform

eingebettete Heizschnur mit 250 W

Aufstellfliche

26mx1,34m

Software

EOSPRINT / SLM Machine, CODESYS
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5 Versuchseinrichtung und Durchfuhrung

Neben der im vorherigen Kapitel vorgestellten Versuchsanlage wurden zusatzlich
kommerzielle Anlagensysteme herangezogen, darunter eine DTM 2500 HS ATC und eine
EOS Formiga P100.

Die DTM 2500 wurde mit einem HS- und ATC-Upgrade (vgl. Kapitel 3.2.4) und einem eigens
entwickelten Heizstrahlersystem auf den Stand aktueller Anlagentechnik gebracht. Das
Heizsystem besitzt insgesamt 32 Zonen und besteht aus Heizstrahlern der schnellen
Mittelwelle, die ihr Wellenlangenmaximum im Spektrum von 1,4 ym bis 1,74 ym emittieren. So
wird einerseits eine homogene Temperierung des Baufeldes und andererseits eine
Minimierung der Nebenzeiten erreicht. Der Auftragsmechanismus wurde dagegen im
Originalzustand belassen und erlaubt lediglich die Variation der Auftragsgeschwindigkeit. Die
Rotation der Walze ist durch eine feste Verzahnung direkt von Letzterer abhangig und kann
nicht variiert werden.

Die nachfolgenden Versuchsreihen zielten darauf ab, den Laserspotdurchmesser zu
vergrofern und die Versuchsanlage fur die Produktion von Bauteilen zu qualifizieren. Im Zuge
dessen wurden kommerzielle Anlagensysteme als Referenzpunkte eingesetzt, um die
anlagenspezifischen Unterschiede und Gemeinsamkeiten im Vergleich zum aktuellen Stand
der Technik zu identifizieren. Dies sollte die Entwicklung von Methoden zur Qualifizierung
neuer Parameter erleichtern. Eine Vorstellung der verwendeten Prifkorper sowie deren
Herstellungsbedingungen hilft dabei, die Vorgehensweise dieser Arbeit zu verdeutlichen.

5.1 Identifizierung geeigneter Anlagenparameter

Bei einer neu aufgebauten Versuchsanlage sind die geeigneten Parameter zur stabilen
Prozessfihrung neu zu definieren. Angefangen wurde mit den anlagenspezifischen
Prozessparametern, wie sie bei der Materialqualifizierung neuartiger Materialsysteme bei
kommerziellen Anlagen angewendet werden. Dies beinhaltete die Ermittlung geeigneter
Auftragsparameter, die Sicherstellung der Materialzufuhr und das Temperaturmanagement
innerhalb der Prozesskammer und insbesondere des Bauraumes. Eine Charakterisierung der
in das Baufeld eingebrachten Laserleistung unter variierenden Fokusdurchmessern stellte
dabei eine notwendige Bedingung daflr dar, robuste Belichtungsparameter zu ermitteln.

Die Belichtungsparameter wurden systematisch erst eindimensional, dann zweidimensional
und darauffolgend in dreidimensionaler Konstellation betrachtet. Dabei dienten kommerzielle
Anlagen als Stutzstelle zur iterativen Entwicklung der Parameter innerhalb der
Versuchsanlage. Die eindimensionale Untersuchung war die Charakterisierung einer
Einzelspur, wahrend die zweidimensionale Auswertung die erfolgreiche Generierung einer
Bauteilschicht mit variierendem Fokus analysierte. Sobald verbundene Einzelschichten zu
einem Schmelzbad zusammenflossen, wurde eine zweidimensionale Betrachtung
vorgenommen. Die dreidimensionale Untersuchung erfolgte, wenn mehrere Schichten eines
Bauteils erfolgreich generiert und miteinander gefligt waren. Eine Form der dreidimensionalen
Belichtungsparameter stellten sogenannte Dichtewurfel oder -quader dar, die bei der
Auswertung der einzustellenden Belichtungsparameter unter anderem Rickschlisse auf den
Energieeintrag zulieRen.
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Abbildung 5-1: Schaubild zur Parameterfindung an der Versuchsanlage

5.1.1 Untersuchung des Pulverauftrags

Einer der vier wesentlichen Prozessschritte des PBF-LB/P ist der Pulverauftrag [121]. Das
Flie3- und Auftragsverhalten von Pulver kann mit diversen Additiven positiv beeinflusst werden
und ist mal3geblich fur die Prozessstabilitat und die Reproduzierbarkeit verantwortlich [195].
Alternativ befassen sich Anlageninnovationen mit der Optimierung des Pulverauftrags. In [120]
wurde erstmalig eine erhéhte Kompression des Pulverbettes im Prozess durchgefihrt. Als
Folge daraus haben sich alle mechanischen Eigenschaften der Bauteile verbessert, wenn
auch die Prozessflhrung signifikant erschwert wurde. Der Einfluss der Packungsdichte auf die
Dichte lasergesinterter Bauteile wurde erganzend in [196] dargestellt. Aufgrund einer erhéhten
Packungsdichte nehmen die Eindringtiefe des Lasers und auch die Porositat der Bauteile ab.
Weiterfuhrende  Untersuchungen beziiglich der erreichten Packungsdichte mit
unterschiedlichen Durchmessern und Rotationsgeschwindigkeiten der Walzen sowie einem
Vergleich zum Klingenauftrag wurden in [197, 198] durchgefiuhrt, um die anlageninharenten
Unterschiede im Auftrag zu verdeutlichen.

Die Auftragsversuche hatten das Ziel, einen zuverlassigen und qualitativ hochwertigen
Pulverauftrag der Einzelschichten zu gewahrleisten. Im Allgemeinen wurden Schichtstarken
von 0,08 mm bis 0,15 mm verwendet, da hierbei ein Optimum zwischen Produktivitat und
inharenten  Abbildungsfehlern  durch  den  Treppenstufeneffekt  vorliegt. Die
Pulverbettoberflache sollte glatt und mdéglichst eben sein, ohne Wellen und Fehlstellen durch
Anhaftungen am Beschichter oder Verrlicken der im Bauraum liegenden Bauteile. Ist der
Auftrag zu langsam, erhéhen sich die Nebenzeiten und das Verfahren wird unproduktiver. Wird
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der Auftrag dagegen zu schnell durchgefihrt, kbnnen Oberflachendefekte, ein Pulveriberwurf
an senkrecht zur Auftragsrichtung liegenden Bauteilkanten oder Verunreinigungen der
Anlagentechnik durch erhéhte Staubentwicklung auftreten. Bei der Verwendung eines neuen
Anlagensystems sind die Parameter flir einen soliden Pulverauftrag neu zu bestimmen. Im
aufgebauten Anlagensystem kann zwischen Auftragsrakel und -walze gewahlt werden, wobei
sich die Systematik der Parameterfindung bis auf wenige Ausnahmen ahnelt.

Zur Bestimmung des optimierten Pulverauftrags wurden innerhalb der Versuchsanlage zwei
Auftragsrakeln und eine -walze mit insgesamt drei verschiedenen Materialien untersucht. Die
Auftragsgeschwindigkeit wurde beim Pulverauftrag mittels gegenlaufiger Walze konstant bei
127 mm/s gehalten, wahrend die Rotationsgeschwindigkeit in neun Abstufungen von 5,5 U/min
bis zu 203,7 U/min variiert wurde. Die Auftragsversuche mit Rakel wurden hingegen mit
héheren Auftragsgeschwindigkeiten von bis zu 607 mm/s durchgefihrt.

Beim flr diese Arbeit verwendeten PA 12 handelt es sich um das Versuchspulver von EOS
mit der Bezeichnung PA 2200 [199]. Das PA 6 hingegen bestand aus Restbestadnden des von
Solvay vertriebenen SINTERLINE® PA6 (XP 1501/F) [200] bzw. des heutigen ULTRASINT®
PA6 von BASF [201]. Beim Polybutylenterephthalat (PBT) handelt es sich um ein
Prototypenmaterial, das als Versuchspulver zur Verfiigung stand und bei kommerziellen
Anlagen einen qualitativ niedrigen Pulverauftrag zuldsst. Nach jeder Schicht wurden
Aufnahmen der Oberflache unter Seitenbelichtung realisiert (vgl. Abbildung 6-2). Die so
entstehenden Schatten auf der Pulveroberflache lassen anhand einer Schwellenwertanalyse
quantitative Bewertungen des Pulverauftrags zu.

Der Schwellenwert wurde mit der Software GIMP Version 2.10.28 anhand eines fest
platzierten Bildausschnittes von 1000 x 2000 Pixeln ermittelt. Somit wurden 2 MP fir die
Schwellenwertanalyse herangezogen. Die Weildanteile auf dem Bild wurden entfernt und in
ein Histogramm Uberflhrt, um die prozentualen Anteile der Verschattung zu quantifizieren.

Das Auftragsverhalten einer Pulverschittung hangt unter anderem von deren Temperatur ab
[202-204]. Aus diesem Grund wurde als Erstes die materialabhangige Baufeldtemperatur
mittels Glazing-Point-Versuch bestimmt. Ziel dieser Mallnahme war es, die Baufeldtemperatur
moglichst nahe an den Schmelzpunkt des Materials zu fihren, um die Unterschiede der DDK
und der in der Anlage angezeigten Temperaturen anzupassen (vgl. Abbildung 2-12). Hierzu
wurde das Material im Bauraum aufgetragen und die Anlage wurde inertisiert sowie
gleichmaRig hochgeheizt. Das Hochheizen erfolgte dabei kleinschrittig in 0,5-°C-Schritten, bis
sich ein erster Glanz auf der Oberflache bildete. Die Temperatur im Moment des
Aufschmelzens der Pulverbettoberflache ist dabei der Glazing-Point.

Die Ausformung und Homogenitat dieses Aufschmelzens kdnnen Uber eine Sichtkontrolle
bereits erste Aufschlisse Uber den homogenen Energieeintrag der Heizstrahler liefern. Eine
Thermographiekamera kann ergadnzend verwendet werden, um die Homogenitat der
Oberflachentemperatur qualitativ und quantitativ bewerten zu kénnen. Hierzu mussen im
Moment der Messung alle Stérquellen abgeschaltet werden, um ein aussagekraftiges
Thermogramm zu erhalten.

5.1.2 Untersuchungen der Energieeinbringung
Die definierte Energie zur Erzeugung der Bauteilquerschnitte wird beim PBF-LB/P vom Laser
zur Verfigung gestellt. Folglich ist eine genaue Bestimmung der im Baufeld ankommenden
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Energiemenge unerlasslich, um den Energieeintrag im Prozess steuern zu kénnen. Hierzu
wurde eine Laserleistungsmessung nach dem Passieren der Optik auf der Baufeldebene
durchgefihrt. Verwendet wurde das Messsystem Ophir BeamTrack F150A-BB-26 und die
Auswertung erfolgte in Kombination mit der Software StarLab [205]. Die Laserleistung wurde
schrittweise in 10 %-Intervallen von 0—100 % angepasst.

Als Ergebnis entstand eine Laserleistungskennlinie, die in die Anlagensoftware implementiert
wurde. Dies ermoglichte im Betrieb eine Einstellung der Laserleistung in Watt und erleichterte
die Planung der Versuchsreihen. Da die Versuchsanlage mit zwei Betriebspunkten lief, wurden
zwei Laserleistungskennlinien erstellt und hinterlegt.

5.2 Durchgefiihrte Untersuchungen und verwendete Probekorper

In diesem Kapitel werden die Versuche erlautert, die mit Probekdrpern durchgeflihrt wurden.
Letztere sowie die damit einhergehenden Zielgrofien werden beschrieben und geben einen
ersten Eindruck von der systematischen Erarbeitung der Parameter. Versuche zur
Pulverkonsolidierung und zum Energieeintrag stellten die Grundlage fur die Versuche mit
aufgeweitetem Laserspotdurchmesser dar. Die Parameterfindung fir gréRere
Laserspotdurchmesser erfolgte systematisch anhand der Betrachtung von Einzelspuren und
Schmelzbadern sowie anhand von Dichteprifkorpern. Fir eine anschlieRende Validierung und
Optimierung der mechanischen Eigenschaften wurden Zugprufkérper verwendet.

5.2.1 Versuche zur Pulverpackungsdichte

Ein Vorteil des PBF-LB/P ist die Fertigung von Bauteilen ohne Stitzkonstruktionen. Daraus
resultierende Vorteile gehen mit der Anforderung einher, dass das umliegende Pulverbett dicht
genug ist, um die entstehenden Bauteile fixieren zu kdnnen und die resultierende Schmelze
daran zu hindern, die umliegende Pulverschittung zu infiltrieren. Zudem entstehen beim
Phasenubergang in die Schmelze inharent weniger Poren bei héherer Packungsdichte. Eine
optimierte Pulverschittung hat demnach positive Auswirkungen auf die Prozessstabilitat, die
resultierenden Bauteileigenschaften und die Oberflachenrauheit der Bauteile [21, 120]. Die im
Bauprozess vorherrschende Packungsdichte wurde anhand von dunnwandigen Bauteilen, die
einen innenliegenden Hohlraum aufweisen, festgestellt. Die Packungsdichtecontainer wurden
wahrend ihrer Fertigung im Prozess mit dem Pulver befullt und versiegelt. Sie wurden aus dem
Bauprozess entnommen, gesaubert und mit dem innenliegenden Pulver gewogen.
AnschlieBend wurden die Container geleert, das innere Volumen wurde mit einem
Messschieber (Auflésung 0,01 mm) bestimmt und die Masse der vollstandig geleerten und
gereinigten Packungsdichtecontainer wurde anhand einer Feinwaage (Auflésung 0,001 g)
ermittelt. Ausgestattet waren diese Bauteile mit einer Sollbruchstelle, die das Entleeren
vereinfachte. Die verwendeten Packungsdichtecontainer wiesen mit Ausnahme der
Sollbruchstelle eine Wandstarke von 1 mm auf und die inneren Male von
30 mm x 45 mm x 45 mm erzeugten ein grof3es Pulverprobenvolumen von 60 750 mm?3. Damit
konnte sichergestellt werden, dass die Randeffekte mdglichst wenig Einfluss auf die Messung
der Packungsdichte hatten und die Flachen fir darauffolgende Messungen der
Oberflachenrauheit ausreichend waren. Letztere wurde auf der Oberseite, der Unterseite
sowie den beiden vorhandenen Seitenflachen in Aufbaurichtung untersucht. Differenziert
wurde hierbei zwischen den Seitenflachen, die parallel zur Auftragsrichtung (Flache XZ)
liegen, und jenen, die senkrecht zur Auftragsrichtung (Flache YZ) liegen.
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a) Probekorperorientierung im b) Messflachen der Probekorper
Bauraum

Abbildung 5-2: Probekdrper und Messstellen

Mit der Versuchsanlage wurden zwei Variationen der Rakel, eine in flacher (ID-Nr.: 2200-4119)
und eine in abgerundeter (ID-Nr.: 1213-0109) Ausfuhrung, untersucht (vgl. Abbildung 5-3).
Beide Alternativen haben unterschiedliche Anwendungsfalle beim PBF-LB/P. Die abgerundete
Klinge ist fur die Standardmaterialien wie PA 2200 optimiert, wahrend die flache Version eher
fur Sondermaterialien wie thermoplastische Elastomere (TPE) oder thermoplastische
Polyurethane (TPU) ausgelegt ist. Die Rundung der Standardrakel erzeugt eine Kompression
der Pulverschittung vor dem Beschichter und optimiert die Packungsdichte im Prozess [206].
Elastisch verformbare Materialien hingegen verdichten sich durch diesen Vorgang nicht,
sondern weiten sich nach der elastischen Verformung wieder unkontrolliert auf, was zu einer
geringen Auftragsqualitat fuhrt und flr den Prozess hinderlich ist. Aus diesem Grund wurden
fur diese Materialien flache Rakeln verwendet, die bei geringerer Verdichtung des Materials
eine glatte Pulverbettoberflache, wie sie flr den Laser-Sinter-Prozess vonndten ist, erzeugen
kénnen. Die gegenlaufig rotierende Auftragswalze besitzt dagegen einen Durchmesser von
45 mm. Bei konstant gehaltener Auftragsgeschwindigkeit wurde ihre Rotation in vier
Abstufungen von 5,5 U/min bis 45 U/min variiert. Die Probekdrper wurden gleichmafig in den
vier Quadranten des Bauraumes positioniert. So wurden pro Parametervariation vier
Probekdrper gefertigt. Auf eine Fokusstufenvariation wurde bei diesen Versuchen verzichtet
und stattdessen wurde ein reprasentativer Standardparameter aus den Vorversuchen
verwendet. Jede Messung wurde mindestens dreimal durchgefihrt, um den Mittelwert und
dazugehorige Standardabweichungen darstellen zu kénnen.

Rakel Nr.: 2200-4119 (flach)

Rakel Nr.: 1213-0109 (rund)

Abbildung 5-3: Vergleich der flachen und abgerundeten Rakel
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Zu Vergleichszwecken wurden die Probekérper ebenfalls mit kommerziellen
Anlagensystemen gefertigt. Geeignet fur den Pulverauftrag mit gegenlaufiger Walze war die
DTM 2500 (26,5 U/min bei 76,25 mm Walzendurchmesser), wahrend die Rakelversuche mit
einer EOS Formiga P 100 realisiert wurden. Zu beachten gilt, dass der Auftrag bei der EOS-
Anlage als Wischbewegung umgesetzt wurde, was zu unterschiedlichen Geschwindigkeiten
je nach Lage im Bauraum fihrte.

5.2.2 Versuche zur resultierenden Oberflachengiite

Die Oberflachenrauheit der Bauteile ist eine verfahrensinharente Gegebenheit und kommt
durch das pulverférmige Ausgangsmaterial und den schichtweisen Bauprozess zustande. Die
erzeugte Schmelze verbindet sich mit dem Bauteil und wird vom umliegenden Pulver in Form
gehalten, wahrend einzelne Pulverpartikel partiell umschlossen werden und zugleich eine Art
Negativ der einzelnen Partikel auf dem Bauteil hinterlassen wird. Die nachgelagerte
Bearbeitung der Bauteile mit dem Ziel der Verringerung der Oberflachenrauheit ist Bestandteil
vieler Verdffentlichungen [207-212]. Dabei wurden sowohl mechanische Verfahren wie
Schleifen, Trowalisieren und Strahlen als auch chemische Verfahren durch Interaktion der
Bauteiloberflache mit einem Wirkmedium betrachtet. Weiterhin besteht die Moglichkeit, die
Oberflache nachtraglich durch eine Beschichtung zu glatten [213]. Alle genannten Verfahren
haben gemein, dass ihre Effizienz maligeblich von der urspriinglich vorherrschenden
Oberflachenrauheit abhangt, weitere Kosten entstehen und kein universeller Ansatz fir die
Bauteil- und Materialvielfalt des PBF-LB/P etabliert ist. Eine Ausnahme bildet diesbeziiglich
das handische Reinigen mittels Strahlen mit nicht abrasiven Mitteln wie Glasperlen, um die
noch anhaftenden Pulverriickstdnde schonend zu entfernen.

Die taktile Oberflachenmessung wurde in dieser Arbeit mit einem Rauheitsmessgerat der
Firma Mitutoyo und einer Tastnadel mit einem Radius von 10 um realisiert. Wie aus Abbildung
5-4 ersichtlich, wurde in Anlehnung an die DIN EN ISO 21920-2 jede Messung mit funf
Einzelmessungen (jeweils betreffend 5 mm Lange) durchgefihrt und der Mittelwert wurde als
Ergebnis genutzt (vgl. Formel 5-1) [214, 215]. Fir jede der zu untersuchenden Flachen wurde
die Messung dreimal an verschiedenen Stellen durchgefuhrt. Der verwendete Rauheitswert ist
der Rz-Wert, der beim PBF-LB/P zum Vergleich einzelner Bauteile gebrauchlich ist.
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Abbildung 5-4: Ermittlung des Oberflachenrauheitswertes Rz
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Die Formel fur den R,-Wert lautet:

RZ = — Rzi 5-1

Die Oberflachenrauheit wurde reprasentativ an den Probekdrpern der Packungsdichte
gemessen (vgl. Kapitel 6.2.1). Dabei wurden stets Flachen gemessen, die keinen
verfahrensinharenten Treppenstufeneffekt aufweisen.

5.2.3 Versuche zur Spurbreite und entstehenden Schmelze

Die Ermittlung von prozessfahigen Parametern erfolgte zunachst anhand von ein- sowie
zweidimensionalen Probekdrpern. Hierbei war der Energieeintrag einer einzelnen Schicht in
Bezug auf den verwendeten Fokusdurchmesser differenziert zu betrachten. Zur Ermittlung des
bendtigten Energieeintrages wurde ein Probekorper entwickelt, der variierende Abstande der
Hatchlinien darstellen kann. Die einzelnen Laserspuren, die sich prozentual um jeweils 10 %
voneinander entfernen, mussten fiir die Auswertung in Form gehalten und vor aufieren
Einflissen geschitzt werden. Hierfur wurde ein Grundkorper mit bereits ermittelten
prozessstabilen Parametern der Fokusstufe O erzeugt. Die Einzelspuren bildeten dabei ein
zweites Bauteil, um diesem im Vergleich zum Grundkdrper unterschiedliche Parameter
zuweisen zu kdnnen (vgl. Abbildung 5-5).

Grundkdrper

Skalierungsmalfie

Einzelspuren

Darstellungspriifung

Abbildung 5-5: Probekdrper zur Untersuchung von Einzelspuren

Der Grundkdrper bestand aus einem 2 mm starken U-férmigen Gestell, das die duReren Malde
von 52 mm x 50 mm aufwies. Kennzeichnend war dabei eine Aussparung, die zur Aufnahme
der Einzelspuren vorgesehen war. Da bei der Generierung des Hatches die Skalierung der
Bauteile signifikanten Einfluss auf die resultierenden Ergebnisse hat, wurden in den
Grundkdrper zusatzlich Skalierungsmalie in x- sowie in y-Richtung eingebracht. So konnte der
Einfluss eines eventuell auftretenden Skalierungsfehlers im Nachgang bei der Auswertung
korrigiert werden. Zusatzlich bot der Grundkérper die Option, die Darstellungen von
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Spaltmalien in x- und in y- Richtung sowie Bohrungen im Bereich von 1 mm bis 0,15 mm zu
Uberprufen.

Die Einzelspuren wurden durch insgesamt 29 Stege realisiert, wobei mit einem minimalen
Spurabstand von 0,2 mm begonnen wurde. Der Abstand wurde 27-mal um jeweils 10 % zum
vorherigen Spurbreitenabstand gesteigert, bis zu einem Maximum von 3,27 mm. Abschlieend
wurde eine Einzelspur mit dem noch verbleibenden Abstand zum Ende des Grundkérpers von
6,7 mm erzeugt, um die Generierung einer Einzelspur mit minimierten thermischen
Wechselwirkungen mit den bereits erzeugten Einzelspuren bei jeder Fokusstufe zu
gewabhrleisten.

Als Auswertungsverfahren hat sich aufgrund der empfindlichen Einzelspuren die
berthrungslose Vermessung anhand bildgebender Software als zielflihrend erwiesen. Hierzu
wurden digitale Fotodokumentationen beider Seiten des Probekérpers mit einer
hochauflésenden Digitalkamera erstellt, die mittels Bildbearbeitungssoftware durch Einfigen
eines Malstabes ausgewertet werden konnten. Verwendet wurde hierflr eine Canon EOS
40D mit einem EF-S-Objektiv und einer Brennweite von 85 mm. Der Mal3stab wurde anhand
von handischen Messungen mittels Messschieber, anhand der auReren MaRe des
Grundkorpers sowie anhand von abgelichtetem Millimeterpapier kalibriert, wahrend die Proben
unter Zuhilfenahme einer Schablone reproduzierbar unterhalb des montierten Kamerasystems
platziert wurden.

Es wurden elf verschiedene Fokusstufen von 0 bis 10 realisiert, wobei die Fokusstufe O den
minimalen und die Fokusstufe 10 den maximal resultierenden Spotdurchmesser darstellt. Die
verwendete Laserleistung flr die unterschiedlichen Fokusstufen belief sich auf mindestens
35 W (Fokusstufe FO) und auf maximal 131,3 W (Fokusstufe F10). Diese Werte wurden in
Voruntersuchungen und anhand der angepassten Scannergeschwindigkeit von 4000 mm/s im
Vergleich zur gewahlten Stltzstelle festgelegt. Somit ergaben sich aufsteigende Werte der
Laserleistung, die den Fokusstufen gemaR Tabelle 5-1 zugeordnet wurden.

Tabelle 5-1: Laserleistung nach Fokusstufe

Fokusstufe | 0 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
P. [W] 35|43,5 | 46,4 | 58,6 | 62,2 | 80,2 | 91,6 | 106,7 | 116,3 | 130,3 | 131,3

Die Fokusgeschwindigkeit wurde konstant auf 4000 mm/s gehalten, was unter
Berucksichtigung der Apertur dem maximalen Wert des Scannersystems entspricht und im
Sinne der Produktivitatssteigerung zielflhrend ist. Die verwendete Schichtstarke betrug
konstant 0,1 mm.

Als Stutzstelle wurde der Probekorper ebenfalls mit einer EOS Formiga P100 unter
Verwendung der Standardparameter ,mechanic’ mit 176 °C Bauraumtemperatur, einer
Schichtstarke von 0,1 mm, einer Laserleistung von 21 W und einer Scannergeschwindigkeit
von 2,5 m/s gefertigt. So konnte ein direkter Vergleich mit einer kommerziellen Anlage
erfolgen, der bei der richtigen Auswertung und Deutung der Proben herangezogen werden
konnte.

Ausgewertet wurden die Prufkorper je Fokusstufe nach der resultierenden Spurbreite, der
Eindringtiefe und der aus den variierenden Spurbreiten resultierenden Energiedichte. Ziel war
59



es, den notwendigen Spurbreitenabstand zur Erzeugung eines homogenen Schmelzfilms in
Abhangigkeit von verschiedenen Fokusstufen zu ermitteln und so die Grundlage fur die
Generierung dreidimensionaler Bauteile mit aufgeweitetem Fokus zu erarbeiten.

Aufgrund der gegenuber mechanischer Einwirkung empfindlichen Einzelspuren wurde von
diesen eine Fotodokumentation angelegt und sie wurden mittels Software (ber ein
Referenzmal} vermessen. Hierfur wurden eine Spiegelreflexkamera vom Typ Canon EOS 40D
sowie ein Lichtmikroskop vom Typ Olympus BX-51 verwendet. Zur Bestimmung der
Eindringtiefe wurden die Proben in Epoxidharz eingebettet, mit einem vollautomatischen
Rotationsmikrotom vom Typ Meditome A 550 in Querschnitte zerteilt, dokumentiert und
ausgewertet. Alle Prufkorper wurden mit einem zu 50 % aufgefrischten PA-2200-Pulver von
EOS gefertigt. Zum Schutz der sensiblen Einzelspuren wurden die Proben unter reduziertem
Druck von ~ 2 bar bis 2,5 bar mit Glasperlen gestrahlt, was noch zu Anhaftungen einzelner
Partikel an den Proben flihren kann.

5.2.4 Versuche zur Bauteildichte

Ausgehend von den Ergebnissen der ein- und zweidimensionalen Versuchsreihen wurde mit
den erarbeiteten Parametern weiterfihrend ein dreidimensionales Bauteil erzeugt. Die
Verwendung einer einfachen Geometrie wie jener des Dichtequaders bietet viele Vorteile fur
die Prozessoptimierung. Ein Dichtequader ist ein dreidimensionales Bauteil, das mit der
Angabe von drei Seitenlangen vollstandig beschrieben werden kann. Unter anderem sind
solche Proben schnell, mit geringem Aufwand und prozesssicher zu fertigen. Die
unkomplizierteste Auswertung der Bauteildichte kann mittels Messschieber bzw. -schraube
und Feinwaage erfolgen. Bei unférmigen Bauteilen besteht die Option einer Messung nach
dem archimedischen Prinzip. Weitere Untersuchungen wie Farbinfiltrations- und
Dinnschnittanalysen kénnen erganzend herangezogen werden, um die Aussagekraft der
Probekdrper weiter zu erhéhen. Damit eignen sich Dichtequader dazu, viele verschiedene
Parameter in einem Bauprozess zu untersuchen und so eine Parameteroptimierung
durchzufuhren.

Die Bauteildichte korreliert dabei mit den mechanischen Kenngréen der Zugfestigkeit, des E-
Moduls und der Bruchdehnung und Iasst Ruickschlisse auf die Parameterwahl und die Qualitat
der verwendeten Pulvermischung zu [19]. Bei prozessstabilem, aber zu geringem
Energieeintrag ist eine verringerte Bauteildichte durch nicht aufgeschmolzene Bereiche und
eckige Poren zu beobachten. Letztere wirken beim Versagen des Bauteils wie eine
Sollbruchstelle und kénnen Rissausbreitungen induzieren [21, 216]. Bei einer Erhéhung des
Energieeintrages reduzieren sich diese Poren bis zu einem Bereich, in dem eine maximale
Bauteildichte und folgerichtig optimierte mechanische Kennwerte erreicht werden kdnnen.
Wird der Energieeintrag weiter erhéht, bilden sich erneut vermehrte Poren, die als Folge
thermischer Degradation des Materials als runde Gaseinschlisse erkennbar sind und die
mechanischen Eigenschaften der Bauteile ebenfalls reduzieren [21]. Wahrend der
Energieeintrag den Verlauf der Bauteildichte bestimmt, wird das erreichbare Maximum von
anderen KenngroRen der Pulverqualitéat beeinflusst. Eine niedrige Viskositat der Schmelze
fuhrt beispielsweise aufgrund der héheren Beweglichkeit der Molekiile innerhalb der Schmelze
und einer optimierten Entgasung zu dichteren Bauteilen mit verbesserten mechanischen
Eigenschaften [217]. Daher wird das gealterte Pulver in der Praxis mit Neupulver vermischt,
wodurch sich die Pulverpartikelverteilung verandert. Dies hat einen direkten Einfluss auf die
resultierende Packungsdichte [218], die neben der direkten Korrelation mit der Bauteildichte
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[120] auch die Eindringtiefe des Lasers [219],die Warmeleitfahigkeit des Pulvers [71] und die
Oberflachenrauheit der Bauteile [220] bestimmt.

Die aufgeflhrten Erlauterungen verdeutlichen, dass die Bestimmung der Bauteildichte zu
weitreichenden Rickschlissen auf die Prozessqualitat fihren kann und eine gute Grundlage
fur weitere Optimierungen darstellt. Die verwendeten Messmethoden dieser Arbeit werden
nachfolgend dargestellt.

Manuelle Messmethode

Zur manuellen Auswertung der Bauteildichte ist eine weitestgehend fehlerfreie Herstellung der
Probekdrper notwendig. Bedingt ist dies durch die handische Erfassung des Volumens durch
Vermessung der parallel zueinander liegenden Aufienflachen. Jede Verformung des Bauteils,
wie sie durch Ubersinterung, Verzug oder Verschieben im Bauraum zustande kommen kann,
fuhrt zu einer Verfalschung des Ergebnisses und gilt daher als besonders empfindlich [196].
Sofern die Rahmenbedingungen erfullt sind, kdnnen wahlweise mit einem Messschieber oder
einer Bugelmessschraube die Hohe, die Breite und die Tiefe dreimal ermittelt werden. Daraus
wird der Mittelwert gebildet und gemal Formel 5-2 wird das Verhaltnis zwischen Masse und
Volumen, also die Dichte, bestimmt.

m m 5-2
PBauteil ZV_HET
mit
p — Dichte
m — Masse

V —Volumen

Archimedisches Prinzip

Eine weitere Methode stellt die Messung nach dem archimedischen Prinzip dar. Hierbei wird
der Auftrieb eines Korpers in einer bekannten Flissigkeit in Relation zum Gewicht des Kdrpers
in Luft gesetzt. Die Formel basiert auf dem Hintergrund, dass ein in Flissigkeit eingetauchter
Kdrper gleich viel Auftriebskraft erzeugt wie das Gewicht der verdrangten Flissigkeit. Bei einer
bekannten Dichte der Flissigkeit, in diesem Falle von Ethanol, ergibt sich nachfolgende
Formel 5-3:

. Mpyre 5-3
PBauteil = " PMedium
Mpuft — Mpmedium

mit

PBauteit — ZU bestimmende Dichte des Korpers

Pueaium — Dichte des Prifmediums (Ethanol = 0,7884 g/cm? bei 21 °C)
Mpyfe — Masse des Korpers in Luft

Myeaium — Masse des Korpers im Prifmedium
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Der Aufbau der Messung ist nach der DIN EN ISO 1183 — Verfahren A genormt [221, 222]. Zu
erkennen ist ein Aufbau mit einer Feinwaage, die das schnelle Messen einer Probe in Luft und
in einer Flussigkeit erlaubt, auch wenn diese Verformungen oder Hinterschnitte aufweist.

Verfahrensbedingt sind die Oberflachen beim PBF-LB/P eher rau. Aus diesem Grund muss
bei der Messung darauf geachtet werden, dass die Oberflache der Testkdrper vollstandig
benetzt ist und keine Blasen anhaften. Ebenfalls ist die Auswertung bei offenporig porésen
Bauteilen problematisch, da die Prifflissigkeit das Bauteil infiltrieren kann und so das Gewicht
der Probe verfalschen wirde. Ein vollstdndig infiltrierter Probekdrper wirde so
falschlicherweise mit der Feststoffdichte gleichgesetzt. Daher muss beim Messen darauf
geachtet werden, ob wahrend und nach dem Eintauchen in die Prufflissigkeit dem Kdrper
Luftblasen entweichen. Die Temperatur des Ethanols muss ebenfalls ermittelt und die
temperaturabhangige Dichte des Mediums muss bei der Auswertung berlcksichtigt werden.

Erganzende Untersuchungen der Bauteildichte wurden mittels Farbinfiltration nach [111, 223]
und anhand von Dunnschnitten der Probekorper durchgefuhrt, um die Ergebnisse umfanglich
analysieren zu kdnnen. Mikrotom-Dunnschnitte werden zur Durchlichtmikroskopie verwendet,
um die werkstofftechnische Beschaffenheit der Proben beurteilen zu kénnen [224]. Hierzu
werden Dinnschnitte aus der Mitte der Probe mit einer Starke von 10 ym erzeugt und
zwischen zwei Objekttragerplatten fixiert. Dabei wird die Probe zundchst mit dem
Grobschnittbereich der Klinge in dickeren Schichten abgetragen, bevor der Feinschnittbereich
der Klinge flr die Probenentnahme verwendet wird [225]. Bei Letzterer kann die Probe mit
Wasser oder Ethanol benetzt werden, um ein besseres Abgleiten der Klinge an der Probe zu
ermoglichen. Diese Vorgehensweise soll das Einbringen von Artefakten, Defekte und
ubermafige Deformation der Probe verringern. Dennoch ist bei Kunststoffen mit einer
Langung des Probenquerschnittes von bis zu 30 % zu rechnen [103, 226]. Das verwendete
Mikroskop ist ein BX51/BX52-Systemmikroskop des Herstellers Olympus, das die erstellten
Proben unter polarisiertem Durchlicht und 40-facher Vergré3erung aufnimmt.

5.3 Verifizierung und Validierung der Parameter fur variierende
SpotgroRen

Ausgehend von den vorangegangenen Erkenntnissen wurden auf der x/y-Ebene liegende und
stehende Zugproben in jeder Fokusstufenvariation erfolgreich hergestellt. Eine Zugprobe ist
ein Prufkorper, der unter anderem Aussagen Uber die mechanischen Eigenschaften der
Zugfestigkeit, der Bruchdehnung und des E-Moduls beim einachsigen Spannungszustand
zulasst. Beim PBF-LB/P ist die Zugprobe aufgrund ihrer speziellen Form ein multifunktionaler
Probekorper, der auch fur die Messung der Oberflachenrauheit oder des Verzuges eines
Bauteils herangezogen werden kann. Die Kennwerte dienen vorwiegend zur Auslegung
statisch beanspruchter Bauteile und kénnen zur Uberprifung und Optimierung der
Fertigungsparameter herangezogen werden. Dabei besteht eine Zugprobe zumeist aus zwei
Einspannbacken, die die Kraftibertragung auf den geringeren Materialquerschnitt anhand
definierter Rundungen realisieren und so zu einer Sollbruchstelle im mittleren Bereich der
Probe fihren. Um den Bruch einer Probe herbeizufiihren, werden die Backen stof¥frei und
kontinuierlich mit definierten Geschwindigkeiten auseinandergezogen. Die dabei
aufgewendeten Krafte werden wegabhangig gemessen und kénnen gemal verschiedenen
ZielgrolRen ausgewertet werden. [224, 227]
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Die in diesen Versuchen verwendete Zugprobe war ein Vielzweckkdrper Typ 1A nach der DIN
EN ISO 3167 und der DIN EN ISO 20753 (vgl. Abbildung 5-6) [228, 229]. Die Gesamtlange
der Probe betrug 150 mm, die Lange des schmalen parallelen Teils 80 mm.

- 150 .

Starke: 4 mm

Abbildung 5-6: Verwendeter Vielzweckprifkérper Typ 1A nach der DIN EN ISO 20753

Es handelte sich demnach um eine ungekerbte, langliche und im Querschnitt rechteckige
Zugprobe. Die Proben wurden zuvor mit Glasperlen gestrahlt und in Anlehnung an die DIN EN
ISO 527 bzw. DIN EN ISO 20753 beim Industriepartner Festo SE & Co. KG. gezogen. Die
Versuche wurden bei Raumtemperatur und mit 10 N Vorkraft durchgefuhrt. Die
Prifgeschwindigkeit vi betrug 1 mm/min zur Prifung des E-Moduls und anschlieRend
25 mm/min bis zum Bruch der Probe. Die verwendete Zugprufmaschine ist eine Zwick UPM
1476 Universalprufmaschine des Herstellers Zwick / Roell GmbH. Der Probenquerschnitt
wurde jeweils durch eine Messung mit einer eingespannten Bugelmessschraube (Mitutoyo ZS)
ermittelt (vgl. Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7: Zugprifung und Querschnittsermittlung der Proben
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Die Auswertung erfolgte softwareseitig mit Darstellung der Spannungs- bzw. Dehnungskurve
sowie mit den Einzel- und Mittelwerten aller durchgefuhrten Zugversuche in einem Durchgang.
Der Spannungs- bzw. Dehnungsverlauf enthalt neben der Klassifizierung der Duktilitdt unter
anderem die Kennwerte der Zugfestigkeit om, der Bruchdehnung €g und des Elastizitatsmoduls
E und kann zur Berechnung des Arbeitsaufnahmevermogens eines Kunststoffs verwendet
werden.

Um die Ergebnisse der Bauteildichte vollumfanglich verifizieren zu kdnnen, wurden zwei
Baujobs mit allen Fokusstufen durchgefuhrt. Im ersten Baujob wurde mit den Fokusstufen FO
bis F4 und im zweiten Baujob mit den Fokusstufen F5 bis F10 gefertigt. Hinsichtlich jeder
Fokusstufe wurden funf Proben gebaut und ausgewertet. Abbildung 5-8 verdeutlicht die
signifikant unterschiedliche Anzahl der Scanvektoren im Bauteilquerschnitt einer liegenden
Zugprobe.

——— — —————

Abbildung 5-8: Beispielhafte Generierung der Scanvektoren in der Prozesssoftware fir die
Fokusstufen FO, F5 und F10 (v. 0. n. u.)

Nach erfolgter Verifizierung wurden die Parameter gemaR der Planung flur statistisch
abgesicherte Versuchsreihen in einem 22-vollfaktoriellen Versuchsplan mit Zentralpunkt einer
Validierung unterzogen. Der verifizierte Standardparameter bildete hierbei den Zentralpunkt
der jeweiligen Fokusstufen. Variiert wurden die Laserleistung und der Hatchabstand, wahrend
die Scannergeschwindigkeit konstant auf 4000 mm/s gehalten wurde und die Schichtstarke
durchweg 0,1 mm betrug. Fir jede Fokusstufe wurden sowohl stehende als auch liegende
Zugproben in funf verschiedenen Parametervariationen und in dreifacher Ausfertigung erstellt.
Diese Versuchsreihe diente zusatzlich der Optimierung der mechanischen Kennwerte, da
hierbei explizit auf die hatchkonforme Ausrichtung der Bauteile geachtet wurde.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Das nachfolgende Kapitel bezieht sich auf die in Kapitel 5 vorgestellten Versuchsreihen. Sein
Aufbau entspricht jenem des vorangegangenen Kapitels, sodass ein direkter Bezug zwischen
Versuchsaufbau und Ergebnissen sichergestellt werden kann. Abschliefend wird eine
Optimierung der validierten Parameter erdrtert und es erfolgen eine Diskussion der Resultate
und deren Einordnung im Kontext der Arbeit.

6.1 Charakterisierung der Versuchsanlage

Bei der Inbetriebnahme einer Versuchsanlage ist es relevant, einzelne Komponenten,
Baugruppen und das Gesamtsystem zu erproben. Durch dieses Vorgehen kénnen die
Verbesserungen und Grenzen validiert und dem Stand der Technik gegenubergestellt werden.
Zudem ermoglicht eine Identifizierung von konstruktiven oder auslegungstechnischen
Schwachstellen deren Kompensation oder Korrektur, sodass der Gesamtprozess zuverlassig
durchgefuhrt werden kann.

6.1.1 Ergebnisse zum Pulverauftrag und zu den vorherrschenden
Prozesstemperaturen

Ein wesentlicher Bestandteil des Laser-Sinter-Prozesses ist die zuverlassige und qualitativ
hochwertige Materialkonsolidierung. Jede Einzelschicht muss demnach fehlerfrei aufgetragen
werden, um einen stabilen Prozess realisieren zu kénnen. Die nachfolgenden Abbildungen
zeigen die Ergebnisse der Schwellenwertanalyse, wie sie in Kapitel 6.1.1 beschrieben wurde.
Dabei wurde der Schatten der Unebenheiten des Pulverauftrags erfasst und in Prozent
dargelegt. Folglich stehen hierbei niedrige Werte fir einen qualitativ hochwertigen und hohe
Werte flr einen nicht ausreichenden Pulverauftrag. Ein qualitativ hochwertiger Schichtauftrag
ist ab einem Verschattungsanteil von ~ 25 % erreicht. Dabei muss jedoch berlcksichtigt
werden, dass auch kleinere Anteile, die auf tiefe Risse oder Ubermalige Materialiberwirfe
zurtckzufiuihren sind, fir eine geringe Auftragsqualitat sprechen kénnen. Diese Anomalien
konnten von der Schwellenwertanalyse nicht erkannt werden und es musste erganzend eine
Sichtkontrolle durchgefiihrt werden.

Abbildung 6-1 zeigt die Auftragsqualitdt im Zusammenhang mit unterschiedlichen
Rotationsgeschwindigkeiten der Auftragswalze im Versuch mit drei reprasentativen
Materialien aus Kapitel 6.1.1: PA 12, PA 6 und PBT.

Es zeigte sich, dass das PA 6 mit der Walze Uber den gesamten Versuchsbereich glatt
aufgetragen werden konnte. Eine hdhere Rotationsgeschwindigkeit erzeugte dabei tendenziell
eine rauere Oberflache, die aber dennoch als qualitativ hochwertig betrachtet werden kann.
Beim PA 12 hingegen ist der Pulverauftrag mit den Standardparametern zwar als ausreichend
zu bezeichnen, jedoch stellte sich eine Verbesserung der Auftragsqualitdt bei hdheren
Rotationsgeschwindigkeiten ein. Ein ahnliches Verhalten wurde beim Versuchspulver PBT
beobachtet, dessen Auftragsqualitdt erst bei erhdhten Drehzahlen der Walze eine
Verarbeitung im Laser-Sinter-Prozess zulasst.
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Schwellenwertanalyse Walze
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Abbildung 6-1: Qualitatsbewertung Pulverauftrag mit Walze bei 127 mm/s

Zu berucksichtigen ist hierbei, dass das PBT unterhalb der Drehzahl von 88,3 U/min starke
Zerkluftungen in der Pulverbettoberflache aufwies. Aus diesem Grund reprasentieren die
teilweise  noch  akzeptablen @ Werte der  Schwellenwertanalyse  nicht  die
Untersuchungsergebnisse, da die Tiefe der Defekte in der Oberflache nicht bertcksichtigt
werden. Oberhalb der genannten Drehzahl ergaben sich keine Oberflachendefekte und die
ermittelten Werte kdbnnen somit als reprasentativ angenommen werden.

Rotationsgeschwindigkeit 26,3 U/min Rotatlonsgeschwmdlgkelt 181,7 U/min
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Abbildung 6-2: Seitenlichtaufnahmen des PBT zur Auswertung anhand der Schwellenwertanalyse

Erganzende Untersuchungen zum Pulverauftrag wurden mit zwei verschiedenen Rakeln
durchgefuhrt (vgl. Abbildung 6-3). Da hierbei keine Rotationsgeschwindigkeit eingestellt
werden kann, wurde die translatorische Geschwindigkeit des Auftragsmechanismus von
127 mm/s bis zu 607 mm/s variiert. Die Ergebnisse zeigten, dass bei allen verwendeten
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Materialien die runde Rakelgeometrie zu bevorzugen ist, da hierbei hohere
Oberflachenqualitaten  erreicht werden. Zudem Dbestatigte sich bei niedrigen
Auftragsgeschwindigkeiten der qualitativ hochwertige Auftrag des PA-6-Materials. Ebenfalls
zu erkennen ist, dass bei zunehmender Auftragsgeschwindigkeit die Qualitat des
Pulverauftrags abnimmt. Lediglich das PA-12-Pulver erlaubt einen qualitativ hochwertigen
Auftrag mit einer Rakel bei translatorischen Geschwindigkeiten von 367 mm/s. Ein
Pulverauftrag des PBT-Materials mittels Rakel kann aufgrund der Versuchsergebnisse
hingegen ausgeschlossen werden.
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Abbildung 6-3: Qualitatsbewertung Pulverauftrag Rakel

Die Untersuchungen zeigen, dass ein qualitativ hochwertiger Pulverauftrag sowohl mit einer
gegenlaufig rotierenden Auftragswalze als auch mit einer Rakel erfolgen kann. Die Ergebnisse
lassen zudem einen Vergleich beider Auftragsmechanismen zu. Dieser zeigt, dass innerhalb
der Versuchsanlage héhere Auftragsqualitaten des Standardmaterials mit einer Rakel erreicht
werden kénnen. Fur die Verarbeitung von herausfordernden Materialien wie PBT konnte
hingegen nachgewiesen werden, dass diese nur mit einer Walze erfolgen kann. Da in den
Hauptversuchen ausschlieRlich PA 12 verwendet wurde, werden zukinftige Versuche
ausschlie8lich mit der runden Rakel durchgefuhrt.

Nachdem die Prozessbefahigung des Auftragsmechanismus erprobt wurde, mussten die
Prozesstemperaturen bestimmt werden. Zielfihrend sind in diesem Kontext die Ermittlung des
Glazing-Points, die Maximierung der Vorratstemperatur und die Anpassung der Rahmen- und
Baubehaltertemperatur fiir ein stabiles Prozessverhalten. Uberpriift wurden die Ergebnisse mit
einer Thermographiekamera, die der Identifizierung der kiihlsten und heilResten Temperaturen
sowie des resultierenden AT auf der Bauraumoberflaiche diente. Der Glazing-Point der
Versuchsanlage wurde bei 177,5°C erreicht. Unter Berucksichtigung, dass die
Schmelztemperatur von PA 2200 gemald Datenblatt bei 184 °C liegt [199], ist dieser Wert
plausibel, da das Aufschmelzen des Polymers bereits vor dem definierten Schmelzpunkt einer
DSC-Analyse beginnt. Die Baufeldtemperatur wurde dahingehend auf 167,5 °C festgelegt und
erzielte im Thermogramm eine geringe Temperaturspannweite im Baufeld von 3,45 K mit einer
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Standardabweichung von 0,9 K (vgl. Abbildung 4-6). Die Temperaturen der Vorratsbehalter
konnten jeweils auf 113 °C angehoben werden, ohne einen negativen Einfluss auf das
Auftragsverhalten zu nehmen. Bezlglich des Baufeldvolumens wurde die Temperatur der
Bauplattform auf 90 °C und jene der Seitenwande des Baubehalters auf 110 °C festgesetzt.
Die Temperatur des eingeleiteten Stickstoffs, der zum Spullen des Laser-Windows und zur
Inertisierung der Anlage dient, wurde auf den Sollwert von 80 °C eingestellt. So konnte eine
prozessbedingte Ablagerung von Staub und Kondensat auf dem Laser-Window nahezu
vollstdndig vermieden werden.

Die durchgefiihrten Versuche zeigen die Befahigung der Anlagentechnik fir den Laser-Sinter-
Prozess. Die Potenziale der unterschiedlichen Auftragsmechanismen wurden anhand von
Schwellenwertanalysen und verschiedenen Materialsystemen quantifiziert. Es zeigte sich,
dass beim Standardmaterial sowohl die gegenlaufige Walze als auch die Rakel eine qualitativ
hochwertige Pulverbettoberflache erzeugen kénnen. Lediglich bei Materialien mit verringerter
Flie3fahigkeit produziert die gegenlaufige Walze im Vergleich zur Rakel glattere
Pulverbettoberflachen.

6.1.2 Energieeinbringung mittels Laser

GemalR [155] wurde die Versuchsanlage mit zwei Betriebspunkten realisiert. Der erste
Betriebspunkt erzeugt eine Laserleistung des Rohstrahls von ca. 50 W und weist einen
minimalen Fokusdurchmesser von 470 um auf. Die im System hinterlegte Leistungskurve zeigt
eine maximale Laserleistung von 30,9 W auf dem Baufeld, was eine Folge des
Wirkungsgrades des optischen Systems ist (vgl. Abbildung 6-4).

Betriebspunkt 1 - Leistungskennlinie Versuchsanlage
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Abbildung 6-4: Laserleistungskennlinie bei Betriebspunkt 1

Der Verlauf zwischen MessgrofRe [W] und StellgrélRe [%] entspricht dem typischen Verlauf
einer Laserleistungskennlinie. Damit kann dieser Betriebspunkt der Versuchsanlage mit dem
Stand der Technik bei kommerziellen Anlagen, beispielsweise der Formiga P100, verglichen
werden, sodass anlagenspezifische Unterschiede ausgearbeitet werden kdnnen [230].

Weiterfuihrend ist der zweite Betriebspunkt durch eine Laserleistung des Rohstrahls von ca.
206 W charakterisiert. Nachfolgend wird unter Bericksichtigung der vorhandenen

68



Leistungsverluste des Optiksystems sowie der Leistungsmodellierung des AOM die
charakteristische Leistungskennlinie des Gesamtsystems dargestellt (vgl. Abbildung 6-5).

Betriebspunkt 2 - Leistungskennlinie Versuchsanlage

140 129.7 o
1331 134

Laserleistung in W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Laserleistung in %

Abbildung 6-5: Leistungskennlinie bei Betriebspunkt 2

Mit einer kontinuierlichen Ausgangsleistung des Lasers von 206 W wurden auf dem Baufeld
minimal 0 W und maximal 134 W erreicht. Der Wirkungsgrad des Optiksystems betrug damit
~ 65 %. Auch bei dieser Leistungskennlinie ist zu erkennen, dass diese bei einer prozentualen
Erhdéhung der Laserleistungsmodellierung nicht linear ansteigt, sondern eine charakteristische
S-Funktion beschreibt. Die ermittelten Laserleistungen wurden in Intervallen von 10 % in das
System implementiert und bildeten durch lineare Interpolation zueinander die Stellgrofe der
Steuerungseinheit flr die zugewiesene Laserleistung im Prozess.

Die Ergebnisse der Strahlkaustik zeigten, dass die Eingangsleistung auf den AOM konstant
gehalten werden sollte und somit ein Wechsel zwischen den Betriebspunkten in einem
Prozess ausgeschlossen ist. Bedingt ist dies durch die Entstehung einer thermischen Linse im
Germanium-Kristall des AOM und die damit einhergehende Fokuslagenverschiebung. Diese
Effekte sind unerwlinscht, kdnnen jedoch nicht mit anderen optischen Bauteilen kompensiert
werden. Die Messungen aus [155] wurden herangezogen, um die theoretische Spotgrée der
insgesamt elf Fokusstufen im zweiten Betriebspunkt zu extrapolieren (vgl. Abbildung 6-6). Es
war ersichtlich, dass die Variation der Fokusstufe keine lineare Veranderung des
Spotdurchmessers erzeugt, sondern eine Parabel approximiert.
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Abbildung 6-6: Extrapolierter Spotdurchmesser auf der Baufeldebene
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Die Einschrankungen der verwendeten Hardware fuhrten dazu, dass die theoretisch
mdglichen Spotdurchmesser nicht realisiert werden konnten. So lag der maximale
Laserspotdurchmesser Sp bei 2,3 mm und der minimale bei 0,781 mm im zweiten
Betriebspunkt. Die nachfolgenden Versuchsreihen wurden aufgrund der technischen
Realisierung der Versuchsanlage mit einem der beiden Betriebspunkte durchgefiihrt, was
Auswirkungen auf die untersuchten Bauteileigenschaften haben kann und berlcksichtigt
werden muss.

Im Verlauf der Versuche fielen diverse StorgroRen auf, die auf den Status einer
Versuchsanlage zurlickzuflihren sind. Hierzu gehdéren beispielsweise, dass der AOM nicht in
der Lage war, die Laserstrahlung vollstandig in die Strahlfalle abzulenken. Es ergab sich, dass
ein Opferbauteil in jeden Bauprozess integriert werden musste, um die Position der
Scannerspiegel auf einen Bereich aulierhalb der relevanten Probekdrper sicherzustellen.
Ebenfalls konnten Leistungsschwankungen des Lasers in beiden Betriebspunkten nicht
vermieden werden. Sie beliefen sich im ersten Betriebspunkt auf bis zu 3 W und im zweiten
auf bis zu 5 W. Ein signifikanter Einfluss auf die Bauteilqualitat als Folge einer auftretenden
Schwankung der Laserleistung konnte in [231] bereits bei einer Fluktuation um 3,6 W
nachgewiesen werden. Diese Leistungsschwankung wurde zusatzlich von einer
betriebszeitabhdngigen Drift Uberlagert. Aus diesem Grund wurde nach Bedarf die
Ausgangsleistung des Lasers im Prozess manuell auf den Sollwert korrigiert.

Als Zwischenfazit kann festgehalten werden, dass die Versuchsanlage mit zwei
Betriebspunkten arbeiten muss, die jeweils eine eigene Laserleistungskennlinie in der
Prozesssoftware besitzen. Es kdnnen somit Laserspotdurchmesser Sp von 0,47 mm bis zu
2 mm realisiert werden. Bei der Betrachtung des Energieeintrages wurden diverse
Herausforderungen flr den Laser-Sinter-Prozess identifiziert. Unter der Berucksichtigung,
dass es sich um eine Versuchsanlage handelt, deren Spezifikationen sich mit allen genannten
Einschrankungen dennoch signifikant vom Stand der Technik unterscheiden, wurden die
Versuchsreihen mit pragmatischen Losungsansatzen fortgefuhrt. Hierzu gehort beispielsweise
die Implementierung eines Opferbauteils, die die nicht zu erklarende Durchlassigkeit des AOM
fur die bevorstehenden Prozesse egalisiert.

6.2 Bauteilauswertung

Die nachfolgenden Versuchsreihen bauten in ihrer Zielsetzung aufeinander auf. Unter
Betrachtung der jeweils geltenden Betriebspunkte sollten robuste Prozessparameter evaluiert
werden. Die Versuche zur Packungsdichte dienten dem robusten Prozess und der Erarbeitung
zum Stand der Technik. Darauf aufbauend wurden Einzelspuren und Schmelzbader mit
verschiedenen Laserspotdurchmessern erzeugt und charakterisiert. Die Ergebnisse der
Charakterisierung lieBen die Herstellung von dreidimensionalen Bauteilen und die Betrachtung
der geltenden Prozesszusammenhange wie der resultierenden Bauteildichte und
Oberflachenrauheit zu, bevor die ermittelten Parameter anhand von Zugproben validiert und
einer Diskussion unterzogen wurden.

6.2.1 Ergebnisse zur Pulverpackungsdichte

Fir die Versuche zur Packungsdichte erfolgte der Pulverauftrag durch die Versuchsanlage

differenziert mit einer Rakel und einer gegenlaufigen Walze. Ergédnzende Untersuchungen

wurden mit kommerziellen Anlagen, wie der DTM 2500 und der EOS Formiga P100,
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durchgefuhrt. Die Versuche wurden nicht in Bezug auf eine Produktivitatssteigerung, sondern
hinsichtlich einer Reproduzierbarkeitsverbesserung durch einen optimierten Pulverauftrag
vorgenommen (vgl. Kapitel 5.2.1). Aus diesem Grund wurde zunachst Betriebspunkt 1 im
Versuchsstand verwendet, um dem Stand der Technik kommerzieller Anlagensysteme zu
entsprechen. In Abbildung 6-7 sind die Ergebnisse hinsichtlich der aus dem Prozess
resultierenden Packungsdichte fir die Versuchsanlage und die DTM dargestellt. Bei einer
konstanten Auftragsgeschwindigkeit von 127 mm/s wurden nachfolgende Werte erreicht: Die
DTM 2500 erzielte eine Packungsdichte von 41,3 %, die Formiga P 100 eine solche von
42,7 %. Die flache Rakel erreichte in der Versuchsanlage einen Wert von 40,6 %, die
abgerundete Rakel einen von 42,4 %. Die Standardabweichungen aller Proben liegen bei
weniger als 0,5 % und sind somit gering. Besonders auffallig ist jedoch die signifikant
niedrigere Standardabweichung bei der abgerundeten Rakel.

Wie bereits in diversen Studien beschrieben wurde, erreicht eine abgerundete Rakel im
Vergleich zu einer gegenlaufigen Walze hohere Packungsdichten [144, 145]. Diese
Ergebnisse wurden hinsichtlich der Versuchsanlage bestéatigt. Bei dieser erzielte der
ausgewahlte Parameter, der als Referenz fir die kommerzielle Anlage diente, eine
Packungsdichte von 42,1 %. Dieser Wert liegt unter jenem der abgerundeten Rakel, sowohl
betreffend die Versuchsanlage als auch betreffend die kommerzielle Anlage.

Vorversuche haben gezeigt, dass eine geringere Rotationsgeschwindigkeit zu erhdhten
Packungsdichten flihrt. Demnach wurde die Rotationsgeschwindigkeit schrittweise um ca.
40 mm/s verringert, wahrend die translatorische Geschwindigkeit konstant gehalten wurde, um
eine optimierte Verdichtung des Ausgangsmaterials zu erzielen. Bei einer
Umfangsgeschwindigkeit von 5,5 U/min wurde die minimale Rotationsgeschwindigkeit
erreicht, bei der ein stabiler Prozess mdglich scheint. Geschwindigkeiten unterhalb dieser
Grenze flhrten zu einer zu starken Verdichtung des Pulverbettes, was sich in Unebenheiten
und Rissen aulerte.
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Abbildung 6-7: Erreichte Packungsdichten nach Auftragsmechanismus und differenzierten
Drehzahlen
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Durch die geringe Rotationsgeschwindigkeit von 5,5 U/min konnte die Packungsdichte auf bis
zu 44,6 % gesteigert werden, was jedoch zuungunsten der Prozessstabilitdt erreicht wurde.
Es konnten lediglich 2 statt 4 Probekérper ausgewertet werden. Im Vergleich zu
konventionellen Anlagensystemen wurde in der Versuchsanlage durch diese Optimierung eine
Erhéhung der Packungsdichte um 3,3 % absolut erreicht.

Die Ergebnisse zur im Prozess vorherrschenden Packungsdichte verdeutlichen, dass im
Vergleich zu einer kommerziellen Anlage mit einer gegenlaufigen Walze bei
Standardparametern eine abgerundete Rakel das Pulver héher verdichtet. Die flache Rakel
hingegen erzielt die geringste Packungsdichte, was die Notwendigkeit einer Anpassung der
Rakelgeometrie an das verwendete Ausgangsmaterial unterstreicht, um optimale Ergebnisse
zu erreichen. Weiterfihrend wird ersichtlich, dass bei einer parametrisierbaren
Umdrehungsgeschwindigkeit der Auftragswalze eine Optimierung hin zu hoéheren
Packungsdichten bei geringeren Umdrehungsgeschwindigkeiten im Vergleich zum Stand der
Technik erfolgt [132]. Um einen stabilen Prozess sicherzustellen, muss jedoch ein Mindestmal}
an Rotation vorhanden sein, die die Pulverschittung in eine Rotation versetzt, um einer zu
starken Komprimierung entgegenzuwirken.

6.2.2 Ergebnisse zur resultierenden Oberflachengiite

Die im Versuch zur Pulverpackungsdichte erzeugten Bauteile wurden erganzend auf die
resultierenden Oberflachenrauheiten untersucht. Ausgehend davon, dass das umliegende
Pulver die Stutzfunktion der entstehenden Schmelze Ubernimmt, waren signifikante
Auswirkungen der im Prozess vorherrschenden Packungsdichte auf die Interpenetration der
Schmelze in das umliegende Pulver zu erwarten. Untersucht wurden die R.-Werte der Ober-
und Unterseite sowie jene der Flachen in Aufbaurichtung senkrecht (R.XZ) und parallel (R,YZ)
zur Bewegung der Auftragseinheit (vgl. Kapitel 6.2.1).

Die Auswirkungen unterschiedlicher Packungsdichten auf die Oberflachenrauheit werden in
Abbildung 6-8 und Abbildung 6-9 veranschaulicht. Hierbei werden die R.-Messwerte der
untersuchten Oberflachen prasentiert. Es ist allgemein bekannt, dass die Ober- und
Unterseiten des Bauteils ohne Treppenstufeneffekt eine héhere Qualitat aufweisen als die
Seitenflachen. Dies kann beispielsweise mit dem Schichtbauprinzip und minimalen
Verschiebungen der Bauteile beim Pulverauftrag begriindet werden.

Der Vergleich beider Rakeln zeigt, dass die runde Rakel mit ca. 2 % hoéherer Packungsdichte
geringere Rauheitswerte an allen Oberflachen des Bauteils erzeugte. Der geringste R.-Wert
befindet sich auf der Unterseite des Bauteils und betragt 56,3 um. Die Oberseite weist mit
einem R;O-Wert von 58 ym ein vergleichbares Qualitatsniveau auf. Ein Qualitatsverlust war
bei den Seitenflachen der Bauteile zu verzeichnen, wo die mittlere Rauheitstiefe auf Werte von
mehr als 90 ym ansteigt. Die hdchste Oberflachenrauheit wurde bei der flachen Rakel mit
108,3 ym gemessen.
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Abbildung 6-8: Vergleich der Oberflachenrauheit unterschiedlicher Rakelgeometrien

Bei der Analyse beider Ergebnisse zeigt sich, dass die abgerundete Rakel im Vergleich zu
anderen Varianten sowohl hinsichtlich der Packungsdichte als auch hinsichtlich der
Oberflachenrauheit im Laser-Sinter-Prozess tendenziell bessere Ergebnisse lieferte. Es war
zu beobachten, dass sich die Oberflachen in Aufbaurichtung ebenfalls voneinander
unterscheiden. Die Verdichtung des Ausgangsmaterials beeinflusst die Oberflache RzYZ, die
senkrecht zur Auftragsrichtung liegt. Dieser Effekt kann darauf zurtickzufihren sein, dass bei
geringer Verdichtung ein Uberwurf des Pulvers Uber die Einfallkante des geschmolzenen
Bauteilquerschnittes erfolgt. Dies wirde bedeuten, dass bei einer alternierenden
Beschichtungsrichtung nur jede zweite Schicht im Randbereich des Querschnittes
ausreichend Ausgangsmaterial aufweist und so die Oberflachenrauheit beeinflusst wird.

Der Vergleich gegenlaufiger Walzen fur den Pulverauftrag wird in Abbildung 6-9 gezeigt. Die
geringste Packungsdichte erzielte die kommerzielle DTM 2500 mit durchschnittlich 41,3 %.
Dies dulRerte sich in besonders glatten Ober- und Unterseiten des Bauteils von ca. 47 ym bei
einer maximalen Standardabweichung von +/— 3,7 uym sowie in auffallig rauen Oberflachen an
den Seiten von bis zu 134 ym bei einer erhéhten Standardabweichung von 17 ym.

Die Versuchsanlage lieferte hdhere RzO- und RzU-Werte und im Gegensatz dazu geringere
Rauheitswerte an den Seitenflachen. Alle Standardabweichungen der jeweiligen
Einzelversuche lagen in einem niedrigen Bereich von < 6 %. Der aus der Versuchsanlage
resultierende Rauheitsmittelwert der Ober- und Unterseite lag bei etwa 70,8 (+/—7) um,
wahrend er an den Seitenflachen ca. 90 (+/— 3,4) um betrug. Die Seitenflachen hatten damit
durchschnittlich eine um ca. 27 % hohere Rauheit als die Ober- und Unterseiten. Dieser
Qualitatsunterschied war bei einer Sichtkontrolle der Proben ohne Hilfsmittel zu erkennen.
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Abbildung 6-9: Oberflachenrauheit nach Packungsdichte beim Auftrag mittels gegenlaufiger Walze

Bei einer genaueren Betrachtung der einzelnen Bauteilflachen kénnten die Ergebnisse so
verstanden werden, dass bei der Versuchsanlage die Rauheit der Oberseiten bei Erhdhung
der Packungsdichte zunimmt. Erst wenn die Betrachtung der Unterseite hinzugefligt wird, fallt
auf, dass das Verhalten der erreichten Packungsdichte und der resultierenden Rauheit
zwischen Ober- und Unterseite gegenlaufig ist. Eine mdgliche Erklarung liegt in der
Besonderheit der oberen und unteren Oberflachen eines Bauteils, auch Up-Skin und Down-
Skin genannt. Bei kommerziellen Anlagen kdnnen bei diesen Oberflachen gesonderte
Belichtungsparameter mit einem angepassten Energieeintrag verwendet werden [100, 232].
Der Energieeintrag beeinflusst wiederum die Temperatur und reziprok die Viskositat der
Schmelze, die sich um die Pulverpartikel legt und die Rauheit der Bauteile bestimmt [21, 233,
234]. Es kann folglich festgehalten werden, dass ohne Anpassung des Energieeintrages die
Ober- und Unterseiten eines Bauteils gegenlaufige Rauheitstrends aufweisen kénnen. Zudem
ist eine Packungsdichte im optimierten Bereich dadurch gekennzeichnet, dass mdglichst
geringe Rauheitsunterschiede zwischen Ober- und Unterseite auftreten.

Die erhdhten Rauheitswerte der y/z-Flache lassen sich damit erklaren, dass es einen
Schwellenwert der im Prozess vorherrschenden Packungsdichte gibt, der erreicht werden
sollte. Trotz der tendenziell hdheren Oberflachenrauheit auf den Seitenflachen war besonders
bei der y/z-Flache ein signifikanter Qualitatsverlust der Oberflachenrauheit vorzufinden, sobald
die Packungsdichte einen Wert unterhalb von 42 % erreichte. Die Seitenflachen zeigten
signifikante Unterschiede der durchschnittlichen Rauheit von 90 um bis 134 um. Gleichartige
Ergebnisse wurden bei den Rakelversuchen erzielt, was durch den alternierenden Uberwurf
des Pulvers Uber die Einfallkante des belichteten Bauteilquerschnittes erklart wird. Da die
Auftragsgeschwindigkeit bei allen Versuchen konstant bei 127 mm/s gehalten wurde, kann
dieser Effekt auf eine zu geringe Verdichtung des umliegenden Materials zurlckgefihrt
werden. Eine weitere Erhdéhung der Packungsdichte hatte auf die y/z-Flache keinen
kennzeichnenden Einfluss, wahrend auf der x/z-Flache bei zunehmenden Packungsdichten
niedrigere Rauheiten von 95,7 um bis minimal 83,8 um resultierten.
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Die Auftragsmechanismen werden in Abbildung 6-10 nach ihrem Mittelwert und der
Standardabweichung hinsichtlich aller betrachteten Flachen aufgetragen, um einen Kennwert
der Reproduzierbarkeit des Pulverauftragsystems zu erhalten. Den geringsten Mittelwert
erreichte die runde Rakel mit einer durchschnittlichen Rauheit von Rz = 75,2 (+/— 18,1) ym.
Die flache Rakel erzielte einen Mittelwert von 85 (+/—19,5) um. Die geringsten
Standardabweichungen lagen mit ca. 10 um bei der Beschichtung mit gegenlaufiger Walze bei
der Versuchsanlage vor. Dabei erreichten die Oberflachenrauheiten je nach U/min
durchschnittlich 78,5 um bis maximal 82,5 um. Mit einem Rauheitswert von 84,9 um und einer
hohen Standardabweichung von 38,4 ym erzeugte das Auftragssystem der kommerziellen
Anlage die gro3ten Rauheitsdifferenzen in den erstellten Bauteilflachen.
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Abbildung 6-10: Reproduzierbarkeit der Auftragsmechanismen anhand der Oberflachenrauheit

Die zusammengefassten Ergebnisse zeigen, dass eine Annaherung der Oberflachenrauheit
der betrachteten Flachen bei héheren Packungsdichten erfolgt. Dieser ermittelte Trend ist
unabhéangig von der verwendeten Anlage und vom Auftragsmechanismus und verdeutlicht,
dass die Packungsdichte einen signifikanten Einfluss auf die Oberflachenrauheit hat. Letztere
ist an den Seitenflachen der Bauteile am hdchsten und sollte dahingehend optimiert werden,
dass sie an allen Flachen gleich ist. Dies hatte den Vorteil, dass die Oberflachenrauheit
weniger von der Orientierung des Bauteils abhdngen wurde. Besonders vorteilhaft ware dies
bei einer chemischen Nachbehandlung, deren Ergebnis ebenfalls von der vorliegenden
Oberflachenqualitadt abhangt [232]. Abgesehen vom Stufeneffekt der aufeinandergelegten
Einzelschichten ware somit die Oberflachenqualitat eines additiv gefertigten Bauteils
weitestgehend konstant.

Unterschiede in der Oberflachenrauheit, die von der Orientierung der Flache eines Bauteils
abhangen, sind in der Additiven Fertigung gut dokumentiert und werden als prozessbedingt
akzeptiert. Insbesondere der Treppenstufeneffekt, der durch die Ubereinanderliegenden
Schichten entsteht, gilt als unvermeidlich. Er ist besonders ausgepragt bei flachen
Neigungswinkeln zur Baufeldebene und flhrt zu merklichen Unebenheiten auf der Oberflache
des Bauteils [101, 21, 20]. Optimierungen des Treppenstufeneffekts kdnnen durch geringere
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Schichtstarken oder Textierungen der Bauteiloberflache erreicht werden [101, 235]. Beim
Schichtenaufbau spielt die Form des Schmelzbades eine entscheidende Rolle. Abhangig von
der Auspragung des gauldférmigen Intensitatsprofils muss die Konturbelichtung
unterschiedlich tiefe Rillen ausgleichen. Die erzielte Packungsdichte hat dabei einen
signifikanten Einfluss auf die Ausformung des Schmelzbades. Ist sie hdher, flhrt dies zu einem
gleichmaRigeren und stabileren Schmelzbad, was zu einer verbesserten Oberflachenqualitat
des Bauteils beitragt [143].

6.2.3 Ergebnisse zur Spurbreite und entstehenden Schmelze

Bei den Einzelspurversuchen wurde erstmalig der aufgeweitete Fokusspot Sp im Bauprozess
realisiert. Um mdglichst reproduzierbare Ergebnisse erzielen zu kénnen, musste folglich die
Pulverpackungsdichte im Prozess ebenfalls reproduzierbar sein. Da der Walzenmechanismus
im Verlauf der Versuche Verschleilerscheinungen aufgezeigt hat, wurden nachfolgende
Untersuchungen ausschlieRlich mit der Standardrakel (ID-Nr.: 1213-0109) durchgefuhrt. So
konnte der Einfluss variierender Packungsdichten auf die resultierenden Bauteileigenschaften
minimiert werden.

Die Fokusstufen wurden von FO bis F10 variiert und zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit
wurden die Versuche zweifach durchgefuhrt und ausgewertet. Die Auswertung der
Einzelspurprobekdrper erfolgte in Abhangigkeit von der jeweiligen Fokusstufe. Als
Vergleichswert fur eine kommerzielle Anlage wurde die Spurbreite einer EOS P100
herangezogen. Signifikante Parameter sind hierbei die Breite der Einzelspur Sg, der
Hatchabstand H zu Beginn eines homogenen Schmelzbades (Hn) und die resultierende
Volumenenergiedichte Ey, die sich aus den Abstdnden zwischen den Einzelspuren, der
verwendeten Laserleistung und der konstanten Schichtstarke von 0,1 mm ergibt. Die
Untersuchungen der Einzelspuren in zwei Versuchsreihen ergaben, dass mit Ausnahme der
héchsten Fokusstufe reproduzierbare Ergebnisse bezuglich der Spurbreite SB erzielt wurden
(siehe Abbildung 6-11). Die mit dem Mikroskop ermittelten Einzelspurbreiten der Fokusstufen
0 bis 10 zeigten, dass die Spurbreite bis F2 nur geringe Anderungen aufwies und zwischen
0,55 mm und 0,7 mm schwankte. Ab F3 veranderte sie sich konstant bis zur hochsten
Fokusstufe, wobei in der zweiten Versuchsreihe zwischen F9 und F10 nur marginale
Anderungen beobachtet wurden. Die geringste Spurbreite von 0,55 mm wurde bei F2 der
Versuchsreihe 1 festgestellt, die grofite von 2,28 mm bei F10 derselben Versuchsreihe.
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Abbildung 6-11: Ergebnisse zur Spurbreite Sgin Abhangigkeit von der Fokusstufe

Bei niedrigen Fokusstufen zeigten die Ergebnisse teils unerwartetes Verhalten. Die
Verringerung der Spurbreite bei F2 konnte auf ein leistungsspezifisches Verhalten des in der
Versuchsanlage verbauten AOM hinweisen. Zuverlassige Spurbreitenvariationen bewegten
sich zwischen 0,6 mm bei Fokusstufe 0 und 1,9 mm bei Fokusstufe 9. Alle Einzelspuren
zeigten Unterschiede in der Eindringtiefe, die von ca. 150 ym beim kleinsten Fokus bis 220 ym
bei F10 reichte, was auf die verlangerte Wechselwirkungszeit zwischen Fokusdurchmesser
und Pulverbettoberflache zurlckzufuhren sein konnte.

Der Probekdrper erlaubte neben der Ermittlung der Einzelspurbreite auch die Untersuchung
der Wechselwirkung zweier nebeneinander liegenden Spuren. Die Auswertung eines
Prufkérpers aus der EOS Formiga P100 zeigte eine Einzelspurbreite von 0,553 mm. Beim
selben Probekdrper lag jedoch bereits ab einem Spurbreitenabstand von 0,43 mm ein
homogenes Schmelzbad vor. Unter Bericksichtigung der Einzelspurbreite von 0,553 mm ist
diese Beobachtung nachvollziehbar, wobei die resultierende Volumenenergiedichte in diesem
Fall lediglich 0,196 J/mm? betrug. Im Vergleich zu den standardmafigen Prozessparametern,
bei denen die Volumenenergiedichte Ev bei 0,35 J/mm?3 liegt, ist die Abweichung als hoch
einzustufen.

Die signifikante Differenz zwischen dem standardmafigen Hatchabstand von 0,25 mm und
dem Abstand von 0,43 mm beim bereits entstehenden homogenen Schmelzbad deutete
darauf hin, dass ein Korrekturfaktor zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse des Priifkérpers auf
die resultierenden Spurbreitenabstande notwendig ist. In Abbildung 6-12 ist Zone Il als
Bereich des homogenen Schmelzbades dargestellt, ab dem Einzelspuren nicht mehr zu
erkennen sind. Der Ubergang von Zone Il zu Zone Il wurde als Kennwert fiir den
Hatchabstand zur beginnenden homogenen Schmelze verwendet.
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Abbildung 6-12: Einteilung der Zonen am Probekdrper
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Die Validierung dieser Vorgehensweise erfolgte durch die Auswertung der kleinsten
Fokusstufe bei der Versuchsanlage. Diese zeigte im Vergleich zur P100 bei FO eine um ca.
0,05 mm breitere Einzelspur von 0,6 mm. Auch bei dieser Probe lag der Hatchabstand H fir
ein homogenes Schmelzbad bei 0,457 mm, mit einer resultierenden Energiedichte von
0,192 J/mm?3, was einer Abweichung von lediglich 2 % gegenulber der Stltzstelle entspricht.

Bedingt durch die reproduzierbaren Ergebnisse der kommerziellen und der Forschungsanlage
wurde ein Korrekturfaktor eingefiihrt, um den prozesssicheren Hatchabstand H direkt aus dem
beginnenden homogenen Schmelzfilm H, ermitteln zu kdnnen. Dabei handelt es sich um den
Quotienten aus H» und dem empfohlenen Prozessparameter fir den Hatchabstand H der
kommerziellen Anlage von 0,25 mm. Somit wurde der dimensionslose Korrekturfaktor von
0,591 bestimmt, der direkt zur Ermittlung des einstellbaren Anlagenparameters H als Resultat
der ersten homogenen Schmelzfilmausbildung verwendet werden konnte. Die Auswertung der
Probekorper der jeweiligen Fokusstufen kénnen Abbildung 6-13 entnommen werden. Es
wurde ein voraussichtlicher Spurbreitenabstand von 0,27 mm bei FO bis 0,85 mm bei F10
errechnet.
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Abbildung 6-13: Errechneter Hatchabstand H in Abhangigkeit von der Fokusstufe

Wie zu erkennen ist, weisen die Ergebnisse der homogenen Schichtbildung und jene der
Einzelspuren einen ahnlichen Verlauf auf. Dies deutet auf eine korrekte Auswertung der
Einzelspuren hin, obwohl die Handhabung der filigranen Einzelspuren herausfordernd war. Die
Resultate sind in sich logisch, da eine zunehmende Einzelspurbreite bei einer Verringerung
des Spurbreitenabstandes eher befahigt ist, ein homogenes Schmelzbad zu erzeugen.

Die so ermittelten Anlagenparameter sollten nachfolgend mit den Querschnitten der
Einzelspuren Uberpruft werden. MalRgeblich fur die erfolgreiche Schichtgenerierung ist neben
der Herstellung eines homogenen Schmelzbades die Eindringtiefe, also die erzeugte
Einzelschichtstarke. Diese sollte je nach Material bei der 1,5- bis 2,5-fachen Schichtstarke der
Anlage liegen, sodass eine qualitativ hochwertige Verbindung zur darunterliegenden Schicht
stattfinden kann [73, 236].

Zur Bewertung der Schichtanbindung wurde die Querschnittsform der Einzelspuren und
Schmelzbader herangezogen. Da die Intensitatsverteilung des Laserstrahls einer Gaul3-
Verteilung entspricht, wurde erwartet, dass der resultierende Querschnitt der Einzelspur diese
Intensitatsverteilung wiedergibt (vgl. Abbildung 6-14). Zu sehen sind drei reprasentative
Fokusstufen (FO, F5 und F10).
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Abbildung 6-14: Querschnitte der Einzelspuren ausgewahlter Fokusstufen

Die Fokusstufe O war durch eine nach unten abgerundete Form charakterisiert, die an ein
Kreissegment erinnert. Dahingegen wurde diese Form bei grof3eren Fokusstufen in die Breite
gestreckt. Die Form der Einzelspur veranderte sich an den Seitenflachen nicht signifikant,
sodass bei einer breiteren Einzelspur von einer konstanten Uberlappung zur Ausbildung eines
homogenen Schmelzbades ausgegangen werden kann. Es ist zu erkennen, dass sich die
Breite der Spuren Uberproportional zur Eindringtiefe entwickelte. Zudem koénnen bei F5
vereinzelte Pulverpartikel erkannt werden, die darauf schlielen lassen, dass der
Energieeintrag weiter erhoht werden sollte. Die Eindringtiefe der Einzelspuren und des
entstehenden Schmelzbades lag bei Werten zwischen 0,15 mm bei FO und 2,2 mm bei F10,
was in beiden Fallen auf eine ausreichende Energieeinbringung zum Verbund der
darunterliegenden Schicht schlieRen lasst. Die Eindringtiefe der Schmelzen konnte bei
hoéheren Fokusstufen mit bis zu 0,405 mm gemessen werden, ohne sichtbare
Zersetzungseffekte. Diese Beobachtung lasst vermuten, dass mit einem aufgeweiteten Fokus
mehr Energie in das Material eingebracht werden kann, ohne es thermisch zu schadigen.

Abbildung 6-15 zeigt anhand von drei reprasentativen Fokusstufen die maximalen
Energiedichten, die realisiert wurden, und die resultierenden Einschmelztiefen. Betrachtet
werden FO, F5 und F10. Die Energiedichte der niedrigsten Fokusstufe erstreckte sich von
0,14 J/mm?3 bis 0,3 J/mm?3. Die damit maximal erreichte Schichtstarke belief sich auf 200,3 pm.
Da die verwendeten Energiedichten unterhalb der standardmaRig verwendeten Energiedichte
der P100 liegen (0,34 J/mm3), Iasst sich ein weiterer Anstieg der erzielbaren Schichtstarke auf
bis zu 220 um erwarten. Ein signifikanter Unterschied war bei den realisierbaren
Energiedichten mit vergroRertem Fokus zu erkennen. Hierbei wurden Schichtstarken bis
288,7 um bei F5 und 0,7 J/mm? und bis 400,6 um bei F10 und 0,94 J/mm?3 festgestellt. Der
Abfall der Schichtstarken in den gréferen Fokusstufen kann ein Indiz fir bereits eintretende
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Zersetzungseffekte sein und signalisiert die oberen Grenzen des materialabhangigen
Energieeintrages.
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Abbildung 6-15: Erreichbare Schichtstarken nach resultierender Energiedichte

Es konnten sowohl eine Einzelspur mit einer Breite von bis zu 2,28 mm als auch eine
zweidimensionale Flache mit Spurbreiten von maximal 0,85 mm erfolgreich hergestellt
werden. Zudem konnten die passenden Anlagenparameter fir die Erzeugung
dreidimensionaler Bauteile mit aufgeweiteten Fokusdurchmessern evaluiert werden. Die
Ergebnisse zeigen, dass durch einen vergroRerten Fokus mit den daraus resultierenden
Anlagenparametern eine Beschleunigung des Prozesses realisierbar ist.

Die Erzeugung der Bauteilquerschnitte hat einen Einfluss auf die Dauer des PBF-LB/P-
Prozesses. Gemall dem Stand der Technik wird zugunsten einer detailgetreuen Darstellung
ein moglichst kleiner Fokusdurchmesser verwendet, der einen geringen Spurbreitenabstand
zulasst. Erweitert wurde der Stand der Technik mit einem gréReren und dynamisch variablen
Fokus, der einen signifikant hdheren Spurbreitenabstand realisieren kann, um grof3flachige
Bauteile mit geringerem Zeitaufwand belichten zu kénnen. Diese Untersuchung zeigte eine
geeignete Vorgehensweise auf, wie Anlagenparameter bei neuen Optiksystemen qualifiziert
werden koénnen. Die Einzelspurbreiten sowie die variierenden Hatchabstande konnten mit
einem Probekorper zuverlassig ermittelt werden und erlauben die Implementierung
prozessbefahigender Parametersatze fir unbekannte Fokusgréfien.

Gemal der Betrachtung der Produktivitatssteigerung in Kapitel 4.3 wurden die aktuellen
Ergebnisse neu bewertet (vgl. Abbildung 4-9). Im Vergleich zum Stand der Technik zeigte sich,
dass eine Reduktion der Belichtungszeit durch eine VergroRerung des Fokusspots mdglich ist.
Im Experiment konnten erfolgreich Schmelzfiime mit einem Hatchabstand von 0,85 mm
realisiert werden. Bei einer Scannergeschwindigkeit von 4000 mm/s, wie sie maximal in der
Versuchsanlage verwendet werden kann, betrug die Belichtungszeit des Querschnittes daher
0,5s anstatt 1,7 s, was einer Beschleunigung von 240 % entspricht. Die urspringlich
angedachten 400 % konnten somit nicht erreicht werden. Es ist jedoch zu beachten, dass die
tatsachlich erzielbaren Beschleunigungen unter anderem von der Bauteilgeometrie, der
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erreichbaren  Scannergeschwindigkeit und der Scanstrategie abhangen. Grole
Fokusdurchmesser konnen jedoch durch die hohe Eindringtiefe zu innovativen Scanstrategien
weiterentwickelt werden. Zukulnftige Fillscanstrategien kénnten darauf abzielen, nur jede
zweite oder dritte Schicht eines Bauteils zu belichten, wahrend die Kontur in jeder Schicht
gefertigt wird. Aktuelle Forschungsergebnisse zeigen auf, dass diese Strategie zu ahnlichen
Bauteileigenschaften flihren kann wie die klassische Belichtung in jeder Einzelschicht [237].
So kann sowohl der Detaillierungsgrad beibehalten als auch die Produktivitdt gesteigert
werden.

Es muss jedoch bericksichtigt werden, dass ein vergroRerter Fokus nicht immer eine
ausreichende Anbindung an die Kontur gewahrleisten kann. Eine doppelte Konturbelichtung,
bei der mit einer Fokusstufe zwischen dem groRen Fokus im Fillbereich und der detaillierten
Kontur gearbeitet wird, ist als zielflihrend zu erachten (vgl. Kapitel 5.2.2). Die Belichtungszeit
stellt zudem nur einen Teil der Prozesszeit dar und sollte beim Ziel der Prozessbeschleunigung
nicht als alleiniger Stellhebel betrachtet werden. Neben der Bauteilbelichtung entfallen im
Prozess weitere Zeiten auf den Pulverauftrag und das Vorheizen der frischen Pulverschicht.

Der Nachweis, dass eine Fokusspotaufweitung zu homogenen Schmelzbadern fihren kann
und eine ausreichend tiefe Schmelze zur Schichtanbindung erzielt, ist Grundvoraussetzung
fur den Verbund zweier aufeinander generierter Bauteilschichten. Diese Grundvoraussetzung
wurde unter Verwendung eines Probekdrpers sowie dessen erfolgreicher Auswertung
geschaffen. Nachfolgende Untersuchungen befassten sich mit der Fertigung
dreidimensionaler Bauteile und deren Eigenschaften.

6.2.4 Ergebnisse zur Bauteildichte

Um dreidimensionale Bauteile mit unterschiedlichen LaserspotgroRen erzeugen zu kdnnen,
mussen prozessvalide Parameter vorliegen. Diese wurden in den vorigen Versuchen erst
eindimensional anhand von resultierenden Spurbreiten und darauf aufbauend
zweidimensional durch die Charakterisierung der entstehenden Schmelze ermittelt. Die
Erkenntnisse dieser Versuche wurden aufgegriffen und fur den dreidimensionalen Aufbau von
Dichtequadern herangezogen.

Vorversuche

Die Versuchsreihen zur Bauteildichte dienten der Erprobung und Optimierung der
Parametersatze flir vergroRerte Laserspotdurchmesser. Sie unterschieden sich von den
bisherigen Untersuchungen in der aufeinander aufbauenden Schichtgenerierung, die zur
Erstellung eines Bauteils notwendig sind. Fir die nachfolgenden Versuche wurde
ausschlie8lich Betriebspunkt 2 (200 W) verwendet, um den vergroRerten Laserspots
ausreichend Energie zur Generierung der Schmelze bereitzustellen. Auf Basis der Ergebnisse
vorangegangener  Versuchsreihen  konnten  Vorversuche zur dreidimensionalen
Bauteilerstellung durchgeflihrt werden. Zunachst wurde auf dem Stand der Technik aufgebaut,
weshalb die Laserleistung auf 30,9 W reduziert wurde. Folglich musste die Geschwindigkeit
des Hatchings verringert werden, um ausreichend Energie flr aufgeweitete Fokusstufen zur
Verfugung zu stellen. Zur Kompensation der Eckenverrundung und flr einen verbesserten
Ubergang zwischen der innenliegenden Schmelze und der Kontur wurde bei vergroRerten
Spotdurchmessern eine doppelte Kontur gefahren, die einmal mit Standardparametern und
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einmal mit aufgeweitetem Spotdurchmesser realisiert wurde. Die Probekérpermale betrugen
dabei 10 mm x 15 mm x 10 mm (X, y, z). Die Ergebnisse der Vorversuche zeigten jedoch
signifikante Unterschiede zwischen der Soll- und der Istform auf, die sich in Form von
Rillenbildung an zwei der vier Flachen in Aufbaurichtung auRerten. Diese Defekte verstarkten
sich, je groRer der Spotdurchmesser eingestellt war (vgl. Abbildung 6-16).

Sollgeometrie

Versatz der Fillung F

Abbildung 6-16: Verschiebung des Fillmusters zur Kontur am Beispiel von Fokusstufe 10

Die verwendeten Energiedichten beliefen sich auf 0,35 J/mm? fur den Hatch, 0,15 J/mm?3 fur
Kontur 1 mit variablem Fokus und 0,2 J/mm? flr Kontur 2 mit konstanter Fokusstufe 0. Es war
zu erkennen, dass die Fullung F der Dichtewurfel in zwei Richtungen verschoben zur
Sollkontur Ksow. war und bei grof3en Fokusstufen Uber die Kontur hinausragte. Dies geschah
in negativer x- und positiver y-Richtung. Eine Uberpriifung der Anomalien auf Thermopapier
wurde durch Auslesen der Scannerspiegelpositionen erganzt und bestatigte die Annahme,
dass diese Defekte weder aus einer Abweichung der Scannerspiegel noch aus dem
Betriebspunkt resultierten. Folglich kénnte von einem nicht zentrierten Eingang der
aufgeweiteten Laserstrahlung in den Scanner, einem weiteren Einfluss des AOM oder einer
Kombination von beiden Fallen ausgegangen werden. Aufgrund der Komplexitat der
Strahlkalibrierung und laufender Versuche wurde die Qualifizierung mit dem Wissen um diesen
Umstand fortgesetzt.

Die Vorgehensweise der Versuche wird in Abbildung 6-17 dargestellt. Die ersten
Versuchsreihen bezogen sich auf die Anpassung des Parameters der Strahlkompensation und
die Beachtung der Hatchkonformitat. WeiterfiUhrend wurde auf eine alternative Skin-Core-
Scanstrategie gewechselt, um die Geometriegetreue der Bauteile zu wahren. Abschlielend
wurde die doppelte Konturbelichtung erneut aufgegriffen und anhand der Kenntnisse aus den
vorangegangenen Versuchsreihen weiter optimiert.
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Abbildung 6-17: Ablauf der Versuchsreihen zur Bauteildichte

Versuchsreihe | — Variation der Kontur-Strahlkompensation

Nachfolgende Untersuchungen befassten sich notwendigerweise mit verschiedenen Ansatzen
zur Optimierung und Sicherstellung einer hohen Qualitat der Bauteile unter Verwendung von
vergroRerten Laserspotdurchmessern. Die herangezogenen Dichtequader hatten eine Hohe
von 10 mm sowie eine Breite von 10 mm und unterschieden sich je nach Fokusstufe in der
Lange (von 11 mm in Differenzierung von jeweils 0,1 mm) voneinander. In dieser
Versuchsreihe wurde die Anpassung der Strahlverschiebung auf der Grundlage der realen
Spurbreiten durchgefiihrt (vgl. Kapitel 6.2.3). Zudem wurden zwei Konturen mit
unterschiedlichen Fokusstufen realisiert. Um die Kontur weiter nach aufen zu verschieben,
wurde eine Anpassung der Strahlverschiebung vorgenommen, sodass ein Uberschreiten der
Hatchlinien vermieden werden sollte. Hierfur wurde der Offset von Kontur 2 von 0,15 mm auf
—0,04 mm verringert. Eine Anpassung der ersten Kontur erfolgte resultierend aus den
jeweiligen eingestellten Fokusstufen ebenfalls durch eine Verringerung des Offsetwertes. Die
Volumenenergiedichte der Flllung wurde konstant auf 0,385 J/mm? gehalten. Kontur 1 (innen)
verfuhr mit 0,22 J/mm? und die aulRere Kontur (Kontur 2) mit 0,15 J/mm?3. Die Ergebnisse
zeigen, dass zwar eine Verbesserung erzielt wurde, jedoch noch immer eine signifikante
Rillenbildung ab Fokusstufe 3 resultierte (vgl. Abbildung 6-18).



Abbildung 6-18: Auswirkungen der Flllmusterverschiebung nach Fokusstufe

Die Darstellung zeigt die Rickseite (x/z-Ebene) des Dichtequaders zur lllustration des Effekts
der Rillenbildung, eines Phanomens, das schon in frGheren Experimenten beobachtet wurde.
Ab Fokusstufe 3 war dieser Effekt deutlich sichtbar. Er nahm mit jeder weiteren Vergré3erung
des Laserspots zu. Interessanterweise flhrt das Verhaltnis der Abmessungen des
Dichtequaders in der Aufbaurichtung zur Anzahl der Erhéhungen und Vertiefungen zu einem
ungefahren Teilungsfaktor von 3. Dies deutet darauf hin, dass &uRere Stérungen wie
Bewegungen des Quaders wahrend des Pulverauftrags oder Fehler im Scannersystem
unwahrscheinlich sind, da solche Stérungen typischerweise zu einem alternierenden Muster
mit einem Teilungsfaktor von 2 fiihren wirden. Speziell eine Bewegung wirde alle zwei
Schichten zyklisch erkennbar sein und durch den Kontakt des Beschichters mit dem
Prufkérper wahrend des Prozesses bemerkt werden. Daher kénnen mechanische oder
optische Einflisse als Ursache ausgeschlossen werden. Die Bildung der Schichten muss
durch eine Schwankung der eingesetzten Energie wahrend des PBF-LB/P-Prozesses
verursacht worden sein. Die Protokollierung der Laserleistung fir jede Schichtbelichtung tber
insgesamt 50 Schichten ergab den nachfolgenden Verlauf.
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Abbildung 6-19: Getriggerte Laserleistungen im Bauprozess

In  der untersuchten  Stichprobe wurden alternierende  Fluktuationen  der
Laserausgangsleistung im Spektrum von 208 bis 211 W festgestellt, was einer Abweichung
von ca. 1,4 % entspricht. Diese Variation befindet sich innerhalb der vom Hersteller
spezifizierten Toleranzgrenzen. Eine Analyse der Laserleistungsmaxima und -minima im
Kontext der entsprechenden Schichtanzahl offenbarte, dass nach ca. jeder dritten Schicht ein
Wechsel zwischen einem Leistungsabfall und einem -anstieg stattfand. Dies korreliert mit den
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beobachteten Phanomenen der Rillenbildung und bietet eine plausible Erklarung flr deren
Auftreten. Im Zustand erhdhter Laserleistung fihrt der gesteigerte Energieinput zu einem
vermehrten Aufschmelzen des Materials, was wiederum eine Expansion bzw. Kontraktion der
belichteten Schicht nach sich zieht. Der genaue Prozentsatz der Energie, der in das Pulver
eingebracht wird, bleibt jedoch unbestimmt. Néken [114] beobachtete, dass mit zunehmender
Energiedichte des Laserstrahls die Breite des im Pulverbett entstehenden Linienprofils
signifikant starker ansteigt als die Tiefe. Daraus folgerte er, dass die Warmeausbreitung nahe
der Oberflache effizienter verlauft als der Warmetransfer in tiefere Schichten. Dieser Effekt
erklart die beobachteten Rillenbildungseffekte bei den Phasen erhohter Laserleistung. Das
periodische  Muster der Leistungsschwankungen deutet auf einen internen
Regelmechanismus hin, der darauf ausgerichtet ist, die Laserausgangsleistung innerhalb
definierter Grenzen stabil zu halten. Eine weitere mogliche Ursache fur diese Schwankungen
konnte eine Variation der Steuerspannung sein, die von einem Computer zur Regulierung der
Laserleistung eingesetzt wird. Zum Zeitpunkt der Datenerhebung war der Laser in einem
betriebsbereiten Zustand. Trotz langer Beobachtungszeitraume wurde keine Reduzierung der
Leistungsschwankungen festgestellt.

Die Resultate der Kontur-Strahlverschiebung werden in Abbildung 6-20 dargestellt. Diese zeigt
eine vergleichende Analyse der Dichtewdrfel, durchgefihrt mittels einer manuellen
Messmethode und der archimedischen Methode. Vergleichsdaten aus der Fachliteratur
weisen fur PA 12 eine Feststoffdichte zwischen 1,02 g/cm® und 1,14 g/cm? aus [238, 239]. Fir
lasergesinterte Bauteile aus dem Material PA 12 (PA 2200) des Herstellers EOS wird eine
erreichbare Dichte von 0,9-0,95 g/cm® angegeben, wobei hierbei auf eine nicht 6ffentlich
bekannte, interne Prifmethode von EOS zur Dichtebestimmung verwiesen wird. Zudem wird
betont, dass sowohl die Dichte als auch die mechanischen Eigenschaften der Bauteile in
Abhangigkeit von den gewahlten Belichtungsparametern sowie der Positionierung der
Prufkérper im Bauraum variieren kénnen [199].
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Abbildung 6-20: Vergleich der manuellen und der archimedischen Dichtemessung

Die vorliegenden Daten zeigen die Mittelwerte der Dichtemessungen flr die Fokusstufen FO
bis F10 basierend auf drei Dichtewurfeln mit identischen Verfahrensparametern, jedoch
unterschiedlichen Positionen im Baufeld, inklusive der zugehérigen Standardabweichungen.
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Die Untersuchung umfasste drei separate Gruppen von Dichtewtrfeln fur jede Fokusstufe,
positioniert am linken und rechten Rand sowie in der Mitte des Baufeldes, um eine umfassende
Beurteilung der positionsabhangigen Dichtevariationen zu erméglichen (siehe Abbildungen
4-6 und 4-10). Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die archimedische Methode im Vergleich
zur klassischen Messmethode konsistent hohere Dichtewerte lieferte, die Uber alle
Fokusstufen hinweg nahezu gleichbleibend waren. Bis zu Fokusstufe F5 waren die
Kurvenverlaufe und Standardabweichungen beider Methoden nahezu identisch. Ab
Fokusstufe F5 zeigte sich jedoch ein Dichteabfall bei der manuellen Messmethode, wahrend
die mittels der archimedischen Methode ermittelten Dichtewerte leicht anstiegen, was die
direkte Vergleichbarkeit beider Vorgehensweisen einschrankt. Der Verlauf nach der manuellen
Methode erscheint zuverlassiger, da eine Abnahme der Dichte mit zunehmendem
Strahldurchmesser aufgrund der Verbindungsstelle zwischen Kontur und Fillung erwartet
wird. Dies flhrt zu einer erhdhten Porositat der Wirfel durch unvollstindige Versinterung, was
bei Anwendung der archimedischen Methode eine Infiltration der Messflussigkeit in die
Porenstrukturen und damit eine scheinbare Dichteerhéhung bewirken kann. Ab Fokusstufe F5
war dieser Effekt deutlich erkennbar, wodurch die Archimedes-Methode zu falschlich erhdhten
Dichtewerten fiihren kann. Zur weiteren Uberpriifung wurden auch in spateren Versuchsreihen
beide Messmethoden vergleichend eingesetzt. Die bisher erreichten Dichtewerte blieben
hinter den Referenzwerten von Probekdrpern einer Formiga P100 von EOS zurlck, die bei
0,973 g/cm? (manuell) bzw. 0,993 g/cm? (archimedisch) liegen, was die Notwendigkeit weiterer
Optimierungen der Prozessparameter unterstreicht.

Die manuell ermittelten positionsabhangigen Dichteverteilungen sind in Abbildung 6-21
dargestellt. Diese zeigt drei Saulen fir jede Fokusstufe, die die erreichte Dichte in Abhangigkeit
von der Position im Baufeld veranschaulichen. Die Fokusstufen FO bis F2 sowie F5 und F10
wiesen eine Zunahme der Dichte am rechten Baufeldrand auf. Ein gegenlaufiges Verhalten
zeigte F9.
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Abbildung 6-21: Darstellung der Einflisse auf die Bauteildichte nach Position im Bauraum

Die hochsten Spannweiten der Ergebnisse befanden sich in der GréRenordnung von
0,01 g/mm3, was eine nicht signifikante Abweichung bei der Ermittiung der Bauteildichte durch
die Genauigkeit des Messschiebers von 0,02 mm bedeutet. Die festgestellten
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Dichteschwankungen variierten mit minimalen Steigerungen von 0,22 % bei F7 bis hin zu
Erhdhungen von 1,61 % bei F1 und lagen somit nahe der zweifachen relativen
Standardabweichung von 0,82 % bei einem Mittelwert von 0,92 g/cm?.

Zusammenfassend zeigt die Versuchsreihe auf, dass dreidimensionale Kérper in Form von
Dichtewurfeln fokusstufenabhangige Oberflachendefekte aufweisen. Eine Verringerung der
Kontur-Offset-Werte und eine zweite Kontur zwischen der ersten und der Fillung hatten das
Ziel, den Versatz zwischen der Sollkontur Kso.. und dem Fulimuster zu kompensieren. Die
Geometriegetreue der Prifkdrper konnte so erreicht werden. Es zeigten sich jedoch weitere
Oberflachendefekte, die periodisch in Abhangigkeit von der Schichtzahl und der auftretenden
Laserleistungsschwankungen auftraten. Dieser Effekt wurde durch die Verwendung von
grofl3en Laserspotdurchmessern verstarkt.

Weiterfuhrend zeigt ein Vergleich zwischen der manuellen Dichtebestimmung und der
archimedischen Messmethode unterschiedliche Verlaufe der Bauteildichten. Sofern die
Bauteile eine hohe Geometriegetreue aufweisen, kann die manuelle Messmethode
reproduzierbar angewendet werden. Im Vergleich dazu kénnen bei der archimedischen
Methode pordése Baukdrper infiltriert werden und so den Dichtewert erhdht darstellen. Diese
Vorgehensweise sollte folglich nur genutzt werden, wenn eine ausreichende Dichte des
Bauteils sichergestellt ist. Ein Einfluss der Positionierung im Baufeld wurde ebenfalls Gberpruft.
Zwar konnten vereinzelt Differenzen von bis zu 0,01 g/mm?3 in Abhangigkeit von der Position
erkannt werden, aber diese wurden aufgrund der Messgenauigkeit der Messmittel als nicht
signifikant eingestuft.

Versuchsreihe Il — Einflussuntersuchung der Hatchlinienkonformitét

Die folgende Versuchsreihe zur Hatchlinienkonformitat baute auf den Erkenntnissen der
vorangegangenen Versuche auf und zielte darauf ab, die Effekte einer Ausrichtung der
Probekorper im Baufeld, die Ubereinstimmend mit den resultierenden Hatchlinien verlauft, zu
untersuchen. Die Parameter blieben bezugnehmend auf die erste Versuchsreihe konstant. Es
wurde angestrebt, dass die Anzahl der Scanvektoren Sy maximiert wird und keine Lticken zur
Kontur entstehen, um innere Defektstellen, die durch bisherige Messmethoden nicht erfasst
werden konnten, zu vermeiden. Diese konnten andernfalls die ermittelten Dichtewerte
verfalschen und zu Fehlinterpretationen fuhren. Die Ausrichtung der Prufkoérper basierte
ausschlief3lich auf der in EOSPRINT visualisierten Positionierungsgenauigkeit, wobei die
Ubereinstimmung mit der realen Aufldsungsfahigkeit der Anlage nicht definiert war. Zur
Vergleichsmessung wurde die manuelle Dichtemessung genutzt, da gemafl Abbildung 6-20
die Bauteile bei hohen Fokusstufen eine offenporige Struktur aufwiesen, die keine
Differenzierung der Bauteildichte zwischen den Fokusstufen zulasst.

Abbildung 6-22 stellt die vergleichende Dichtemessung zwischen freier und
hatchlinienoptimierter Positionierung der Dichtequader mittels manueller Methode dar. Ein
direkter Vergleich zeigt, dass durch die gezielte Ausrichtung und Dimensionierung der Wirfel
die Dichtewerte nahezu uber alle Fokusdurchmesser hinweg verbessert werden konnten. Die
Kurvenverlaufe beider Versuchsreihen ahneln sich, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit des
Prozesses sowie der manuellen Messmethode hindeutet.
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Abbildung 6-22: Auswirkung der konformen Ausrichtung auf die Bauteildichte nach Fokusstufe

Die Variabilitdt der Standardabweichungen, die durch die manuelle Messung mittels
Messschieber entsteht, war jedoch unterschiedlich ausgepragt. Die charakteristisch raue
Oberflache und Kantenunschéarfe des PBF-LB/P, das typische Einfallen der letzten
Oberflachenschicht und die weiterhin beobachteten Rillenbildungen fiihrten zu Unsicherheiten
in der Volumenbestimmung. Zudem zeigte Fokusstufe F2, die im Prozess als einzige
Schmauchspuren wahrend der Belichtung aufwies, einen leichten Abfall der Dichtewerte im
Vergleich zur vorangegangenen Untersuchung. Dies kann auf einen zu hohen Energieeintrag
und die daraus resultierende Bildung von Gasblasen hindeuten. Vorversuche zeigten, dass
die Spurbreite Sg bei Fokusstufe F2 im Vergleich zu anderen Stufen einen reduzierten
Querschnitt aufwies, was eine hohere Flachenenergiedichte bedeuten konnte, die die Dichte
reduziert (vgl. Abbildung 6-11).

Aus den Ergebnissen der Versuchsreihen lasst sich das Ziel der optimierten Energiezufuhr
unter Berucksichtigung variierender Spotgrofien ableiten. Es sollen angepasste
Scanstrategien und Parameter erarbeitet werden, die die Balance zwischen unzureichender
und Ubermafiger Energieeinbringung unter Berlcksichtigung der Verschiebung der
Scanvektoren ermdglichen. Zu wenig Energie fuhrt zu unvollstandiger Verschmelzung der
Pulverpartikel und somit zu einer pordsen Struktur, wahrend zu viel Energie Gasblasenbildung
und somit eine Verringerung der Bauteildichte verursacht. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die
hatchlinienkonform ausgerichteten Probekérper eine hohere Dichte aufweisen. Eine
Berucksichtigung der Hatchlinienkonformitat ist besonders bei kleinen Querschnitten sowie bei
grofen Laserspotdurchmessern Sp relevant, da hierbei jeder Scanvektor eine signifikante
Auswirkung auf den Energieeintrag ausiibt. Da die Verschiebung der Kontur und der Fullung
jedoch noch immer vorhanden ist, wird im nachsten Kapitel eine neue Scanstrategie
verwendet, um diesem Effekt entgegenzuwirken.

Versuchsreihe Ill — Skin-Core-Scanstrategie am Beispiel von Fokusstufe F10

Die Verschiebung der Fillung bei vergréRerten Laserspotdurchmessern muss mit geeigneten
Gegenmalnahmen kompensiert werden. Passend kdnnte der Wechsel der Scanstrategie auf
die Skin-Core-Belichtung sein. Hierbei wird das Bauteil in einen aufteren Bereich (Skin) und
einen innenliegenden Bereich (Core) unterteilt. Beide lassen sich unabhangig voneinander
parametrisieren und liefern so die Mdglichkeit der qualitativ hochwertigen Bauteilgenerierung
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durch die Kombination der Verwendung von grof3en und kleinen Laserspotdurchmessern in
einem Bauteil. In der vorliegenden Versuchsreihe wurden drei Varianten von Hulle-Kern-
Parametern analysiert, die sich durch die Anzahl der Hatchlinien in der Hullschicht
unterschieden. Fir die Dimensionierung der Hulle (Skin) wurden Konfigurationen gewahlt, die
eine, zwei bzw. drei Scanvektoren ermdglichen. Bezeichnet werden diese Variationen als
Skin 1 (S1) bis Skin 3 (S3). S1 erhielt eine Breite von 0,8 mm, S2 eine solche von 1 mm und
S3 eine solche von 1,3 mm. Parallel dazu wurde der Strahlversatz (Beam-Offset) fir das
Kernhatching in flinf unterschiedlichen Stufen (Coreparameter C1 bis C5) modifiziert, um den
optimierten Parametersatz zu ermitteln, der die Kompensation von inneren Liicken im Bauteil
durch eine Kombination beider Variablen ermoglicht. Als reprasentativer Fokus fir die
gesamte Versuchsreihe diente die Einstellung F10 mit einem Hatchabstand von 0,85 mm, da
angenommen wurde, dass bei dieser Konfiguration die Effekte der Parameteranpassungen
besonders deutlich hervortreten.

Abbildung 6-23 zeigt die Belichtungsschemata fir die Corebelichtungen C1 bis C5 von links
nach rechts, wobei C1 den gréfRten Offset aufwies, bei dem der dulRere Rand des Laserfokus
lediglich die innere Kontur tangiert. C5 hingegen zeigt den minimalen Offset des Hatchings,
bei dem der Laserspot mit seinem Zentrum direkt entlang der Kontur verlduft und gleichzeitig
die aullere Kontur tangiert. Die schrittweise Verringerung des Beam-Offsets von C1 bis C5
erfolgte linear. Die Schemata illustrieren den Kern der Belichtungsstrategie, erganzt durch eine
variierende Hullstarke (S1-S3), um Lickenbildung im Bauteilinneren auszugleichen und
gleichzeitig der Rillenbildung an den AulRenflachen entgegenzuwirken.

Cc1 C2 Cc3 C4 C5
0mm -0,25 mm -0,45 mm -0,65 mm -0,85 mm
€
-~ E
N~
I INARIREENINE] IEEEIEEEANAEN] IEENINEENENNA]
€
85
=)
IS
I

Abbildung 6-23: Gegenuberstellung der variierenden Skin-Core-Belichtungen mit resultierenden
Scanlinien

Die Veranschaulichung der Hulle-Kern-Strategie verdeutlicht, dass die Fillung im Vergleich
zur doppelten Kontur weiter in den inneren Bereich des Bauteils verschoben wurde.
Folgerichtig wird voraussichtlich die aus dem Versatz resultierende Rillenbildung im spateren
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Bauteil weniger auffallen. Dennoch ist eine gewissenhafte Betrachtung dieser Scanstrategie
ratsam, da Lidcken im Bauteilinneren entstehen kdnnen, der Energieeintrag aufgrund
variierender Spotgréen, Laserleistungen und Wechselwirkungszeiten inhomogen sein kénnte
und die Bauzeiten durch diese Scanstrategie signifikant erhoht werden konnten. Erste
Anhaltspunkte dieser Problemstellungen lassen sich bereits im Prozess beobachten. Die
Sichtkontrolle des Prozesses und eine Darstellung der Skin- und Coreparameter-
Kombinationen finden sich nachfolgend in Abbildung 6-24.

Abbildung 6-24: Gegentberstellung der variierenden Skin-Core-Belichtungen im Bauprozess

Auffallend ist insbesondere das Verhalten von C5, der nach den eingestellten Parametern die
gréRte Uberlappung von Flllung und Skin aufwies. Entgegen der Erwartung zeigte sich eine
Zunahme der Lickenbildung zwischen Kern und Hulle statt einer Reduktion. Dies deutet auf
eine softwareseitige Begrenzung hin, die die Strahlverschiebung im Sonderfall, dass diese
gleich dem Hatchabstand (0,85 mm) ist, auf einen urspringlichen Wert nahe C1 zuricksetzt.
Basierend auf den sichtbaren Schmelzbadern erscheint C4 als die potenziell geeignete
Parameterkombination fir weitere Untersuchungen. Die kurzen Scanvektoren der Hille
fuhrten bei den Proben zu einer erhéhten Rauchentwicklung. Der alternierende Kreuz-Scan,
der die Schichten abwechselnd in x- und y-Richtung belichtet, fihrte zu einem sich
abwechselnden Rauchen an den horizontalen bzw. vertikalen Seitenflachen der Wurfel. Dies
wurde beim Uberhitzen der Schmelze durch die kurzen aufeinanderfolgenden Belichtungen
der Vektorlinien beobachtet und legt nahe, dass eine Anpassung der Laserleistung fur kurze
Vektorlinien innerhalb einer Schicht erforderlich sein kdnnte.

Vereinzelt zeigten die Probekérper starke Ubersinterungen. Daher wurde fir die
anschlieende Auswertung der Dichteverteilung aufgrund der Geometrieunabhangigkeit die
archimedische Methode herangezogen. Abbildung 6-25 verdeutlicht die erreichten
Dichtewerte fir die verschiedenen Skins in Abhangigkeit von den Coreparametern C1 bis C5
fur die ersten beiden Riegen. Die dritte Riege zeigte identische Verlaufe, weshalb auf den
Anhang 11-1 verwiesen wird. C4 wies eine optimale Ubereinstimmung von Huille und Kern mit
hohen Dichtewerten Uber 0,98 g/cm® auf, obwohl C3 trotz sichtbarer Luckenbildung
Dichtewerte derselben GroRenordnung erreichte. Dies kdnnte auf die alternierende Belichtung
zurtickzufuihren sein, die die Liicken bei jeder zweiten Schicht erfolgreich verschlie®en kann.
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Abbildung 6-25: Bauteildichte in Abhangigkeit von der Bauhdhe a) Riege 1 b) Riege 2

S1 und S2 erreichten den Ergebnissen zufolge hohe Dichtewerte, wahrend S3 mit drei
Scanvektoren in der Hiille aufgrund einer ausgepragteren Liickenbildung im Ubergang von
Hulle zu Kern keine vergleichbaren Dichtewerte erzielen konnte. Daher schied der S3-
Parameter fUr weitere Untersuchungen aus. Die deutlichen Veranderungen der Dichtewerte
beim Ubergang von C1 zu C2 sowie von C4 zu C5 illustrieren den signifikanten Einfluss der
Kernbelichtungsstrategie auf die resultierende Bauteildichte.

Im Vergleich zu Dichtewerten, die in Vorversuchen auf einer Formiga P100 von EOS mit flnf
Wairfeln pro Riege erzielt wurden und durchschnittlich 0,993 g/cm? betrugen, lagen die mit S1
in Riege 1 erreichten Dichtewerte von 0,983 g/cm?® bzw. jene von S2 von 0,984 g/cm? nahe an
den Werten einer kommerziellen Anlage. Die in der dritten Riege erzielte Dichte von S1 von
0,9924 g/cm? entspricht jener der kommerziellen Anlage.

Besonderes Interesse galt den Coreparametern C3 und C4, die die héchsten Dichtewerte
aufwiesen. C3 zeichnete sich im Vergleich zu C4 durch eine hdhere Geometriegetreue und
eine gleichmafRigere Oberflachenbeschaffenheit aus und wurde daher fur weitere
Untersuchungen bevorzugt. C4 lag zudem kritisch nahe am Dichteabfall des C5-
Parametersatzes. Abbildung 6-26 veranschaulicht diese Beobachtungen und zeigt Fotos der
Dichtewdrfel unter Variation der Coreparameter, wobei mit zunehmender CoregrofRe das
Phanomen des Aufwachsens an den Seitenflachen verstarkt auftrat und selbst durch eine
Hille mit drei Hatchlinien nicht vollstandig kompensiert werden konnte. Die
geometriegetreuesten Wirfel resultierten in den Konfigurationen C1 und C5, die jedoch die
niedrigsten Dichtewerte aufwiesen, was auf interne Defektstellen hinweist, die die
Materialdichte reduzieren.
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Abbildung 6-26: Betrachtung der entstandenen Probekdrper mit den
SollmaRen 10 mm x 10 mm x 10 mm (X, y, z)

Im direkten Vergleich bot C3 eine geringere Auspragung des Aufwachsens bei gleichzeitig
hoher Geometriegetreue und nahezu identischen Dichtewerten zu C4. Zur weiteren
Optimierung des C3-Parametersatzes mit einem Offset von 1,01 mm wurde ein
Dichtescreening durchgefiihrt, das Energiedichten von 0,385 J/mm3® bis zu 0,531 J/mm?
bertcksichtigte. Die Ergebnisse dieser Dichteanalyse mittels archimedischer Messmethode
werden in der nachfolgenden Abbildung 6-27 dargestellt.

Archimedische Messung des C3-Parameters
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Abbildung 6-27: Dichtescreening des C3-Parameters unter Variation der Energiedichte

Im Rahmen der Untersuchung wurde der Dichteverlauf von C3-Prifkérpern unter variierender
Volumenenergiedichte im Bereich von 0,385 J/mm? bis 0,531 J/mm? fir drei unterschiedliche
Skins innerhalb der vordefinierten Variationen S1 bis S3 analysiert. Die Dichteverlaufe von S1
und S2 waren vergleichbar, was die Hypothese erlaubt, dass eine einzelne Scanlinie im Skin
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zur Kompensation der vorliegenden internen Defekte ausreicht. Beide Kurven zeigen eine
maximale Dichte von etwa 0,986 g/cm® bei einem Energieinput von 0,434 J/mm3. Nicht
erklarbar bleibt, dass bei allen drei Skins zwei lokale Dichtemaxima liegen. Theoretisch ware
ein kontinuierlicher Anstieg der Dichte mit zunehmendem Energieinput bis Erreichen eines
Maximums und anschlieRendem Abfall aufgrund von Porenbildung durch Gasentwicklung zu
erwarten. Kontrar dazu zeigten alle Skins nach dem ersten Dichteabfall unter stetiger
Steigerung der Energiedichte ein erneut auftretendes Maximum, was ein bisher unerklarliches
Phanomen darstellt. S3 wies auch in dieser Versuchsreihe unbefriedigende Eigenschaften auf
und war somit ungeeignet flr eine weitere Betrachtung zur Optimierung der Materialdichte. Als
Veranschaulichung fir die auflere Erscheinung der Dichtewlrfel wird exemplarisch S1 in
Abbildung 6-28 prasentiert.

Abbildung 6-28: Bauteile mit C3-S1-Parametern und variierender
Energiedichte

Zu sehen ist der mit dem Energieeintrag steigende Effekt des Aufwachsens an den
Seitenflachen. Allerdings zeigte sich bei genauerer Betrachtung eine Reduktion dieses Effekts
beim Ubergang von S1E4 zu S1E5 sowie von S1E8 zu S1E9 und zu S1E10 trotz steigenden
Energieeintrages. Zu erwarten ware der gegenteilige Fall, dass ein Aufwachsen durch
Erhdhung des Energieeintrages begunstigt wird und sich somit von E1 zu E10 in die jeweilige
x-, y- oder z-Richtung steigert. Zurtuckzuflhren ist dies auf die Platzierbarkeit der Warfel in der
Software EOSPRINT. Der Abstand der Scanlinien im Kern bzw. in der Hille war festgelegt
durch die in Vorversuchen ermittelten Spurbreiten. Da die Hille und der Kern mit
unterschiedlichen Fokusdurchmessern belichtet wurden und die Spurbreiten dieser
Fokusstufen kein Vielfaches voneinander waren, kam es zu Herausforderungen bei der
Platzierung. Eine konforme Ausrichtung der Scanvektoren im Kern flihrte daher nicht zu
konform ausgerichteten Scanvektoren in der Kontur und vice versa. So kam es zwangslaufig
zur Notwendigkeit einer Kompromissbildung beim Positionieren, die die geometrische Gestalt
beeinflussen kann. Weiterhin war ein ,Verschieben‘ der Scanlinien im Querschnitt des Bauteils
beim Positionieren nicht méglich. Die Scanlinien befinden sich softwareintern auf einer fixen
Position — auf einer Ebene hinter der Platzierungsebene — und bilden so ein ,Gitter’, auf dem
das Bauteil positioniert werden musst. Uberlagern sich bei einer Hillle-Kern-Scanstrategie die
beiden Ebenen zur Belichtung der Hille und des Kerns, kommt es zu Problemen dabei, die
Scanvektoren in Hille und Kern gleichzeitig konform zu halten. Daher wurde zunéachst die
Fallung im Kern positioniert und auf maximale Linienanzahl ausgerichtet und anschlieRend die
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Flllung der Hulle optimiert, um einen Kompromiss aus maximal moglicher Belichtung im Kern
und sauberer Belichtung der Hille zu erhalten.

Fur Prafkoérper ohne Hille-Kern-Scanstrategie konnte bereits eine Methode entwickelt werden,
die die MalRe des Koérpers so adaptiert, dass eine optimierte Belichtung maoglich ist. Hierzu
wurden die Dimensionen auf ein Vielfaches der innenliegenden Hatchlinien angepasst. Dies
ist allerdings nur fir Bauteile mit experimentellem Zweck sinnvoll, bei denen die Male des
Korpers irrelevant sind. Zielfuhrend muss zukunftig softwareintern eine optimierte Anzahl an
Scanvektorlinien generiert werden, eventuell unter dynamischer Anpassung des Laserfokus,
ohne dass dabei Licken im Inneren entstehen. Andernfalls wirde eine additivgerechte
Konstruktion eines Bauteils die vorherige Analyse eines definierten Hatchabstandes erfordern,
was bei komplexen Bauteilen einen hohen Zeitaufwand darstellen wirde und dadurch
unwirtschaftlich ware. Zusatzlich wirde sich dieser Effekt mit zunehmendem
Fokusdurchmesser verscharfen, da ein solcher aufgrund seiner gréReren Spurbreite noch
weniger Spielraum in der konstruktiven Dimensionierung lasst als ein kleiner
Fokusdurchmesser.

Ein unkontrolliertes Aufwachsen des Bauteils bedeutet einen zu hohen Energieeintrag in das
Pulverbett. Folglich wachsen die Bauteile in die Pulverschuttung hinein und erzeugen eine
Schmelze aulerhalb der Sollkontur. Diese Bereiche eines Bauteils sind zumeist porés und
kénnen daher die Ergebnisse einer Messung nach dem archimedischen Prinzip verfalschen.
Aus diesem Grund wurde das Aufwachsen der Proben untersucht, um Rlckschlisse auf die
Zuverlassigkeit der Messmethode zu erhalten. Die Messung erfolgte manuell mit dreifacher
Werteermittlung; die Ergebnisse werden in Abbildung 6-29 prasentiert. Die Volumina wurden
durch digitale Messschieber basierend auf den Dimensionen Hohe (z), Breite (x) und Tiefe (y)
bestimmt.
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Abbildung 6-29: Volumetrische Analyse betreffend den C3-Parameter der Skins S1 bis S3

95



Es zeigte sich, dass das Volumen der Dichtewlrfel mit der angewendeten Energiedichte
korrelierte. Wie bereits anhand Abbildung 6-28 diskutiert, spiegelte sich die ungleichmafige
Expansion der Woirfelseitenflachen in den Kurvenverlaufen wider. Bis zur vierten
Energiedichtestufe erhohte sich das Volumen aller Skins nahezu simultan, bis E6 nahm es
dann ab und anschlieBend stieg es erneut an. Eine Ausnahme bildete S3, bei dem das
Volumen nicht im gleichen Male anstieg, was darauf hinweist, dass S3 mit drei Scanvektoren
den Wachstumseffekt am effektivsten kompensiert. Die Standardabweichungen der
dargestellten Kurven folgten einem Muster analog jenem der Volumina: GréfRere Volumina
resultierten in groReren Standardabweichungen aufgrund der erhdhten Fehleranfalligkeit bei
den manuellen Messungen gewdlbter Seitenflachen. Demgegeniber verursachten geringere
Volumina kleinere Standardabweichungen, da flache Seitenflachen weniger anfallig fur lokale
Messungenauigkeiten sind. Eine tiefergehende Analyse der individuellen Messungen von
Hohe, Breite und Tiefe lber die verschiedenen Energiedichtestufen hinweg offenbarte, dass
insbesondere die Breite (x-Achse) und die Tiefe (y-Achse) signifikante Schwankungen von bis
zu 0,7 mm bzw. 0,8 mm aufwiesen. Die HOhenmessungen unterlagen dagegen nur minimalen
Schwankungen von bis zu 0,1 mm, was etwa einer Schichtdicke entspricht. Damit wurden die
Auswirkungen des x/y-Offsets der Scanvektoren quantifiziert und sie zeigten eine nicht
akzeptable Abweichung der Bauteilgeometrien. Die Genauigkeit der Aufbauhdhe scheint
dagegen konsistent zu sein und war bei der verwendeten Fokusstufe F10 adaquat.

Ein Vergleich von Abbildung 6-27 mit Abbildung 6-29 unterstreicht die Korrelation zwischen
dem Volumen der Wiurfel und ihrer Bauteildichte, die durch das archimedische Prinzip
bestimmt wurde. Die Kurvenverlaufe zeigen signifikante Ahnlichkeiten in ihrer Form und
stimmen in den Wendepunkten der Steigung bei den spezifischen Energiedichtewerten
nahezu exakt Uberein. Ein zunehmendes Volumen bzw. eine vergréRRerte Oberflache korreliert
so mit einer ansteigenden Dichte und vice versa. Die gréRere Oberflache, resultierend aus den
deutlichen Auswolbungen der Ubersinterung, begiinstigt die Infiltration von Ethanol in den
Waiirfel, was das Gewicht der Probe bei der Auftriebsmessung erhéht und somit gemar Formel
5-3 zu einer erhdhten Dichte fuhrt. Zusatzlich kdnnte das Eindringen des Ethanols durch die
raue Oberflachenbeschaffenheit der Auswolbungen sowie deren pordse innere Struktur weiter
geférdert worden sein. Aus diesem Grund wurde erneut eine Vergleichsmessung mit der
manuellen Methode durchgefihrt.

Die Auswertung der Dichtewurfel durch manuelle Messmethoden offenbarte ebenfalls eine
ausgepragte Korrelation zwischen der Dichte der Wirfel und ihren ermittelten Volumina, wobei
ein im Vergleich zur archimedischen Methode entgegengesetztes Verhalten beobachtet wurde
(vgl. Abbildung 6-30). Dieser Unterschied wird insbesondere im direkten Vergleich der
Ergebnisse deutlich.
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Abbildung 6-30: Vergleichsergebnisse der Bauteildichte betreffend den C3-Parameter mit manueller
Messmethode

In dieser Darstellung werden die Dichteverteilungen in Bezug auf die angewendete
Energiedichte fur die drei verschiedenen Skins S1 bis S3 veranschaulicht. Im Gegensatz zu
den nahezu identischen Kurvenverldufen der Volumenberechnung und der archimedischen
Dichtebestimmung zeigt die durch manuelle Messmethoden ermittelte Grafik ein
gegenlaufiges Kurvenverhalten. Obwohl die charakteristischen Energiedichtepunkte bei E4,
E6 und ES8 klar identifizierbar sind, fihrt ein ansteigendes Volumen in diesem Kontext zu einer
reduzierten Dichte und umgekehrt, was der Erwartung gemal Formel 5-2 entspricht.
Infolgedessen erscheint der S3-Parameter, der in friheren Bewertungen als weniger geeignet
eingestuft wurde, aufgrund seiner erhdhten Dichtewerte als potenziell am besten geeigneter
Parameter. Die Ursache fir dieses Phanomen — ob dieses auf die prazisere geometrische
Beschaffenheit und das damit verbundene geringere Volumen oder auf einen reduzierten
Porenanteil im Inneren zurtickzufihren ist — bleibt allerdings ungewiss. Des Weiteren wurde
beobachtet, dass die Standardabweichung bei hdheren Dichten, also bei niedrigeren Volumina
bzw. ebenmafligeren Oberflachen, geringer ausfallt, was auf eine prazisere messtechnische
Erfassung hinweist.

Die bisherigen Untersuchungen verdeutlichen, dass der Einfluss des Volumens auf die
Dichtebestimmung bei beiden angewendeten Messmethoden zu signifikant ist, um definitive
Aussagen uber die innere Beschaffenheit der Proben zu treffen. Drummer et al. [92] betonen
in diesem Zusammenhang die hohe Sensitivitat des Volumens bei Variationen der Parameter.
Dies zeigt, dass beide Messverfahren eigene Limitationen aufweisen, die eine sorgfaltige,
kritische Bewertung der Ergebnisse erfordern.

Die nach dem archimedischen Prinzip durchgefiihrten Messungen der Proben sind
verschiedenen externen Einflissen unterworfen, die das Messergebnis verfalscht haben
kénnen. Dazu zahlt die Infiltration des Prifmediums in die Randbereiche der Proben, die durch
Faktoren wie Fettriickstande von der Handhabung oder Verschmutzungen auf der Oberflache,
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etwa durch Strahlgut, variieren kann. Eine mdgliche MalRhahme, die Proben gegen solche
Einflisse zu schitzen, wie der Auftrag einer Sperrschicht mittels Sprihlack nach dem
Glasperlenstrahlen, birgt jedoch das Risiko der Verfalschung der Messergebnisse, da das
zusatzliche Gewicht der Schicht variiert und das Verhalten des Lackes in der Prifflissigkeit
unbekannt ist. Weitere potenzielle Storvariablen umfassen die unbekannte Sattigung der
hydrophilen  PA-12-Prifkérper  mit  Feuchtigkeit aus der Umgebung, die
Temperaturabhangigkeit der Ethanoldichte und das mdégliche Vorhandensein von Luftblasen
auf der Prifkorperoberflache wahrend der Messung in Ethanol. Darlber hinaus kann eine
Verstellung des Waagennullpunktes wahrend der Messung die Ergebnisse beeinflusst haben,
ebenso wie die Empfindlichkeit der Waage gegenuber Luftbewegungen und Erschitterungen,
die trotz Abschirmung nicht vollstandig eliminiert werden kénnen. Das Handling der Priufkérper
mit einer Pinzette birgt ebenfalls das Risiko der Beeinflussung der Messergebnisse,
insbesondere, wenn Feuchtigkeit von der Pinzette auf die Proben lbertragen wird.

Bei der manuellen Messmethode sind die Prifkérper ebenfalls verschiedenen StorgroRen
ausgesetzt, die die Genauigkeit der Ergebnisse beeintrachtigen kdnnen. Die Anzeige des
digitalen Messschiebers kann, abhangig vom Anpressdruck und der Positionierung auf der oft
rauen und unebenen Oberflache der Wirfel, variieren. Eine vorhandene Messtoleranz bei
einem moglichen Verkippen der beweglichen AuRenmessschenkeleinheit des Messschiebers
ist ebenfalls zu bericksichtigen. Sie kann zu Ungenauigkeiten flihren, insbesondere, wenn ein
zu grol3es Spiel zwischen den Messschenkeln besteht. Zudem beeinflusst die zur Bestimmung
des Wirfelgewichtes eingesetzte Waage die Prazision der manuellen Methode. Obwonhl
optische oder taktile Messverfahren eine héhere Genauigkeit versprechen kénnten, waren sie
aufgrund ihres hohen zeitlichen Aufwands und der gro3en Anzahl an Prufkérpern in dieser
Untersuchung nicht umsetzbar.

Angesichts der Einflussfaktoren und teilweise widersprichlichen Ergebnisse der bisher
genutzten Messverfahren ergab sich die Notwendigkeit, ein zusatzliches Verfahren zur
Validierung einzufihren. Um die Dichteverlaufe aus Abbildung 6-27 und Abbildung 6-30 naher
zu untersuchen, wurden Dinnschnitte der Wurfel hergestellt und mittels Durchlichtverfahren
mikroskopisch analysiert (siehe Abbildung 6-31). Die hierdurch erhaltenen Bilder ermdglichten
einen detaillierten Einblick in die innere Struktur der Wiirfel, einschlieRlich des Porenanteils
und dessen Verteilung sowie der Verbindung zwischen Hille und Kern. Die mikroskopische
Analyse der Dlnnschnitte stellt somit ein hochprazises Instrument dafir dar, die Mikrostruktur
der Proben zu charakterisieren. Dieser Ansatz erlaubt nicht nur eine direkte Visualisierung der
internen Beschaffenheit, sondern auch eine qualitative und quantitative Bewertung der
Materialdichte, der Porositat und der Homogenitat der Materialverbindung innerhalb der
Wirfel. Durch den Vergleich der mikroskopischen Befunde mit den Ergebnissen der
Dichtemessungen konnte eine fundierte Entscheidung dartber getroffen werden, welches
Messverfahren die realen Eigenschaften der Wirfel am genauesten widerspiegelt.

Wie in Abbildung 6-31 dargestellt, wurden zur Validierung die charakteristischen
Energiedichtestufen E1, E4, E6 und E8 betreffend die Skinparameter S1 bis S3 untersucht.
Diese Auswahl basierte darauf, dass insbesondere E4 und E6 markante Punkte in den
Kurvenverlaufen der bisher analysierten Grafiken darstellen. In den Dunnschnitten aller
untersuchten Proben wurde eine Porenbildung beobachtet, die ab Energiedichtestufe E2 eine
deutlich runde Form annahm. Dies deutet auf einen mdglicherweise zu hohen Energieeintrag
hin. Die Uniformitat in Menge, Verteilung und Grolde der Poren Uber die verschiedenen Proben
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hinweg und deren Fortsetzung bis in die Konturen hinein unterstreicht diese Annahme. Das
Auftreten von Poren in der Hulle legt ebenfalls einen zu hohen Energieeintrag nahe, wobei
insbesondere am linken Hiullenrand der Probe bei E1 eine signifikante Gasblasenbildung zu
beobachten war. Dies lasst auf eine Belichtung in x-Richtung schlieRen, bei der die kurzen
Vektorlinien am Wirfelrand lokalisiert sind. Die Moglichkeit, dass die Hullenbelichtung
wahrend einer Leistungsspitze des Lasers erfolgte und dadurch die Porenbildung verstarkt
wurde, wird durch die starke Rauchentwicklung und Uberhitzung des Materials bei kurzen
Vektorlinien im Prozess gestultzt. Die fur die Hille angewendete Volumenenergiedichte bei
Fokusstufe FO betrug 0,45 J/mm3,

Energiedichte in J/mm?

0,385 (E1) | 0,434 (E4) | 0,466 (E6) | 0,499 (ES8)

S1

S2

Skin Parameter

S3

Abbildung 6-31: Dinnschnittuntersuchungen betreffend den C3-Parameter anhand ausgewahlter
Energiedichten

Die Dinnschnitte zeigten auch Defektstellen bei Energiestufe E1, die im Kurvenverlauf von
Abbildung 6-30 erkennbar sind. E1S1 und E1S2 wiesen nur eine geringe Defektstelle auf und
ahnelten sich sowohl optisch als auch in ihren Dichtewerten. Die groRere Defektstelle bei E1S3
resultierte in einem niedrigeren Dichtewert, was die Sensitivitdt der archimedischen
Dichtemessungen auf innenliegende Defekte unterstreicht. Fir die Proben der Energiestufe
E4 zeigten sich keine nennenswerten Defekte, was sich in nahe beieinanderliegenden hohen
Dichtewerten widerspiegelte. Im Gegensatz dazu zeigte S3 bei E6 eine Defektstelle, die auch
zuverlassig mit der archimedischen Messung detektiert werden konnte. Die Konsistenz in den
Befunden hinsichtlich Energiestufe E8, sowohl optisch als auch messtechnisch, verdeutlicht,
dass die archimedische Messmethode die tatsachlichen Dichten vorliegender Proben prazise
erfassen kann.

Die Auswertungen zeigten, dass die archimedische Methode in allen untersuchten Fallen die
Dichtewerte in einer Weise erfassen konnte, die die innere Struktur der Prifkorper
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bertcksichtigt. Im Gegensatz dazu wiesen die durch manuelle Messmethoden ermittelten
Dichtewerte keine Ubereinstimmung mit den mikroskopischen Bildern auf. Dies deutet darauf
hin, dass der Messfehler, der bei der manuellen Volumenbestimmung auftritt, zu signifikant ist,
um verlassliche Ergebnisse zu liefern. Bei der archimedischen Messung, die unabhangig von
der Gestalt des Prifkorpers ist, scheint die ggf. vorhandene Ethanolinfiltration einen
vergleichsweise geringen Einfluss auf das Messergebnis zu haben, was reproduzierbare
sowie plausible Werte erméglicht.

Obwohl die DUnnschnitte, die aus der Mitte des Wurfels in der x/y-Ebene entnommen wurden,
nur eine Dicke von 10 um aufwiesen und somit lediglich einen kleinen Teil des Gesamtinneren
abbildeten, stitzt die Verwendung von Mehrfachschnitten die Annahme, dass diese Schicht
als reprasentativ flr die gesamte innere Struktur angesehen werden kann. Diese Erkenntnisse
zeigen die Bedeutung einer sorgfaltigen Auswahl des Messverfahrens dafir, die tatsachlichen
physischen Eigenschaften der untersuchten Materialien korrekt erfassen zu kénnen. Die
archimedische Methode bietet einen zuverlassigen Ansatz, die Dichte und damit verbundene
Eigenschaften prazise zu bestimmen.

Versuchsreihe 1V — Optimierung der Bauteildichte fiir Skin-Core-Belichtungen
Versuchsreihe |V zielte darauf ab, durch systematische Variation der eingesetzten
Laserleistung in acht definierten Schritten eine gezielte Untersuchung des Einflusses auf die
Materialdichte zu erméglichen. Die Dichtequader erhielten hierfir eine vergroRerte Flache von
15 mm x 15 mm x 5 mm, um die Anzahl der Scanvektoren im Kern zu erhéhen. Die Spanne
der Volumenenergiedichte erstreckte sich dabei von einem Minimalwert von 0,15 J/mm? bis zu
einem Maximalwert von 0,5 J/mm?3, wobei die Inkrementierung jeweils 0,05 J/mm? betrug.
Diese Einstellungen galten Uber alle Fokusstufen von FO bis F10. In einer nachfolgenden
Versuchsreihe erfolgte eine Feinabstimmung, um den maximal erreichten Dichtewert zu
ermitteln. Der Ausgangspunkt fur das Screening wurde aufgrund der Ergebnisse aus
Versuchsreihe Il — insbesondere aufgrund jener betreffend F10 bei einem Energielevel von
0,401 J/mm?3, wobei deutlich erkennbare runde Poren dominierten — bewusst niedrig
angesetzt. Der Schwerpunkt lag darauf, eine optimierte Parametereinstellung hinsichtlich der
Porenminimierung und Dichtemaximierung unter Berlcksichtigung der spezifischen
Anforderungen unterschiedlicher Fokusstufen zu identifizieren. GroRere Fokusstufen
erfordern aufgrund der verlangerten Wechselwirkungszeit mit dem Material und der gréReren
Wechselwirkungsflache niedrigere Energieeintrage. Dies folgt dem proportionalen
Zusammenhang zwischen Fokusdurchmesser und Wechselwirkungszeit. Die Beobachtungen
von Rauchentwicklung und Materialiberhitzung bei kurzen Scanvektoren bei FO und einer
Energiedichte von 0,45 J/mm? legen nahe, dass eine weitere Steigerung tber 0,5 J/mm?3 flr
kleine Fokusstufen nicht zielfihrend ware.

Weiterfihrend dienten die bereits erlangten Erkenntnisse zur internen Struktur der Wirfel
durch Mikrotomie und Mikroskopie als Grundlage fur die Optimierung der Hulle und des Kerns
der Prifkdrper. Dies beinhaltete auch die Anpassung der Hatchlinienkonformitat und der Skin-
Corebelichtungsstrategie. Die Anwendung Letzterer wurde ab Fokusstufe F3 als sinnvoll
erachtet, da bis dahin die Flllung als detailliert und der Offset-Effekt als gering angesehen
werden, um eine geometriegetreue und defektfreie Darstellung des Querschnittes zu
gewabhrleisten.

Experimentelle Anpassungen der Strahlkompensation im Kern wurden ab Fokusstufe F3
vorgenommen, um auf Basis der softwareseitigen Darstellung der Belichtung eine optimierte
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Hatchlinienkonformitadt zu erzielen. Die in diesem Rahmen erstellten Dichtewdrfel sind in
Abbildung 6-32 dargestellt. Die Versuchsreihe veranschaulicht den Einfluss der Parameter
anhand der Fokusstufen FO, F5 und F10 sowie der variierenden Energiedichtewerte von E1
(0,15 J/mm?3) bis E8 (0,5 J/mm?) auf die Oberflachenbeschaffenheit der gefertigten Bauteile.
Die Ergebnisse verdeutlichen, wie allein durch die Variation des Strahldurchmessers bei
gleichbleibendem Energieeintrag signifikante Unterschiede in der Oberflachenqualitat der
Bauteile entstehen konnen. Insbesondere Fokusstufe FO zeigte bei der niedrigsten
Energiedichte E1 eine sandig-broselige Oberflache, was auf eine unzureichende
Energiezufuhr zurlckzufuhren ist. Im Gegensatz dazu wiesen F5 und F10 beim selben
Energieeintrag eine feinere Oberflachenstruktur ohne offenporige Bereiche auf, wobei die
Oberflache bei F10 glatter als bei F5 erschien, was auf ein homogeneres Schmelzbad und
einen angemessenen Energieeintrag schliel3en lasst.

Abbildung 6-32: Darstellung der Probekdrper von ausgewahlten Fokusstufen

Mit zunehmender Energiedichte zeigte sich bei allen Warfeln ein leichtes Aufwachsen an den
Seitenflachen, das jedoch im Vergleich zu vorherigen Versuchsreihen geringer ausfiel. Dies
wird auf die iterative Anpassung der Strahlkompensation zurtckgefihrt, die darauf abzielte,
die Oberflachenqualitat und die innere Struktur der Bauteile zu optimieren.

Zur genaueren Untersuchung des inneren Aufbaus der Proben wurden erneut Dunnschnitte
angefertigt und unter Durchlicht mikroskopisch analysiert. Die in Abbildung 6-33 prasentierten
Ergebnisse bieten Einblicke in die Mikrostruktur der Bauteile einschlieBlich der
Porenverteilung, der Dichte und der Bindungsqualitdt zwischen den Schichten. Die
dargestellten Dunnschnittpraparate reprasentieren die Fokusstufen FO, F5 und F10 geordnet
nach der Hoéhe der zugefiihrten Energie. Die Herstellung der Schnitte setzte bei den
Energiestufen E2 bzw. E3 ein, da unterhalb dieser Schwellenwerte die Strukturintegritat fir
eine prazise Mikrotomschnittfihrung unzureichend war. Die Beobachtung von Deformationen
wie Krimmungen und Stauchungen der Schnittpraparate, besonders ersichtlich bei FOE4,
lasst sich auf die beim Schneideprozess einwirkenden Krafte zurtickfuhren. Diese verteilen
sich bei Abnutzung der Schneide ungleichmaRig, wodurch Schnittdefekte, vor allem bei
Vorliegen von Klingenausbruchen, deutlich werden. Solche Defekte sind beispielsweise bei
F10E5 sichtbar und sollten vermieden werden, da sie bei pordsen Stellen die Stauchung
verstarken und dadurch die Genauigkeit der Porenanteilmessung beeintrachtigen kénnen. Die
Darstellung von Probe F10E3 zeigt, dass die Aufenschichten in der x/y-Ebene lediglich drei
Schichten dick waren, um den Einfluss der Auflenhille auf die manuelle Messung zu
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minimieren. Im Vergleich zu vorherigen Einstellungen wurde die Energiedichte der Haut (Skin)
von 0,45 J/mm? auf 0,3 J/mm?3 reduziert (mit einer Laserleistung von 27,6 W, einem Abstand
von 0,23 mm, einem Strahlversatz von 0,22 mm und einer Geschwindigkeit von 4000 mm/s),
um Konturverbrennungen und Rauchbildung an den Randern zu verringern. Die Hohe der
Proben wurde auf 5 mm reduziert — einerseits, um die Mikrotomklinge zu schonen, und
andererseits, da hohere Quader keinen zusatzlichen Nutzen fur die Analyse boten.

In Griin hervorgehoben sind die Dinnschnittpraparate mit maximaler Dichte, gemessen durch
manuelle Methoden. Letztere erwiesen sich als anwendbar, da die Oberflachenbeschaffenheit
der Prifkorper eine hohe Ebenheit aufwies, was das Fehlerpotenzial reduzierte. Erst ab
Energiestufe F10E6 war eine Verformung der Quaderunterseite aufgrund UbermaRiger
Laserpenetration zu beobachten. Die maximale Energiedichte bei FO mit einem Wert von
0,4 J/mm?3 erscheint plausibel, da diese bei kommerziellen Systemen Ublich ist. Fir F5 wurde
der optimierte Dichtewert bei reduzierter Energiezufuhr auf 0,35 J/mm? festgelegt, wahrend fur
F10 der optimierte Wert erneut bei 0,4 J/mm?3 lag. Diese Beobachtung deutet auf eine mogliche
Verzerrung der manuellen Dichtemessung durch interne Hohlraume hin, die mit dieser
Methode allerdings nicht quantifiziert werden konnten.

In Rot sind die nach einer Schwellenwertanalyse ermittelten Dinnschnitte mit maximaler
Dichte bzw. minimalem Porenanteil hervorgehoben. Die Untersuchung richtete sich mit der
Region of Interest (ROI) ausschlieRlich auf die Fullung, um Messverzerrungen durch
vorhandene Licken, wie bei F10E3 beobachtet, zu umgehen. Die Schwellenwertanalyse
basiert auf einem Kontrastvergleich und gibt den Weil3- und Schwarzanteil in Prozent an. Unter
Berucksichtigung bestimmter Schwellenwerte und einer Detektionsgrofie von 1000 um? lassen
sich die Dichtewerte in Form von prozentualen Porenanteilen reproduzierbar bestimmen. Sie
sind hochprazise, jedoch nicht absolut und kdénnen in Abhangigkeit von der eingestellten
Lichtintensitat variieren, was durch die Konstanthaltung des Helligkeitswertes Uber ein
Histogramm bei einem Wert von 200 ausgeglichen wurde. Dadurch wurde vermieden, dass
Bereiche falschlicherweise als pords klassifiziert werden, wenn das Licht lediglich durch
dinnes Material scheint.
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Abbildung 6-33: Ausgewahlte Dinnschnitte mit dem Vergleich der Ergebnisse der manuellen
Messung (turkis) und jener zur maximalen Bauteildichte nach einer Schwellenwertanalyse (rot)

Die Ergebnisse der Schwellenwertanalyse bekraftigen die anfangliche Hypothese, dass der
notwendige Energieeintrag mit zunehmender Fokusstufe abnimmt. Durch die Kombination aus
aulerlicher Betrachtung und mikroskopischer Untersuchung der Dunnschnitte konnten
prazise Rickschlisse auf die optimalen Parameter fir die Herstellung von Bauteilen mit
minimalen Defekten und maximaler Dichte gezogen werden. Die Erkenntnisse aus der
vorliegenden Versuchsreihe waren somit entscheidend flir die weitere Optimierung der
Energieeintrage und der Fokusstufen zur Erzielung einer verbesserten Bauteilqualitat.

Die vorgestellte Schwellenwertanalyse der Fokusstufen FO, F5 und F10 wurde fir alle weiteren
Prafkdrper durchgefuhrt. Zur Veranschaulichung wird ein Vergleich der Dichtetrends aus der
manuellen Auswertung und aus der Schwellenwertanalyse in Abbildung 6-34 prasentiert. Die
Gegenuberstellung beider Methodiken zeigt, dass es einen Bereich mit hoher
Ubereinstimmung und einen gegenlaufigen Bereich gibt. Auf der y-Achse sind die
Energiedichten der maximalen Dichtewerte fur die Fokusstufen FO bis F10 auf der x-Achse
aufgetragen.
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Abbildung 6-34: Trendlinien der maximal erreichten Bauteildichte nach Fokus und Energiedichte

Auffallig ist, dass der Verlauf der Dichtemaxima bis zu Fokusstufe 5 weitgehend parallel ist.
Erst ab F6 wies die Dichtewertbestimmung nach Schwellenwertanalyse ihre Maxima bei einem
weiteren Abfall der Energiedichte auf, wahrend bei der manuellen Messung die Dichtewerte
mit steigender Energiedichte wieder zunahmen. Dies ist auf den erhdhten Einfluss der Hille
zurtickzufuihren, die eine verbesserte Anbindung an den Kern bei erhdéhter Energiezufuhr
erfahrt und bei der Schwellenwertanalyse nicht innerhalb der ROI liegt. Aus den Ergebnissen
lasst sich schlussfolgern, dass mit zunehmender Strahlaufweitung die fur die Erzeugung von
Bauteilen mit optimiertem Porengehalt erforderliche Energie abnimmt. Demzufolge kdnnen
Bauteile mit reduziertem Porengehalt durch die erweiterte Belichtungsflache der aufgeweiteten
Fokusstufen in kurzerer Zeit hergestellt werden. Die Effizienz dieses Vorgehens hangt jedoch
mafgeblich von der GréRRe der zu belichtenden Bauteilflache ab, wobei insbesondere die
Fillbereiche von der Fokusaufweitung profitieren, wahrend die Konturierung aufgrund des
geringeren Fokusdurchmessers zeitaufwandiger bleibt.

Die in Abbildung 6-31 ersichtlichen Hohlrdume hatten einen signifikanten Einfluss auf die
Dichtebestimmung. Dies betrifft sowohl die manuelle als auch die archimedische Messung.
Daher ist die Verlasslichkeit der Ergebnisse primar dann gegeben, wenn detaillierte
Informationen Uber die interne Struktur der Bauteile vorliegen. In etablierten
Fertigungsprozessen mit bewahrten Parametern kann die manuelle Messung effizient fir die
Dichtebestimmung von Bauteilen mit einfacher Geometrie eingesetzt werden. Fur komplexere
Strukturen wird jedoch die Anwendung der archimedischen Messmethode erforderlich. Deren
Genauigkeit wird potenziell durch die Infiltration des Priufmediums in den Prifkorper
beeinflusst, was eine Anderung seines Auftriebsverhaltens zur Folge haben kénnte. Um
diesen Effekt visuell zu untersuchen, wurden die Prifkérper von Fokusstufe F10 dieser
Versuchsserie mit der Schnittflache in gefarbtes Ethanol getaucht. Nach einer Expositionszeit
von ca. 20 s, die naherungsweise der Verweildauer des Prufkérpers im Prufmedium wahrend
der archimedischen Gewichtsermittlung entspricht, wurden sie entnommen und mit einem
Papiertuch abgetrocknet. Fur die Fokusstufen F10E1, F10E2 und F10E3 (von links nach
rechts) sind die Resultate dieser Prozedur in der folgenden Abbildung 6-35 festgehalten. Die
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erste Energiestufe zeigte einen gemittelten Dichtewert (manuell) von 0,742 g/cm?® bei einer
Energiedichte von 0,15 J/mm?3, die zweite eine mittlere Dichte von 0,832 g/cm? bei 0,2 J/mm?3
und die dritte einen mittleren Dichtewert von 0,864 g/cm? bei 0,25 J/mm?®.

E1 E2 E3
0,15 J/mm? 0,20 J/mm?3 0,25 J/mm?

0,742 g/mm?* 0,832 g/mm? 0,864 g/mm?

Abbildung 6-35: Infiltrationsverhalten der Probekorper in Abhangigkeit von der Bauteildichte

Es wurde eine Zunahme der Infiltrationsintensitdt im Corebereich bei abnehmender
Energiedichte der Prifkorper festgestellt, wobei die Infiltration bei der niedrigsten Energiestufe
durch den gesamten Querschnitt verlief, was eine signifikante Verzerrung des Ergebnisses
nach der archimedischen Methode impliziert. Die Mikroskopaufnahmen offenbarten eine
nahezu komplette Sattigung des Materials mit Ethanol bedingt durch den hohen porésen Anteil
bei der niedrigsten Energiedichte. Bei der zweiten Energiestufe zeigten sich eine deutlich
verringerte Infiltrationstiefe und -intensitat, was sich in den Mikroskopbildern durch einen
signifikant reduzierten Anteil roter Bereiche widerspiegelt. Dies deutet auf eine hohere
Schichtverbindung durch ausreichende Partikelverschmelzung hin, die das Eindringen von
Ethanol vermindert. In der dritten Energiestufe mit einer Energiedichte von 0,25 J/mm? waren
weder im Quer- noch im Dinnschnitt Infiltrationsbereiche im Inneren zu erkennen, was auf
eine hohe Dichte hinweist, die das Eindringen von Ethanol ganzlich verhindert. Diese
Beobachtung korreliert mit den durch die Schwellenwertanalyse bestimmten
Porenverteilungen. Die Energiedichte von 0,25 J/mm? reprasentiert somit das globale
Minimum der Porenverteilung, bei dem die Festkorperdichte am hochsten ist. Die
archimedische Methode ist demnach bei optimierter Dichte weniger anfallig fur Verzerrungen
durch Ethanolinfiltration als zuvor angenommen. Eine detaillierte Untersuchung der
Randbereiche mit 200-facher Vergroflerung ergab eine durchschnittliche Eindringtiefe des
gefarbten Ethanols von 30 um, was eine minimale Beeintrachtigung des Messergebnisses
nach sich zieht. Dies bestatigt die Eignung der Auftriebsmethode zur Dichtebestimmung bei
Kdrpern mit ausreichender Dichte ab ca. 0,862 g/cm® nach manueller Methode.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die mikroskopische Analyse wesentlich zum Verstandnis
der inneren Bauteilbeschaffenheit bei verschiedenen Einstellungen der Laserleistung und der
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Fokusstufen beitragt und eine gezieltere Optimierung der Prozessparameter fur zuklnftige
Versuchsreihen ermoglicht. Eine Generierung der Bauteile durch die Hulle-Kern-Strategie
erlaubt zwar die Einhaltung der Sollgeometrie bei héheren Fokusstufen, kann die
Lickenbildung aufgrund des Offsets des Fullmusters jedoch nicht vollstandig vermeiden.
Infiltrationsversuche zeigten, dass die Problematik lediglich in das Bauteilinnere verlagert wird.
Zudem entstehen durch die alternierend kurzen Scanvektoren an den Seitenflachen
Uberhitzungen, die zur Schadigung des Materials fihren und vermieden werden sollten. Unter
Abwagung des zusatzlichen Platzierungsaufwands und der Prozessbeschleunigung wurde in
den nachfolgenden Untersuchungen erneut auf die Kompensation des Versatzes durch zwei
Konturlinien unterschiedlicher Fokusdurchmesser gesetzt. Diese Scanstrategie bot eine
optimierte Kombination aus Kantenscharfe, Oberflachenbeschaffenheit und Produktivitat.

Versuchsreihe V — Selektives Dichtescreening mit doppelter Kontur

Unter Einbeziehung der bisherigen Ergebnisse wurden die Dichtemaxima der
Schwellenwertanalyse aus Abbildung 6-34 aufgegriffen und einer fokusabhangigen
Energiedichtevariation unter Veranderung des Hatchabstandes und der Laserleistung
unterzogen. Dabei orientierten sich die Parameter an den Energiedichten der Dichtemaxima
der jeweiligen Fokusstufe, wobei diese um 0,1 J/mm?3 in positive und negative Richtung variiert
wurden. Erganzend wurde der Hatchabstand der Fuillung simultan um 0,1 mm vom
urspruinglichen Abstand in beide Richtungen verandert. Aus Formel 2-5 ergab sich somit die
verwendete minimale und maximale Laserleistung. Als Resultat dieser Vorgehensweise
wurden die in der nachfolgenden Tabelle aufgelisteten Parameter fur das Dichtescreening
verwendet, die das individuelle Energielevel je Fokusstufe beschreiben.

Tabelle 6-1: Parameterzuweisung des fokusstufenabhangigen Dichtescreenings

Ein FO F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10
Jimm3
E-Level1 | 0,2 | 0,24 0,25 025 |025 |025 (025 |(0,25 (0,2 0,2 0,15
E-Level2 | 0,3 | 0,3 0,3 0,26 | 0,27 | 0,31 0,32 |033 |0,26 |0,25 |0,19
E-Level3 |04 |04 0,4 03 |035 |035 |03 |0,34 |03 0,3 0,25
E-Level4 | 0,5 | 0,5 0,5 043 | 0,41 0,36 | 0,35 |0,35 | 0,31 0,32 | 0,28
E-Level 5 | 0,76 | 0,62 0,59 045 |045 | 045 (045 (045 |04 0,4 0,35

Die Dichtewirfel mit einer Kantenlange von 12 mm wurden fir jeden Fokus und jede
Energiedichte dreimal in verschiedenen Riegen gefertigt. Die insgesamt 165 Probekorper
wurden aufgrund ihrer hohen Geometriegetreue einer manuellen Dichtebestimmung
unterzogen. Bei FO—F3 war ein Anstieg der Dichte bis zum Maximalwert zu erkennen, der bei
einer weiteren Erhdhung der Energiedichte wieder abfiel. Wahrend die Dichteverlaufe der
kleinen Fokusstufen wie erwartet waren, waren die Verlaufe der Fokusstufen ab Stufe 4 kontrar
zu den Annahmen aus der schwellenwertanalytischen Porenbestimmung. Es zeigte sich, dass
die Bauteildichten auch auf dem hdchsten Energielevel keinen Abfall erfuhren. Die Ergebnisse
der Bauteildichten Uber die eingebrachte Energiedichte sind in Abbildung 6-36 aufgeflhrt.
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Die erzeugten Probekoérper mit der maximalen Fokusstufe waren hierbei von besonderem
Interesse. Bei der Betrachtung der Dichtewdurfel fiel trotz der hohen Geometriegetreue der
teilweise stark ausgepragte unversinterte Bereich zwischen Kontur und Fillung des Bauteils
auf (vgl. Abbildung 6-37). Diese Fehlstellen im Inneren fuhrten zu Fehlern der Messung nach
der archimedischen Methode. Der Dichteverlauf lasst sich hierbei so erklaren, dass eine
hohere Energiedichte die Lucke zwischen Fullung und Kontur durch eine breitere
Schmelzbadauspragung zwar sukzessive verschliel3t, reziprok jedoch den Porenanteil erhdht,
was einer weiteren Steigerung der Bauteildichte bei hdheren Energiedichten entgegenwirkt.

Abbildung 6-37: lllustration der Darstellungsfehler bei hohen Laserspotdurchmessern

Es wurde ersichtlich, dass die Konturen in der Lage sind, die Bauteilgeometrie weitgehend
einzuhalten, und dass die innenliegende Flllung in Bezug auf die Anbindung zur Kontur
optimiert werden muss. Zudem war der urspriingliche Versatz zwischen Bauteilkontur und
Fullung nach wie vor vorhanden und bedurfte einer Kompensation.

Es kann weiter festgehalten werden, dass die urspringlichen Energiedichten von
Versuchsreihe IV als valide angesehen werden kdnnen. Zwar waren die gemessenen
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Dichtewerte bei der hdchsten Volumenenergiedichte hdher, sie wurden jedoch auch von
unerwunschtem Aufwachsen des Bauteils und runden Poren im Bauteilinneren begleitet (vgl.
Abbildung 6-33). Als Folge dieser Beobachtung wurde das mittlere Energielevel E3 als die zu
wahlende Option zwischen Bauteildichte und MalRhaltigkeit angesehen und es wurde erneut
auf die Anbindung der Kontur an das Fullmuster eingegangen.

Versuchsreihe VI — Variation der Strahlverschiebung fiir das Fiillmuster

Als konsequente Fortflihrung der Optimierung der Bauteildichte wurde in dieser Versuchsreihe
der Fokus auf die SchlieBung der Licke zwischen Kontur und Fullmuster gelegt. Hierzu sollte
die Fulllung fur vergroRRerte Spotdurchmesser nach den Coreparametern beziglich der
Strahlkompensation angepasst werden. Bestandteil dieser Optimierung waren die mittleren
Werte der Energiedichten fur die jeweiligen Fokusstufen 5 bis 10 aus den Vorversuchen, da
hierbei die Anbindung an den Konturen noch als unzureichend angesehen werden kann (vgl.
Abbildung 6-38).

F5 F6 F7 F8 F9 F10

Abbildung 6-38: Auspragung des Versatzes in Abhangigkeit zur Fokusstufe

Es wurde betreffend das niedrigste Energielevel der vorherigen Versuchsreihe die Licke
zwischen dem Flllmuster und der Kontur mit dem Messschieber quantifiziert. Der so ermittelte
Wert wurde vom bisherigen Wert der Strahlverschiebung subtrahiert, sodass eine
Verschiebung der Fillung in Richtung Kontur stattfand. Dieser neu festgelegte Wert wurde in
zwei Stufen jeweils um 10 % erhéht sowie verringert. Eine positive Verschiebung steigerte
dabei den Abstand der Scanlinien von der Sollkontur wieder und eine negative Verschiebung
verringerte ihn zusatzlich zur Korrektur der manuellen Messung mit dem Messschieber. Die
nachfolgende Tabelle 6-2 zeigt die verwendeten Parameter der Strahlverschiebung. Zusatzlich
ist als Ergebnis dieser Untersuchung die Strahlkompensation mit dem hdchsten Dichtewert
kenntlich gemacht.
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Tabelle 6-2: Korrigierte Strahlkompensation und Aufbau von Versuchsreihe VI

Korrigierter Wert der

Strahlkompensation -20 % -10 % 10 % 20 %
in mm

F5 0,58 0,464 0,522 0,638 0.696
Fé 0,56 0,448 0,504 0.616 0,672
F7 0.71 0,568 0,639 0,781 0,852
F8 0,82 0,656 0.738 0,902 0,984
F9 1,04 0,832 0,936 1,144 1,248
F10 0.94 0,752 0,846 1,034 1,128

Alle Bauteile konnten durch diese Optimierung der Strahlkompensation geometriegetreu und
mit einer hohen Anbindung der Flllung an die Konturen generiert werden. Die Einflisse der
Strahlverschiebung auf die Bauteildichten werden in Abbildung 6-39 gezeigt. Bis einschliellich
Fokusstufe 9 wurden hohe Dichtewerte von bis zu 0,93 g/mm?® (nach manueller Messung)
erzielt. Die maximalen Dichtewerte lagen bei 0,941 g/mm? und wurden bei F5—-F7 erreicht.

Variation der Strahlverschiebung

0,945

0,94
5 ——F6
£ 0,935

m3

£ 0,93 — 7

o \/’

£ 0,925

‘G F8
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0,915
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Abbildung 6-39: Einfluss der Strahlverschiebung auf die Bauteildichte

Alle Dichtewerte — mit Ausnahme jener hinsichtlich Fokusstufe 10 — erreichten die im
Datenblatt hinterlegten Werte nach manueller Messmethode. Bei F10 wurde eine Bauteildichte
von maximal 0,869 g/mm? erzielt. Zu diskutieren ist der Umstand, dass ggf. nicht ausreichend
Energie in das Pulverbett eingebracht wurde, obwohl vorherige Untersuchungen gezeigt
haben, dass ein dichtes Bauteil auch mit Fokusstufe 10 erreicht werden kann. Eine mégliche
Erklarung ist das sensible Verhalten des Intensitatsprofils. Durch die Verwendung der
maximalen Einstellungen entsteht bei geringen Veranderungen der Optiken im Strahlengang
bereits eine ausgereifte Strahldegradation. Diese kann im laufenden Forschungsbetrieb nicht
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ausgeschlossen werden. So kdnnte es erklart werden, dass die Bauteildichte in dieser
Versuchsreihe flr F10 abweichend zu den bisherigen Ergebnissen der Dichte ausfallen.

Als Ergebnis der bisherigen Versuchsreihen werden die ermittelten Parametersatze jeder
Fokusstufe als Standardparameter flr die Versuchsanlage in Tabelle 6-3 veranschaulicht. Je
nach Fokusstufe wurden dabei der Spurbreitenabstand, die Laserleistung und die
Strahlverschiebung variiert. Ab F3 wurde eine doppelte Kontur mit jeweils angepasstem
Fokusdurchmesser beginnend bei F2 bis F5 realisiert. Alle Parameter wurden mit aktiviertem
Skywriting, einer alternierenden Belichtung in x/y-Richtung und einer Geschwindigkeit von
4000 mm/s belichtet (vgl. Kapitel 2.6.2). Die auf3en liegende Kontur 1 wurde unabhangig von
der Fokusstufe der Fullung mit einer Laserleistung von 16 W, einer Geschwindigkeit von
1500 mm/s sowie FO gefertigt.

Tabelle 6-3: Standardparameter fiir die zu verwendenden Fokusstufen

Fiillung Kontur 2
Hatch Laser- Strahl- Fokus E-Dichte Laser- Fokus
leistung komp. leistung
H PL Frowmp F(X) Ev PL F(X)

UDE_Standard_Fo0 0,23 36,8 0,22 0 0,40

UDE_Standard_F1 0,29 45,6 0,33 1 0,39

UDE_Standard_F2 0,31 48,8 0,37 2 0,39

UDE_Standard_F3 0,29 48,5 0,53 3 0,42 16 2
UDE_Standard_F4 0,31 50,5 0,57 4 0,41 37 3
UDE_Standard_F5 0,56 78,4 0,70 5 0,35 37 4
UDE_Standard_F6 0,6 84 0,61 6 0,35 37 5
UDE_Standard_F7 0,8 108 0,71 7 0,34 37 5
UDE_Standard_F8 0,76 91,2 0,74 8 0,30 37 5
UDE_Standard_F9 0,81 102,6 0,83 9 0,32 37 5
UDE_Standard_F10 0,86 86 0,94 10 0,25 37 5

Die Deklarierung der Standardparameter fur die Fertigung dreidimensionaler Koérper konnte in
sieben aufeinander aufbauenden Versuchsreihen entwickelt werden. Basierend auf den
Einzelspurbreiten und ersten Screeningversuchen konnten erste Ergebnisse fir erweiterte
Fokusstufen erzielt werden. Dabei stellte sich die Herstellung von geometriegetreuen Korpern
aufgrund anlageninharenter Diskrepanzen als herausfordernd dar. Ein vielversprechender
Ansatz zur Wahrung der Geometriegetreue war die Verwendung von Hulle-Kern-
Scanstrategien. Aufgrund der signifikant geringeren Prozessgeschwindigkeit hierbei wurde
jedoch eine doppelte Konturbelichtung priorisiert und bis zu den aktuell geltenden
Standardparametern optimiert.

Als Zwischenfazit lasst sich festhalten, dass dreidimensionale Bauteile mit einer
ausreichenden Dichte und einer hohen Geometriegetreue unter Berlcksichtigung der
Steigerung der Prozessgeschwindigkeit hergestellt werden kénnen. Den Herausforderungen
aufgrund des Versatzes zwischen Fillung und Kontur, der auf den Status einer
Prototypenanlage zurtickzufihren ist, konnte durch Parameteranpassung entgegengewirkt
werden.
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In Versuchsreihe | wurde die Variation der Strahlkompensation in der Kontur der Bauteile
untersucht. Es fielen Schwankungen in der Laserleistung auf, die sich in der
Oberflachenbeschaffenheit der Bauteile zeigten. Eine Untersuchung beziglich der Lage im
Bauraum ergab messbare Unterschiede der Dichtequader, die jedoch nicht als signifikant
angesehen  wurden. Weiterfihrend wurden aufgrund der teilweise hohen
Oberflachendeformationen die Bauteildichten sowohl manuell als auch nach dem
Auftriebsprinzip ermittelt und verglichen. Der Vergleich ergab gegenlaufige Bauteildichten, was
die Vertrauenswurdigkeit der Messmethoden in Frage stellte.

Eine weitere Versuchsreihe |l zeigte den Einfluss der Hatchlinienkonformitat und quantifizierte
diesen. Es wurde ersichtlich, dass bei fast allen Fokusstufen durch die Optimierung der
Scanlinien eine héhere Bauteildichte erreicht werden konnte.

In der nachsten Versuchsreihe Il wurde auf eine Skin-Core-Belichtungsstrategie gewechselt,
um die Bauteildichte weiter zu optimieren. Durch die Variationen der Parameter konnte der
Wirkzusammenhang zwischen einzustellenden Parametern und Anbindung zwischen
aullerem und innerem Bereich identifiziert werden. Dies war jedoch nur mdglich, indem die
Bestimmung der Bauteildichte durch Dinnschnitte und eine Schwellenwertanalyse erganzt
wurde.

Die Erkenntnisse wurden in der darauf aufgebauten Versuchsreihe IV mit einem ausgewahlten
Coreparameter auf alle Fokusstufen Ubertragen. Es zeigte sich, dass das Problem mit der
Anbindung der Fullung an die duliere Schicht weiterhin bestand, jedoch in das Innere des
Bauteils verschoben wurde. Damit zusammenhangend, dass die Skin-Core-Belichtung einen
inhomogenen  Energieeintrag erzeugt und einen negativen Effekt auf die
Prozessgeschwindigkeit hat, wurde die Belichtungsstrategie verworfen und wieder auf die
zweifache Konturbelichtung gewechselt.

Nach einem Dichtescreening, das auf jede Fokusstufe selektiv angewendet wurde, fihrten die
Erkenntnisse der Corebelichtung zu den abschlieBenden Versuchsreihen V und VI. Diese
hatten das Ziel der SchlieBung der Liucke zwischen Fillung und Kontur durch Anpassung der
Energiedichte und der Strahlkompensation fur die Fillung.

Die Versuchsreihen zur Optimierung der Bauteildichte zeigten, dass je nach vorliegender
Bauteilbeschaffenheit eine fundierte Entscheidung hinsichtlich der Messmethodik einen
grolien Einfluss auf die Ergebnisse und die darauf basierenden Rilckschlisse hat. Die
Erarbeitung einer geeigneten Messmethodik und von Parametern, die den Versatz der Fillung
zur Kontur kompensieren, war erfolgreich. Damit war die Optimierung der Bauteildichte fur
Betriebspunkt 2 und vergroRRerte Laserspotdurchmesser von bis zu 2 mm abgeschlossen und
die jeweiligen Parameter wurden als Standardparameter verwendet.

6.3 Verifizierung und Validierung der Parameter fur variierende
SpotgroRen
Die im vorherigen Kapitel erarbeiteten Parametersatze sollten in der Folge verifiziert und
validiert werden. Zur Verifizierung wurden Zugproben mit den Standardparametersatzen aller
Fokusstufen in flnffacher Ausfertigung gefertigt und geprift. Weiterfiihrend wurden die
verwendeten Parameter unter Nutzung einer statistischen Versuchsplanung validiert und
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optimiert. Hierzu wurde ein voll faktorieller 22-Versuchsplan mit Zentralpunkt umgesetzt, der
den Energieeintrag anhand der Laserleistung und des Spurbreitenabstandes variiert (vgl.
Anhang 11-2).

6.3.1 Verifizierung der Standardparameter

Eine Ubersicht Uber die verwendeten Standardparameter aus den vorangegangenen
Versuchsreihen liefert Tabelle 6-3 (vgl. Kapitel 6.2.4). Uber alle Versuche konstant gehalten
wurden die Scannergeschwindigkeit von 4000 mm/s sowie die Schichtstarke von 0,1 mm.
Gefertigt wurden je Orientierung und Parameter finf Proben, um statistische Sicherheit zu
erhalten und eventuell aufkommende Ausreiller identifizieren zu kénnen. Es wurden zwei
Bauprozesse realisiert, die die Fokusstufen FO bis F4 bzw. F5 bis F10 beinhalteten.

Die Ergebnisse lieferten die Kennwerte aus dem einachsigen Zugversuch betreffend E-Modul,
Zugfestigkeit om und Bruchdehnung es. Bei der Betrachtung der mechanischen Kennwerte der
Verifizierung war ersichtlich, dass diese bis einschlieRlich F7 dem Stand der Technik
entsprachen. Die Fokusstufen F8 und F9 wiesen hingegen eine verringerte Bruchdehnung auf.
Es war weiterhin zu erkennen, dass F10 bei allen ausgewahlten Kennwerten unterhalb der
vom Hersteller angegebenen Richtwerte lag. Wie im Stand der Technik Ublich waren die
mechanischen Eigenschaften, besonders die Bruchdehnung, von der Orientierung der
Bauteile abhangig. Dabei unterlagen die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung der Bauteile, die
in z-Orientierung gefertigt wurden, den entsprechenden Werten der x/y-Orientierung (vgl.
Abbildung 6-40).

Die Ergebnisse zeigen, dass alle Fokusstufen bis F9 erfolgreich verifiziert wurden. Die Anlage
ist damit befahigt, mechanisch beanspruchte Teile mit einem Spotdurchmesser von bis zu
1,59 mm und einer Spurbreite von maximal 2 mm innerhalb der Herstellerspezifikationen zu
fertigen. Auffalligkeiten wurden beispielsweise durch einen Abfall des E-Moduls in x/y-
Orientierung mit erhdhter Standardabweichung bei Fokusstufe F3 beobachtet. Aus dem Stand
der Technik geht jedoch hervor, dass bei reduziertem E-Modul eine erhéhte Bruchdehnung
resultiert. Dies konnte ebenfalls bei F3 beobachtet werden, wobei sich in x/y-Richtung mit 25 %
Bruchdehnung der hochste Wert dieser Versuchsreihe ergab.

Die Fokusstufen F8 und F9 wiesen erste Anzeichen einer unzureichenden Verarbeitung auf,
was sich in einem verringerten E-Modul und einer erhéhten Standardabweichung der Proben
in z-Richtung zeigte. Ein identisches Verhalten wurde betreffend die Zugfestigkeit in z-
Orientierung beobachtet. Noch deutlicher waren die verringerten mechanischen
Eigenschaften hinsichtlich der Bruchdehnung, wobei beide betrachteten Orientierungen der
Zugproben signifikante Leistungseinbufien verzeichneten.

112



E-Modul Om

©
o
&s 2000 s 60
= 1500 E 40
1000 =
3 500 5 20
2 o B 0
1 O - ANMOMITWONOWWOO O Y O —~ N O I BV © N~ 0 O O
11} L OO OO0 O0OO0O OO ()] L © O O O O O O O O «
| Wy Wiy Wiy Wiy Wiy Wy Wy Wiy Wiy U =1 | T W e N N e T T T T
N
mx/y-Orientierung Wz-Orientierung mx/y-Orientierung Wz-Orientierung
a) b)
s
S
< 30
220
g
10
£ 0 |
% FO FO1 FO2 FO3 F04 FO5 FO6 FO7 FO8 F09 F10
01}

m x/y-Orientierung  Wz-Orientierung

c)

Abbildung 6-40: Resultierende mechanische Eigenschaften der Standardparameter
betreffend a) E-Modul, b) Zugfestigkeit und c¢) Bruchdehnung

Die Fokusstufe F10 war in dieser Versuchsreihe der Parametersatz mit den geringsten
mechanischen Eigenschaften. Mit Ausnahme des E-Moduls und der Zugfestigkeit der in x/y-
Richtung erstellten Proben befanden sich alle Kennwerte dieser Fokusstufe aul3erhalb der
Herstellerangaben. Dies deutet auf typische Versagensmechanismen hin, die auf einen
unzureichenden Energieeintrag zurickzufihren sind. Dazu gehdren eine geringe
Bruchdehnung und ein Spannung-Dehnungs-Verlauf, der eine niedrige Duktilitat aufweist.
Basierend auf den aktuellen Ergebnissen konnte eine Verifizierung dieses Parametersatzes
somit nicht erreicht werden.

6.3.2 Validierung und Optimierung der Standardparameter
Aus diesem Grund wurden in der Folge die Parameter unter Zuhilfenahme einer statistischen
Versuchsplanung validiert. Da der Einfluss der Orientierung als verfahrensinharent anzusehen
ist, wurden die Versuchsreihen je Orientierung einmal umgesetzt. Zentralpunkt war der
ermittelte Standardparameter der jeweiligen Fokusstufe, wahrend der Energieeintrag anhand
der Faktoren Hatchabstand H und Laserleistung P. beschrieben wurde. Bei der Umsetzung
ergaben sich je Fokusstufe funf differenzierende Parameter, anhand derer jeweils drei
Probekdrper gefertigt wurden. Zu bertcksichtigen ist hierbei, dass der F10-Parameter in zwei
verschiedenen Variationen bezliglich der verwendeten Energiedichte umgesetzt wurde:
einmal wie beschrieben mit dem Standardparameter und einmal mit der hdheren Laserleistung
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des F9-Parameters als Zentralpunkt. Dadurch sollte dem Umstand des zu geringen
Energieeintrages in den vorangegangenen Versuchen entgegengewirkt werden. Somit ergab
sich ein Probenumfang von 180 Stuck je Orientierung im Baufeld.

Die Auswertung der statistisch angelegten Versuchsreihen erfolgte manuell, da sich fur die
vergroRerten Laserspotdurchmesser keine offensichtlichen neuartigen Wechselwirkungen
zwischen Hatchabstand und Laserleistung ergaben (vgl. Anhang 11-3). Zielsetzung dabei war
es, die resultierenden mechanischen Bauteileigenschaften unabhangig von ihrer Orientierung
mit einem Parameter zu homogenisieren.

Nachfolgend werden der Standardparameter und die Ergebnisse der Optimierung nach
Homogenisierung und Einhaltung der Bauteilkennwerte bezlglich des E-Moduls, der
Zugfestigkeit und der Bruchdehnung gegenlbergestellt. Die detaillierten Resultate sind dem
Anhang zu entnehmen. Die Standardparameter F4, F5 und F7 zeigten in dieser Versuchsreihe
bereits optimierte Kennwerte in Bezug auf Homogenitdt der mechanischen
Bauteileigenschaften und konnten folglich nicht weiter optimiert werden. Ein Parametersatz
galt als validiert, wenn die mechanischen Kennwerte unabhangig von der Orientierung im
Bauraum erreicht oder Ubertroffen wurden. Eine Optimierung des Parametersatzes wurde
erzielt, wenn diese Kennwerte sowohl moglichst nahe beisammen als auch oberhalb der
Herstellerangaben lagen. Die Ergebnisse sind nach den drei mechanischen Eigenschaften
geordnet, beginnend mit dem E-Modul. Abbildung 6-41 a) und b) zeigt die jeweils erreichten
E-Module fiir jede Fokusstufe von FO—F10 differenziert nach der Prifkorperorientierung in x/y-
bzw. z-Richtung.
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Abbildung 6-41: E-Modul — Vergleich der Standardparameter a) mit den optimierten Parametern
b) fir jede Fokusstufe

Es zeigte sich, dass der Standardparameter bezuglich des minimalen E-Moduls aus dem
Datenblatt von 1550 MPa fir alle Fokusstufen und Orientierungen validiert werden konnte. Der
geringste erreichte Wert belief sich auf 1645,44 MPa bei F8, wahrend der hdchste gemessene
Wert mit 1784,53 MPa bei F5 erreicht wurde. Ebenfalls war zu erkennen, dass die
Standardparameter eine einfache Differenzierung zwischen den Orientierungen mit
Ausnahme weniger Fokusstufen zulassen. Die prozentuale Abweichung des E-Moduls
zwischen den Orientierungen lag bei F2, FG, F8 und F9 oberhalb von 4 %, was als Anisotropie
gedeutet werden kann. Auffallig war, dass das E-Modul innerhalb von Fokusstufe 6 in z-
Richtung abfiel, obwohl der optimierte Parameter mit einer anndhernd identischen
Energiedichte von 0,352 J/mm? arbeitet. Begruindet ist dies in der unterschiedlichen Anzahl n
der Scanvektoren in x-Richtung im Validierungsversuch, die bei den Versuchen zum
Standardparameter dreimal 3 und zweimal 4 betrug.

Die optimierten Parameter aus Abbildung 6-41 b) zeigten in der Gesamtheit ein isotropes
Verhalten. Der minimale Wert von 1639,67 MPa wurde sowohl bei den Standardparametern
als auch innerhalb der Optimierung bei Fokusstufe 8 erreicht. Der hochste Wert wurde von
Standardparameter F5 erzielt. Die Spannweiten der prozentualen Abweichungen des E-
Moduls beliefen sich auf 0,23 % bis 3,28 %. Die maximalen E-Module wurden in
verschiedenen Fokusstufen wechselweise sowohl von liegenden als auch von stehenden
Zugproben erreicht.

Ein weiterer Kennwert der mechanischen Eigenschaften ist die Zugfestigkeit ou. Diese
beschreibt den maximalen Wert, mit der die Probe unter Zug belastet werden kann. Aus
Abbildung 6-42 a) und b) ist aufgrund der stetigen Unterschreitung der z-Proben ersichtlich,

115



dass die Werte eine Anisotropie aufwiesen. Die Zugfestigkeiten der Standardparameter
wurden dennoch mit Ausnahme von F10 vollstandig validiert, da die restlichen Fokusstufen
die gemaf Datenblatt geforderten 45 MPa +/— 3 MPa erreichten.

Zugfestigkeit MPa Zugfestigkeit in MPa
Standardparameter optimiert
FO

F6 F5 F6 F5
—m— X/Y -Orientierung —m— X/Y -Orientierung
—¥— Z-Orientierung —¥— Z-Orientierung

a) b)

Abbildung 6-42: Zugfestigkeit — Vergleich der Standardparameter a) mit den optimierten
Parametern b) fur jede Fokusstufe

Es war eine orientierungsabhangige Anisotropie sowohl bei den Standard- als auch bei den
optimierten Parametern zu erkennen. Die Optimierung erméglichte jedoch hinsichtlich der
Fokusstufen F1 bis F3 so nahe beieinanderliegende Werte, dass diese dennoch als isotrop
angesehen werden koénnen. Die Abweichungen betrugen diesbezlglich maximal 1,54 %
(relativ) bei F2 und minimal 0,97 % (relativ) bei F1. WeiterfUhrend lagen mit Ausnahme der
Fokusstufe 8 alle Abweichungen der optimierten Parameter unterhalb von 5 % und
diesbezlglich kann somit gemafR [109] ein nahezu isotropes Verhalten angenommen werden,
zumal die Kennwerte des Datenblattes (45 +/— 3 MPa) signifikant Gberschritten wurden.

Aus dem Stand der Technik ergibt sich, dass die Bruchdehnung lasergesinterter Bauteile als
sensibelste mechanische MessgréfRe gegenuber der Orientierung angesehen werden kann.
Durchschnittliche Abweichungen von 29 % als Resultat des Probenaufbaus wurden unter
Nichtbeachtung des Anlagensystems und der vorherrschenden Materialbeschaffenheit des
PA 12 bereits beschrieben [109]. Im Datenblatt des PA 2200 Balance 1.0 wird eine
Bruchdehnung in x/y-Richtung von 18 % und in z-Richtung von 4 % angegeben [240]. Diese
Angaben entsprechen einem relativen Unterschied von 72 %. Abbildung 6-43 a) und b) zeigt
nach vorangegangener Systematik die Ergebnisse der Bruchdehnung jeder betrachteten
Fokusstufe.
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Abbildung 6-43: Bruchdehnung — Vergleich der Standardparameter a) mit den optimierten
Parametern b) firr jede Fokusstufe

Es war ersichtlich, dass die Bruchdehnungen der Standardparameter fir die Fokusstufen 8 bis
10 einen deutlichen Einbruch der Duktilitdt erfuhren und demnach als nicht ausreichend
betrachtet werden kénnen. Weiterflihrend zeigte sich fir viele der Fokusstufen ein stark
ausgepragtes anisotropes Verhalten, wie es gemal® dem Stand der Technik erwartet wird.
Demgegenuber erzielten die optimierten Parameter bis einschlieRlich F7 nahezu isotrope
Bruchdehnungen, die in ihren nominellen Werten signifikant Gber jene des Stands der Technik
hinausgingen. Eine Ausnahme bildete hierbei Fokusstufe 1, die eine relative Abweichung der
Bruchdehnung von 18,67 % aufwies.

Auch innerhalb der optimierten Parameter zeigte der signifikante Abfall der Duktilitat ab
Fokusstufe 8 in beiden betrachteten Orientierungen unabhangig von der Thematik der
Hatchlinienkonformitat, dass ein nicht ausreichender Energieeintrag vorlag. Der optimierte
Parameter von FO erzielte mit einer Bruchdehnung in x/y-Richtung von 18,43 % (+/— 0,58 %)
und 18,37 % (+/- 2,57 %) eine relative Abweichung von lediglich 0,3 %. Eine ahnliche
GroRenordnung resultierte bei Fokusstufe 7. Die relative Abweichung betrug 2,75 % und
wurde durch die Bruchdehnung in x/y-Richtung von 19,34 % und in z-Richtung von 19,89 %
bestimmt. Vergleichbare relative Abweichungen konnten mit kommerziellen Anlagen bislang
lediglich unter Verwendung einer Doppelbelichtung erreicht werden, jedoch mit geringeren
Werten der Bruchdehnung um 17 % [109, 241].

Nachfolgend werden die fur die Versuchsanlage ermittelten Parameter in Tabelle 6-4
aufgeflihrt. Konstante Parameter bei den Konturen waren 1500 mm/s Scangeschwindigkeit
und eine nachgelagerte Konturerzeugung nach der Fullung des Querschnittes. Die Fillung
wurde dagegen kontinuierlich mit 4000 mm/s Scangeschwindigkeit sowie einer

xly-alternierenden Scanstrategie mit aktivem Skywriting realisiert. Diese Parameter wurden
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hinsichtlich der isotropen Bauteileigenschaften und der Prozessgeschwindigkeit optimiert und
zeigen ein breites Spektrum an Fokusstufenvariationen auf.

Tabelle 6-4: Finale Parameter der Versuchsanlage fir jede Fokusstufe

Parameter Kontur | Kontur Fillung Energie
1 2 -dichte
Kkom
PL PL P F(X) | Abstand P, Fkomp  F(X) | J/mm?
UDE_FO_Opt 16 0,22 38,60 | 0,22 0 0,44
UDE_F1_Opt 16 0,30 4790 | 0,33 1 0,40
UDE F2 Opt 16 0,29 51,30 | 0,37 2 0,44
UDE_F3_Opt 16 16 0,32 2 0,28 50,80 | 0,53 3 0,45
UDE_F4_ Opt 20,7 37 0,32 3 0,31 50,50 | 0,57 4 0,41
UDE F5 Opt 20,7 37 0,32 4 0,56 78,40 | 0,70 5 0,35
UDE_F6_Opt 20,7 37 0,32 5 0,63 88,80 | 0,61 6 0,35
UDE F7 Opt 20,7 37 0,32 5 0,80 108,0 | 0,71 7 0,34
UDE_F8_ Opt 20,7 37 0,32 5 0,72 97,30 | 0,74 8 0,34
UDE_F9 Opt 20,7 37 0,32 5 0,85 109,17 | 0,83 9 0,32
UDE F10 Opt|] 20,7 37 0,32 5 0,82 109,9 | 0,94 10 0,34

Die Ergebnisse der Zugproben zeigten, dass eine Fertigung von mechanisch belastbaren
Bauteilen unter Anwendung vergroRerter Laserspotdurchmesser erfolgen kann. Hierzu muss
ab einer bestimmten SpotgroRe die Anbindung der geometriebestimmenden Kontur durch
deren erneute Belichtung mit vergréfRertem Spotdurchmesser im inneren des Bauteils
wiederholt werden, um die Verbindungsstelle zwischen Kontur und Fillung zu gewahrleisten.
Ebenfalls muss bei kleinen Bauteilquerschnitten eine Uberpriifung der Scanvektoren erfolgen,
um eine luckenlose Generierung des Bauteilquerschnittes sicherzustellen. Es zeigte sich die
Tendenz, dass nahezu isotrope Eigenschaften der Bauteile sowohl bei geringen als auch bei
vergroRerten Spotdurchmessern erreicht werden konnten. Mit kleinen Spotdurchmessern
traten sie vorzugsweise bei erhéhten Energiedichten und mit grélReren Durchmessern bei
geringeren Energiedichten auf. Mit Ausnahme des grofdten Laserspots konnten alle
verwendeten Fokusstufen den Spezifikationen des Materialherstellers entsprechen,
wenngleich die mechanischen Eigenschaften ab Fokusstufe 8 geringer waren. Die erfolgreiche
Validierung bis F7 stellt eine signifikante Weiterentwicklung des Stands der Technik dar. So
konnten insgesamt acht Fokusstufen mit einem theoretischen Fokusdurchmesser von
0,78 mm bis 1,6 mm erfolgreich flr das PBF-LB/P qualifiziert werden.

6.4 Diskussion und Einordnung der Ergebnisse

Aufgrund der vielen Einflussfaktoren, die bei der Qualifizierung einer Versuchsanlage
auftreten, bedarf es einer Diskussion der Ergebnisse, um deren Ubertragbarkeit bewerten zu
kénnen. Aus der Literatur ist bekannt, dass Anlagensysteme inharente Einflisse auf die
mechanischen Eigenschaften der Bauteile haben kénnen [41]. Dabei gilt wohl die
Bruchdehnung als sensibelste KenngroRe, wenn es um die Anisotropie lasergesinterter
Bauteile geht [4]. Die Charakterisierung der Versuchsanlage erfolgte systematisch anhand der
anlagenspezifischen Rahmenbedingungen und des innovativen Energieeintrages mittels
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vergrofRerten Spotdurchmessers. Innerhalb der Versuchsreihen wurde auftretenden
Schwachstellen im laufenden Betrieb entgegengewirkt. Dies fuhrte teilweise dazu, dass
gewonnene Erkenntnisse zur optimierten Prozessflihrung nicht konsequent umgesetzt,
sondern zugunsten eines robusten Prozesses gewahlt wurden. Ein Beispiel hierflr bezieht
sich auf die Packungsdichte. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass ein Zusammenhang
zwischen der im Prozess vorherrschenden Packungsdichte und der Oberflachenrauheit
bestent. Bei der Betrachtung der diesbeziiglichen Resultate zeigte sich, dass die
Packungsdichte mit abgerundeter Rakel nicht die maximalen Werte im Prozess erreichte,
jedoch fur das verwendete Materialsystem ausreichend hohe Ergebnisse erzielte und zudem
eine stabilere Prozessdurchfihrung erlaubte. Folglich wurde in den Versuchsreihen die
abgerundete Rakel verwendet, um mdglichen Einflissen eines Abnutzens der gegenlaufig
rotierenden Walze entgegenzuwirken.

Ein wesentliches Merkmal der Versuchsanlage ist die Verwendung von zwei Betriebspunkten
des Lasers, zwischen denen im Prozess nicht gewechselt werden kann: einem mit geringerer
Laserleistung zur Realisierung minimaler Fokusspots und einem mit der fur die
Optikkomponenten maximal vertraglichen Laserleistung. Hierbei muss berlicksichtigt werden,
dass der hohere Leistungspunkt zu einem grofleren Rohstrahldurchmesser flihrte und
thermische Linseneffekte im AOM hervorrief. Letztere aul3erten sich in einer Vergroéflerung
des minimalen Spotdurchmessers, einer fokusstufenabhangigen Nullpunktverschiebung des
Spots oder einer Degradation des Laserstrahls. Diese Anomalien kdnnen flr verschiedene
Effekte im Prozess verantwortlich sein. Es zeigten sich zudem Leistungsschwankungen des
Lasers, die den erzeugten Versatz zwischen kleinen und groRen Fokusstufen weiter
verstarkten und zu Rillenbildung an zwei der vier Seitenflachen eines Quaders fuhrten. Diese
Fehlbildungen traten jedoch erst bei den Versuchen zur dreidimensionalen Bauteilgenerierung
hervor, da erst hierbei Bauteile Gber mehrere Schichten mit einer Spotaufweitung erzeugt
wurden (vgl. Kapitel 6.2.4). Dabei war die Verwendung von kleinen Spotdurchmessern fur die
Einhaltung der Bauteilgeometrie und Kantenscharfe unerldsslich und erschwerte die
Anbindung zur angestrebten Flillbelichtung mit groRem Laserspot. Uber diverse Ansétze der
Strahlkompensation und  Hulle-Kern-Scanstrategie  konnten keine ausreichenden
Bauteildichten Uber die gesamte Fokusstufenvariation bestimmt werden. Schlussendlich
konnte eine Belichtungsstrategie mit doppelter Kontur und einer Strahlkompensation der
Flllung erfolgreich ermittelt werden. Diese fuhrte jedoch dazu, dass Bereiche im Querschnitt
mehrfach belichtet wurden und andere die Schwelle zur homogenen Schmelze nur gering
Uberschritten.

In diesem Zusammenhang sei noch einmal auf die signifikante Einflussnahme der
Hatchlinienkonformitat hingewiesen, deren Auswirkung sich bei kleinen Querschnitten und
grofien Spotdurchmessern verstarkt. Die Versuchsreihe in Kapitel 6.3.1 zur Verifikation der
Standardparameter wurde ohne Uberpriifung der Hatchlinienkonformitat durchgefiihrt.
Folglich kann ein fehlender oder unglinstig positionierter Scanvektor einen Gberproportional
grofen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile haben. Dies gilt es
besonders bei den stehenden z-Zugproben zu berlcksichtigen.

Obwonhl bei den Fokusstufen F4, F5 und F7 identische Parameter bei den Validierungs- und
Optimierungsversuchen verwendet wurden, ergaben sich Verbesserungen der mechanischen
Eigenschaften bei der Optimierung. Dies resultierte daraus, dass ausschlief3lich innerhalb der
Optimierung die Hatchlinienkonformitat bericksichtigt wurde. Beispielhaft zeigt Abbildung 6-44
die Scanlinien stehender Zugproben im Sollbruchbereich von Fokusstufe 7 in x-Scanrichtung.
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Es ist zu erkennen, dass beide Versuchsreihen eine unterschiedliche Anzahl von Hatchlinien
aufwiesen.

Abbildung 6-44: Fokusstufe 7 im Validierungsversuch (l.) und in der Optimierung (r.)

Der Querschnitt der stehenden Zugprobe hatte die Mal’e 4 mm x 10 mm und erlaubte bei
Fokusstufe 7 maximal drei Hatchlinien in x-Scanrichtung. Zu erkennen ist jedoch, dass bei der
Verwendung des Standardparameters innerhalb der Validierung die Prozesssoftware beim x-
Scan lediglich zwei Hatchlinien eingefligt hat, wahrend bei den Optimierungsversuchen eine
dritte vorhanden war. Somit erfuhr jede zweite Schicht einen deutlich geringeren
Energieeintrag, was das anisotrope Verhalten innerhalb der Validierung und das isotrope
Verhalten bei der Optimierung ungeachtet identischer Parameter erklart.

Bei einer genaueren Betrachtung zeigte sich, dass sowohl der kleinste Fokusspot FO mit
0,78 mm als auch einer der groten Fokusspots F7 von 1,6 mm Durchmesser zu nahezu
isotropen Bauteileigenschaften fuihrten. Dieser Umstand schlief3t die aufgeweitete Fokusstufe
als alleinige Ursache aus. Im verwendeten Betriebspunkt 2 betrug der Spotdurchmesser
0,78 mm bei FO. Ausgehend von einem Fokusdurchmesser von 0,4 mm gemaf dem Stand
der Technik stellt somit bereits der minimale Fokus eine signifikante VergroRerung des
Laserspots dar. Dies kann in Kombination mit allen bislang bekannten positiven Einflissen wie
Prozessgeschwindigkeit, Abkihlbedingungen und Vermeidung von Kondensat auf dem Laser-
Window dazu flihren, dass nahezu isotrope Bauteileigenschaften resultieren. Férderlich kann
hierbei auch die Tatsache sein, dass durch die héhere Wechselwirkungszeit eine groRRere
Eindringtiefe der Fokusstufen erreicht wird und so derselbe Effekt wie bei einer
Doppelbelichtung generiert wird.

Wie in Kapitel 4.3 angedeutet, erlaubt die Verwendung eines groferen Fokusspots ebenfalls
eine schnellere Belichtung des Bauteilquerschnittes. Diese Beschleunigung hat direkten
Einfluss auf die Prozesszeit und potenziert sich mit der GréRe des belichteten Querschnittes.
Die Bauprozesse der Zugproben wurden vollstandig zeitlich dokumentiert. Dabei 16ste jeder
wiederkehrende Verfahrensschritt einen Trigger aus, was es erlaubte, die einzelnen
Verfahrensschritte differenziert zu betrachten. Der Prozess beinhaltete 1948 Schichten und
wies somit eine Gesamthohe von 194,8 mm auf.

Die Analyse der durchgefiihrten Prozesse zeigte, dass sich die Gesamtzeit gemafl
Abbildung 6-45 aus Achsenbewegung, Pulverauftrag, Vorheizen, Belichtung und einer Totzeit
zusammensetzt. Es ging hervor, dass unabhangig von der gewahlten SpotgroRe die
Belichtungszeit einen nachweisbaren Einfluss auf die Prozesszeit nahm. Weitere signifikante
Prozesszeiten wurden durch den Pulverauftrag und die Achsenbewegung erzeugt, die auch
zusammen als Verfahrzeit betrachtet werden kénnen. Das Vorheizen ist die bendétigte Zeit der
Heizstrahler, um die frisch aufgetragene Pulverschicht nach jeder Achsenbewegung auf die
Verarbeitungstemperatur kurz unterhalb des Schmelzpunktes zu heben. Dabei ist zu
berlcksichtigen, dass die Auftrags- und die Vorheizzeit teilweise zeitgleich laufen, die
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Uberschneidungszeit jedoch ausschlieBlich dem Pulverauftrag zugerechnet wurde. Die
Vorheizzeit ist demnach lediglich die Zeit, die den Prozess nach dem Pulverauftrag weiterhin
verlangsamt. Wahrend die zuvor genannten Zeiten als prozessinharent betrachtet werden
kdénnen, ist die Totzeit eine Besonderheit des Versuchsstands, die auf den Prototypenstatus
zurUckzufuhren ist.

Einzelne Prozesszeiten nach Fokusstufen
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Abbildung 6-45: Dokumentierte Prozesszeiten reprasentativer Optimierungsprozesse

Alle Zeiten kumuliert ergaben eine Prozesszeit von 455 min (7 h 35 min) bei Fokusstufe F10,
von 459 min (7 h 39 min) bei F6/F7 sowie von 463 min (7 h 43 min) bei FO/F1. Im Durchschnitt
resultierte fir die Prozesszeiten folgende prozentuale Verteilung: 8,75 % entfielen auf die
Achsenbewegung, 27,63 % auf den Pulverauftrag, 13,93 % auf das Aufheizen, 22,5 % auf die
Belichtung der Bauteilquerschnitte und 27,19 % auf Totzeit des Anlagensystems. Derselbe
Baujob wurde in die EOS Formiga P100 geladen und ergab eine errechnete Zeit von 1024 min
(17 h 4 min). Dies ergibt eine Zeitersparnis gegenlber der Vergleichsanlage um bis zu 55,6 %.
Es kann festgehalten werden, dass die Belichtungszeit mit 22,5 % lediglich einen geringen
Anteil an der kumulierten Prozesszeit besa® und der Unterschied zwischen grofRen und
kleinen Fokusstufen nicht so hoch wie erwartet ausfiel. Dieses Resultat wird nachfolgend
genauer erortert.

In Abbildung 6-46 sind die Belichtungszeiten jeder Schicht bei FO/F1 sowie bei der hochsten
validierten Fokusstufe F6/F7 gegenlbergestellt. Die schwarze Linie kennzeichnet dabei den
Prozess, in dem Zugproben mit FO sowie F1 gefertigt wurden. Im selben Diagramm sind die
Daten des Bauprozesses mit F6/F7 enthalten (rote Linie). Die Anordnung der Bauteile war in
beiden Prozessen identisch und erlaubte die direkte Gegenuberstellung der Schichtzeiten. Der
Verlauf zeigt die Schichtzeiten des Bauprozesses von insgesamt acht aufeinanderliegenden
Riegen von x/y-Zugproben und darauffolgend ab Schichtnummer 400 die stehenden
Zugproben. Eine Riege enthielt dabei vier in x/y-Richtung liegende Zugproben einer
Fokusstufe. Es ist zu erkennen, dass die Belichtungszeit der Riegen bestehend aus liegenden
Zugproben als ein Bereich schnell steigender Belichtungszeiten aufgeflihrt ist, dessen
Schichtzeit signifikant von der verwendeten Fokusstufe abhangt.
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Abbildung 6-46: Aufgezeichnete Belichtungszeiten der Optimierungen bei FO/F1 und F6/F7

Die durchschnittliche Belichtungszeit der Fokusstufe FO betrug bei den liegenden Zugproben
8,7 s. Bereits bei F1 wurde eine schnellere Belichtungszeit von 6,8 s verzeichnet, was einer
Verringerung von 21,8 % entspricht. Die schnellste Belichtung der liegenden Zugproben wurde
mit F7 erreicht, die durchschnittlich 4,2 s fir eine Schichtgenerierung bendtigte und im
Ergebnis um 51,7 % schneller als die Referenz war. Die Fokusstufe F6 erzielte dieselben
Belichtungszeiten wie F7, was eine Folge der ahnlichen Anzahl an Scanvektoren ist. Eine
Auffalligkeit ist, dass dieser Geschwindigkeitsvorteil bei den stehenden Zugproben nicht
vorlag. Begriindet ist dies in den kleinen Bauteilquerschnitten und der bei grol3en Fokusstufen
bendtigten Doppelbelichtung der Kontur. Letztere wurde zur Wahrung der Bauteilqualitat mit
verringerter Spotgeschwindigkeit gefahren, was den Vorteil der geringeren Anzahl von
Scanlinien aufhob. Zudem muss bei den z-Zugproben bericksichtigt werden, dass eine
Differenzierung zwischen den beiden im Bauprozess vorhandenen Fokusstufen nicht méglich
war. Dies resultiert daraus, dass im Bauraum ausreichend Platz war, um alle Proben beider
Fokusstufen mit ausreichendem Abstand zueinander zu fertigen. Die durchschnittlichen
Belichtungszeiten der z-Zugproben beliefen sich fur den Baujob FO/F1 auf 3,68 s und fur den
Baujob F6/F7 auf 3,9 s.

Die Daten lassen eine Betrachtung der potenziellen Produktivitat unter Berlicksichtigung der
Fokusstufenanpassung flr die jeweiligen Querschnitte zu. Abbildung 6-47 verdeutlicht die
Belichtungszeiten der liegenden Zugproben, die mit Fokusstufe 7 gefertigt wurden, und jene
der stehenden Zugproben bei FO/F1.
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Abbildung 6-47: Theoretische Betrachtung der Bauzeit bei variabler Fokusanpassung am Beispiel
von F6/F7 fir x/y- und von FO/F1 flir z-Zugproben

Es zeigt sich, dass die Belichtungszeit durch die Anpassung der Fokusstufe an den jeweiligen
Querschnitt auf insgesamt 90,7 min verringert werden kann. Im Vergleich zu den 108,6 min
mit Fokusstufe FO/F1 (vgl. Abbildung 6-45) kann die Belichtungszeit so um weitere 16,5 %
verringert werden.

Die gemessenen Belichtungszeiten verdeutlichen, dass signifikante Verbesserungspotenziale
durch die Optimierung der Scanstrategie ausgeschopft werden kdnnen. Die differenzierte
Betrachtung der potenziellen Prozessbeschleunigung zeigt die Notwendigkeit, die Auswahl
der Fokusstufe nicht lediglich auf einzelne Bauteile, sondern auf den spezifischen Querschnitt
der Komponenten in jeder Schicht zu beziehen.

Welche Prozesszeiten bei einer Weiterentwicklung der Versuchsanlage erreicht werden
kénnen, soll die nachfolgende Diskussion der Optimierungspotenziale aufzeigen. Am
auffalligsten sind die hohen Totzeiten der Anlage, die durch verschiedene Aktionen in immer
wiederkehrender Reihenfolge vorkamen. Jede Ausldsung der Triggerpunkte verursachte ein
Delay von annahernd 0,5 s. Zudem bendtigte die notwendige Handshake-Logik zwischen der
Scannersteuerung und der Versuchsanlage weitere 0,5 s. Eine zusatzliche Totzeit von 2,8 s
wurde vor dem Einsetzen der Belichtung gemessen und hangt vermutlich mit dem nicht
optimierten Transfer der Schichtdaten an die Scannerkarte zusammen. Diese
Datentbertragung sollte im Regelfall nicht Ianger als 0,5 s dauern, wodurch jede Schicht um
weitere 2,3 s schneller generiert werden kann. Weitere Ansatze lassen sich in der Kinematik
der Anlage identifizieren. Die Achsenbewegung des Pulvervorrates und des Bauraumes wurde
sequenziell realisiert und sollte zukilnftig parallel stattfinden. Diese Optimierung wirde pro
Schicht bis zu 0,8 s einsparen. Der Pulverauftrag verlor im Versuchsbetrieb bei jeder Schicht
durch ein sanftes Anfahren der Traverse jeweils 1 s. Schlussendlich sollte die Belichtung der
Querschnitte durch eine geeignete Spotgrofie beschleunigt werden. Der in dieser Arbeit
erfolgreich angewendete Spotdurchmesser betragt 1,6 mm bei F7. Bei einer theoretischen
Anwendung der Fokusstufenanpassung auf den Vergleichsbaujob ergibt sich eine
Prozessbeschleunigung um 0,7 s pro Schicht. Diese Berechnung bertcksichtigt sowohl die
Leerschichten als auch den hohen Anteil an kleinen Querschnitten der stehenden Zugproben.

Zusammenfassend kann durch konsequente Weiterentwicklung und Anwendung der
Fokusstufenvariation die durchschnittliche Schichtzeit des Bauprozesses um 5,8 s (kumuliert
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188 min) reduziert werden. Damit wirde der Bauprozess auf der Versuchsanlage nicht mehr
464 min (7 h 44 min), sondern 276 min (4 h 36 min) dauern. Im Vergleich zur Formiga P100,
die flr den identischen Baujob eine errechnete Zeit von 1024 min (17 h 4 min) benétigt, wirde

somit eine Zeitersparnis von 73 % erzielt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden innovative Ansatze der Entwicklung einer PBF-LB/P-Anlage
umgesetzt, um die resultierenden Bauteileigenschaften zu homogenisieren und die noch
bestehenden Potenziale des Prozesses aufzuzeigen. Die schichtweise Herstellung von
Bauteilen durch das vollautomatisierte Aneinanderfiigen von Materialvolumina ermdglicht die
Herstellung komplexer Bauteile aus bestehenden CAD-Datensatzen. Die Entwicklung der
Anlagensysteme zeigt immer produktivere Verfahren auf, die zu deutlich hdheren
Investitionskosten sowie einer Abhangigkeit von proprietédren Materialsystemen fuhren.
Gleichzeitig verandern sich die Anwendungsfelder in Richtung Serienproduktion, was
besondere Anforderungen an Prozessgeschwindigkeit, Homogenitdt und Reproduzierbarkeit
der Bauteile mit definierten Eigenschaften stellt. Aktuell sind jedoch nicht reproduzierbare und
anisotrope Bauteileigenschaften ein zwangslaufig akzeptierter Stand der Technik, weshalb die
Anforderungen bislang nicht erfullt werden kénnen, was ein Hemmnis flr den wirtschaftlich
erfolgreichen Einsatz der Technologie darstellt.

Zur Uberwindung der genannten Hemmnisse kann die Optimierung der Anlagentechnik einen
wesentlichen Beitrag leisten. Die vorliegende Arbeit befasste sich demnach mit den
anlagentechnischen Innovationen und Verbesserungen, um deren Auswirkungen auf die
Bauteile zu analysieren. Basierend auf dem Stand der Technik kommerzieller Anlagen wurden
bekannte Schwachstellen innoviert und bestehende Vorteile tbernommen. Als Ergebnis wurde
ein hochflexibles, auf Produktivitatssteigerung ausgelegtes Anlagensystem mit einem
differenziert regulierbaren Temperaturmanagement und einem innovativen Energieeintrag
anhand vergroRerter Laserspots entwickelt und in Betrieb genommen.

Aufeinander aufbauend und mit steigender Komplexitat wurden die Versuchsreihen bis zur
Realisierung von dreidimensionalen Baukdrpern durchgefiihrt. Die anfanglichen
Anlagenparameter mussten ohne vorhandene Datenbasis qualifiziert werden, bevor die
Belichtung der Bauteilquerschnitte mit unterschiedlichen Fokusstufen erfolgen konnte. Das
Ergebnis war eine schnell regelnde Temperaturfuhrung, die einen maximalen
Temperaturgradienten von 3,45 K auf der Bauraumoberflache einhalten kann (vgl. Abbildung
4-6). Damit kdbnnen Bauteile naher an den Wanden des Bauraumes positioniert werden, ohne
einen erhohten Verzug oder einen Prozessabbruch zu riskieren.

Diese Arbeit zeigte eine generische Vorgehensweise auf, wie Anlagenparameter bei neuen
Optiksystemen qualifiziert werden kdnnen. Die Probekdérper zur Betrachtung der Einzelspuren
sowie der variierenden Scanlinienabstande erlaubten die Auswertung und Interpretation
unbekannter Fokusdurchmesser zur Qualifizierung geeigneter Belichtungsparameter. Die
Analyse der Einzelspuren ergab, dass eine hohere Eindringtiefe bei aufgeweiteten
Fokusstufen erreicht werden kann, was als direkte Folge einer héheren Laserleistung und
einer verlangerten Wechselwirkungszeit mit dem Laser verstanden wird. Zudem wurde durch
aneinandergereihte Einzelspuren eine empirische Untersuchung zu den realisierbaren
Scanlinienabstanden und zur Ausbildung einer homogenen Schmelze mit jeder Fokusstufe
durchgefuhrt. Es zeigte sich, dass bereits hierfur auf einen Betriebspunkt des Lasers mit
hoherer Leistung gewechselt werden muss, um den grofleren Laserspotdurchmessern
ausreichend Energie zum Aufschmelzen der Kunststoffpartikel zur Verfugung zu stellen.
Dieser Betriebspunkt ist eine maximale Ausgangsleistung von 134 W und ermdglicht die
Generierung von Probekérpern flr elf verschiedene Spotgrofien mit einer Variation des
Durchmessers von 0,78 mm bis zu 2,3 mm.
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Die nachste Versuchsreihe war durch die erstmalige Generierung dreidimensionaler Bauteile
in Form von Dichtequadern mit vergroferten Laserspotdurchmessern charakterisiert. Dabei
zeigten sich mehrere Besonderheiten der Versuchsanlage hinsichtlich des konstanten
Energieeintrages und der Fokusstufenvariationen. Eine Herausforderung bestand darin, einen
auf dem Baufeld entstehenden Versatz zwischen der Kontur und dem Fullmuster eines
Probekorpers zu kompensieren. Dieser Effekt wird vermutlich durch unterschiedlich stark
wirkende Linseneffekte der optischen Komponenten erzeugt und konnte nicht ganzlich
vermieden werden. Durch aufeinanderfolgende Versuchsreihen konnte jedoch ein
zufriedenstellender Kompromiss gefunden werden, der sowohl die Geometriegetreue des
Bauteils als auch das Flgen der Kontur mit der Fillung ermdéglicht. Die Dichtequader zeigten
eine hohe Dichte bis zu Fokusstufe 7 und suggerierten bereits, dass bei Spotdurchmessern
grolker als 1,6 mm eine zu geringe Energiemenge eingebracht wird. Auf Basis dieser
Versuchsreinen wurde ein erster Standardparametersatz fir jeden einstellbaren
Spotdurchmesser erstellt, der in den folgenden Versuchsreihen validiert und optimiert wurde.

Die Validierung sowie die Optimierung der Parameter wurden anhand von Zugproben und der
Bestimmung deren mechanischer Kennwerte realisiert. Dabei zeigte sich, dass die
Eigenschaften der Bauteile Uber weite Teile der Fokusstufenvariation als nahezu isotrop
angesehen werden konnen. Besonders im Hinblick auf die Bruchdehnung resultierten
signifikante Verbesserungen zum bisherigen Stand der Technik. Dieser Kennwert ist bislang
durch seine hohe Sensitivitdt gegenlber der Bauteilorientierung im Bauraum bekannt und
unterliegt gemaf der Literatur einer mittleren prozentualen Abweichung von > 29 %. Die in
dieser Arbeit erreichten Kennwerte von durchschnittlich 19,6 % Bruchdehnung und einer
orientierungsbedingten prozentualen Abweichung von 2,73 % kennzeichnen damit einen
neuen Stand der Wissenschaft und Technik.

Die Diskussion und Einordnung der Ergebnisse offenbarten, dass die isotropen
Bauteileigenschaften nicht ausschlieRlich auf den Laserspotdurchmesser zuruckgefuhrt
werden konnen. Da sie sowohl beim kleinsten betriebspunktabh&ngigen Durchmesser von
0,7 mm als auch beim grofiten realisierbaren Durchmesser von 1,6 mm erreicht wurden, wird
auf den stark beschleunigten Prozess (Uber 55,6 %), die innovativen Ansatze zur
Prozessstabilitdt und die detaillierte Temperaturregulierung verwiesen. Es wurde ersichtlich,
dass die Prozessbeschleunigung der Belichtung zwischen den kleinen und den gréften
betrachteten Fokusstufen nicht so grol3 ausfiel wie vermutet. Begriindet ist dies in der
Notwendigkeit der doppelten Konturbelichtung der groflen Laserspots, die besonders bei
kleinen Querschnittsflachen der stehenden Zugproben eher einen Nachteil flr die
Prozessgeschwindigkeit darstellt. Da im Bauprozess sowohl stehende als auch liegende
Zugproben gefertigt wurden, wurden die unterschiedlichen Belichtungszeiten der
Querschnittsflache in Summe annahernd aufgehoben.

Ein erster Ausblick auf die noch offensichtlich vorhandenen Schwachstellen der
Versuchsanlage und deren Behebung zeigt weitere Ansatze zur Optimierung. Als Ergebnis
wurde eine Zeitersparnis gegeniber dem Vergleichssystem (kommerzielle EOS Formiga
P100) um 73 % festgestellt, was die Potenziale der Versuchsanlage bezuglich der
Prozessbeschleunigung hervorhebt. Dieser Vorteil kdnnte mit einer Weiterentwicklung der
Software und der Optik auf kommerzielle Anlagensysteme Ubertragen werden. So kann bei
ausreichenden Leistungsreserven des Lasers in einem bestehenden Strahlengang eine
definierte Defokussierung des Laserspots zu einer Produktivitatssteigerung und
Homogenisierung der Bauteileigenschaften unabhangig von deren Orientierung fuhren. Eine
mogliche Realisierung sieht so aus, dass ab einer bestimmten QuerschnittsgréRe eine Linse
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im Strahlengang positioniert wird, um den Laserspot auf der Pulverbettoberflache zu
vergroRern. So koénnen Anlagensysteme langer verwendet und die Produktivitdt kann
annahernd auf jene einer linienweisen Belichtung angehoben werden. Die Vorteile der
geringeren Investitionskosten und einer materialoffenen Plattform bleiben bei dieser Art der
Umrlstung weiterhin bestehen.

Zukunftige Untersuchungen koénnen sich mit den Unterschieden der in dieser Arbeit
verwendeten Anlagentechnik befassen. Die Einflisse der homogenen Vorheizung, der
definierten Abkuhlung und der Prozessbeschleunigung sollten ausfihrlich und differenziert
voneinander analysiert werden, um sie auf kommerzielle Anlagensysteme erfolgreich
Ubertragen zu kénnen. Diese Versuchsreihe wirde jedoch auch bedeuten, dass verschiedene
Konzepte der kommerziellen Anlagen nachgeahmt und in die bestehende Versuchsanlage
integriert werden mussten. Zur Realisierung dieser Untersuchung ware eine angelegte
Versuchsreihe mit unterschiedlichen Heizparametern, Abkuhlbedingungen und weiteren
Variationen der Prozesszeiten notwendig. Eine statistisch abgesicherte Versuchsplanung
konnte dabei helfen, die Wechselwirkungen zwischen diesen Faktoren und der ZielgréRe der
Bauteilhomogenitat zu identifizieren und zu quantifizieren. Dies wiirde einen Fortschritt bei der
Konzeptionierung und Auslegung zukinftiger Anlagensysteme mit sich bringen.

Ein noch grolRes Potenzial besteht in der Anpassung des Intensitatsprofils des Lasers. Die
Energieeinbringung mit Top-Hat oder Linienprofilen kdnnte beispielsweise den Energieeintrag
weiter homogenisieren und Konturbelichtungen obsolet machen. Eine Strahlmodulation hin zu
einer linienweisen Belichtung mit variierender Linienbreite hatte Vorteile beim Erzeugen
komplexer Bauteilquerschnitte, wie sie haufig beim PBF-LB/P vorzufinden sind. Somit kénnten
sowohl grof¥flachige als auch detaillierte Querschnitte mit einer hohen Geschwindigkeit und
einem homogenen Energieeintrag gefertigt werden.
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11 Anhang
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Anhang 11-2: Versuchsplane mit den jeweiligen Faktoren fir jede Fokusstufe

FO F1
= Factor 1 Factor 2 B Factor 1 Factor 2
% Std | Run |A-laserleist | B:Distance % Std | Run |Alaserleist..| B:Distance
o w mm w W mm
1 3864 022 e 1 4792 0.30

[ 5 2 36.79 0.23 | 1 2 43.28 0.28
| 3 3 34094 0.24 ] 3 3 43.28 0.30
] 4 4 36.564 0.24 ] 2 4 4782 0.28
| 1 5 34.94 0.2z ] 3 3 45.50 0.29
F2 F3

147



o Factor 1 Factor 2 a Factor 1 Factor 2
2| std | Run |ALaserleist | B:Distance = | Std | Run |A'Laserleist.| BiDistance
| W mm w W mm
— 5
| 1 48.80 0.31 o 1 48.50 0.29
1 2 4532 0.28 1 3 2 46.18 0.30
3 3 46.32 0.33 I 3 s0.82 0.30
4 4 51.28 033 I 4 s0.82 0.28
2 g 5128 039 Fe 1 5 45,13 0.28
F4 F5
ki Factor 1 Factor 2 g1 Factor 1 Factor 2
;: Std | Run |ALaserleist. | B:Distance ;: Std | Run |A:Laserleist..| B:Distance
w AT w mm w PRI w mm
_3 1 48.02 0.33 e 1 82.88 0.53
B 5| 2 50.50 0.31 ol 3] 2 73.92 0.59
1 3 4502 0.29 I 5 3 T78.40 0.56
2 4 53 ga 0.29 i 4 4 82.88 0.59
4 g 53 93 0.33 [ 1 5 73.92 0.53
F6 F7
o Factor 1 Factor 2 ki Factor 1 Factor 2
= | Std | Run |ALaserleist.| B:Distance = | Std | Run |ALaserleist | BDistance
w W mm w W mm
2 4
I 1 88.80 0.57 - 1 114.40 0.84
- ] 2 24.00 0.60 - 2 2 114.40 0.76
[ 3 3 79.20 D63 I 5 3 108.00 0.80
. 4 4 8830 DB3 N 3 4 101.60 0.84
- 1 5 79.20 0.57 B 1 5 101.60 0.76
F8 F9
k] Factor 1 Factor 2 - Factor 1 Factor 2
2| Std | Run |AlLaserleist..| B:Distance 2| std | Run [AcLaserleist..| B:Distance
[ H] k]
w W mim w - W mm
3 =)
I 1 B85.12 0.80 - 1 102.60 0.81
- 91.20 0.76 3] 2 9.12 0.85
| 4 3 97.28 0.80 4 3 109.08 0.85
| 2 4 97.28 0.72 1 2 96.12 0.77
1 ] 85.12 0.72 2 5 109.08 0.rr
F10
B Factor 1 Factor 2
% Std | Run |A:Laserleist..| B:Distance
w W mm
* 1 109.85 0.90
R | : :
| 5 2 103.00 0.88
[ pd 3 109.88 0.82
. 1 4 9512 0.82
. 3 5 95.12 0.90
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Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Factor 1 A: Response 1 Response 2 Response 3
Fokus 0 St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % E-Modul Nfmm? Zugfestigkeit
Xy 4 1 38,64 0,2185 17,70204926 1707,09778 47,89038488
5 2 38,64 0,2185 19,13085083 1689,518122 47,66626716
5 2 38,64 0,2185 18,46445084 1684,38806 48,48518534
13 4 36,79 0,23 19,579550502 1677,685136 47,49557788
7 5 34,84 0,2415 16,26650047 1687,616225 47,80280279
8 5 34,84 0,2415 19,72850037 1718,651153 47,1180184
9 7 34,84 0,2415 19,51070023 1717,077933 47,86841142
10 8 38,64 0,2415 20,74575043 1782,05749 48,35042149
11 9 38,64 0,2415 19,15285011 1715,115273 47,70150359
12 10 38,64 0,2415 18,37018982 1786,330565 48,23028331
1 11 34,84 0,2185 22,72854906 1737,7591085 47,91383227
2 12 34,84 0,2185 21,55540085 1768,5612482 47,85338054
3 13 34,84 0,2185 21,57130051 1723,125163 47,830564756
Factor 1 A: Response 1 Response2 E- Response 3
Fokus 0 St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm” Zugfestigkeit
z 4 1 38,64 0,2185 14,7755003 1764,635988 45,94881013
5 2 38,64 0,2185 19,76510048 1683,653865 45,83884885
5 3 38,64 0,2185 20,58305 1753,38363 46,21624119
13 4 36,79 0,23 15,764465602 1681,223883 46,4226067
7 5 34,84 0,2415 11,65974985 1676,527367 45,59445389
8 5 34,84 0,2415 1140818571 1669,743935 46,04257013
9 7 34,84 0,2415 15,52270031 1475,74437 46,58228161
10 8 38,64 0,2415 18,70860045 1666,895212 £44,68680617
11 9 38,64 0,2415 23,87100067 1747,504816 46,63052575
12 10 38,64 0,2415 20,46105003 1670,751145 46,31950278
1 11 34,84 0,2185 18,716599805 1724,619913 46,59084444
2 12 34,84 0,2185 18,374848932 1447,153741 46,60508417
3 13 34,84 0,2185 15,01840019 1774,331786 47,089628553
Factor 1 A: Response 1 Response 2 Response 3
Fokus 1 Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % E-Modul Nfmm? Zugfestigkeit
Xy 10 1 47,892 0,3045 12,77624589 1841,485083 47,04531829
11 2 47,82 0,3045 20,08575012 1704,885144 A7, 77469175
12 2 47,82 0,3045 12,01679983 1644,443497 47,11809808
1 4 43,28 0,2755 19,25335581 1718,285719 47,32148342
2 5 43,28 0,2755 16,63215085 1605,301675 46,65580224
3 5 43,28 0,2755 23,01085063 1655,20622 47,26118378
7 7 43,28 0,3045 21,21479988 17056,742802 47,80180258
8 8 43,28 0,3045 19,06834929 1751,016315 48,10274827
9 9 43,28 0,3045 15,48874501 1786,528455 47,78264921
4 10 47,82 0,2755 21,28434944 1641,497254 46,02811181
& 11 47,82 0,2755 17,83069982 1734,308651 47,26712788
§ 12 47,82 0,2755 19,75750024 1675,467596 46,65574595
13 13 45,6 0,29 18,26140022 1671,220847 46,84808335
Factor 1 A: Response 1 Response2 E- Response 3
Fokus 1 Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? Zugfestigkeit
z 10 1 47,92 0,3045 13,366645953 1820,445319 46,04222946
11 2 47,82 0,3045 10,74730015 1831,126103 45,59185487
12 B 47,82 0,3045 19,51325035 1689,810237 46,63058451
1 4 43,28 0,2755 15,20180035 1752,838552 47,25217201
2 = 43,28 0,2755 10,80215015 1748,28212 45,90400514
3 5 43,28 0,2755 13,50784983 1855,0368137 46,74476012
7 7 43,28 0,3045 15,26834955 1670,717763 47,16463183
8 8 43,28 0,3045 9,156288581 1838,00879 45,51583779
9 9 43,28 0,3045 14,7442503 1622,098764 46,69208449
4 10 47,82 0,2755 15,67895031 1677,847625 45,6008176
& 11 47,82 0,2755 13,28844959 1749,717585 46,41880083
8§ 12 47,82 0,2755 18,81275584 1689,805428 46,45882403
13 13 45,6 0,29 10,7346189 1709,850054 45,50848171
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Fortsetzung Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Fokus 2
Xy

Fokus 2
z

Fokus 3
Xy

Fokus 3
z

Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response 2 Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % E-Modul Nfmm? Zugfestigkeit
13 1 48,8 0,31 17,50756677 1755,764639 47,61182288
1 2 46,32 0,2945 20,62820971 1713,185343 47,05515636
2 2 46,32 0,2945 13,29180023 1737,577012 47,10556831
3 4 46,32 0,2945 22,05535088 1722,863126 47,7500068
7 5 48,32 0,3255 16,788709520 1737,5624075 47,24105287
8 5 46,32 0,3255 17,82820074 1750,105184 A47,94287297
9 7 46,32 0,3255 14,1850956 1680,08406 47,33225408
10 8 51,28 0,32585 14,8736496 1718,188995 A47,73172402
11 9 51,28 0,3255 26,83880043 1679,158481 47,09153508
12 10 51,28 0,3255 12,2670002 1789,104381 46,82307412
4 11 51,28 0,2945 15,54284954 1720,6856954 47,90664219
5 12 51,28 0,2945 15,46858072 1711,68323 46,84162125
3 13 51,28 0,2945 22,63764915 1721,885617 48,17524457
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm” Zugfestigkeit
13 1 48,8 0,31 17,50756677 1755,7684639 47,61182288
1 2 46,32 0,2945 20,62820971 1713,1685343 47,05515636
2 3 46,32 0,2945 13,29160023 1737,677012 47,105566831
3 4 46,32 0,2045 22,05535088 1722,863126 47,7600068
7 5 46,32 0,3255 16,78879929 1737,524075 47,24105287
8 5 46,32 0,3255 1782820074 1750,105184 47.,942672597
9 7 48,32 0,3255 14,1850996 1680,08408 47,33225408
10 8 51,28 0,3255 14,8736496 1718,188995 A47,73172402
11 9 51,28 0,3255 26,83880043 1679,158481 47,09153508
12 10 51,28 0,3255 12,2670002 1789,104381 46,82307412
4 11 51,28 0,2945 15,54284954 1720,6856954 47,90664219
5 12 51,28 0,2045 15,46856072 1711,68323 46,84162125
5 13 51,28 0,2945 22,53764915 1721,885617 48,17524457
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm? Zugfestigkeit
13 1 48,5 0,29 22,93375668 1732,4165884 47,78854405
7 2 486,18 0,3045 17,85619926 1756,217908 48,34817225
8 2 48,18 0,3045 12,36225033 1786,204927 47,73032447
9 4 46,18 0,3045 20,65679932 1708,835913 47,44048124
10 5 50,82 0,3045 23,6758491 1655,235438 44,14883057
11 5 50,82 0,3045 25,82130969 1673,608101 47,33912391
12 7 50,82 0,3045 13,4514 1717,814902 46,898265901
4 8 50,82 0,2755 18,45184921 1674,058853 46,9143858
& 9 50,82 0,2755 17,12580027 1745,7068827 47,22702365
5 10 50,82 0,2755 14,9755487 1663,22024 46,80649134
1 11 48,18 0,2755 13,5385 1706,014801 47,08573011
2 12 46,18 0,2755 23,12665045 1655,435853 46,91085453
& 13 46,18 0,2755 23,20540047 1763,640405 47,76765641
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? Zugfestigkeit
13 1 48,5 0,29 14,35371649 1708,478847 46,20035181
7 2 486,18 0,3045 13,44208957 1775,030169 47,191127
8 B 46,18 0,3045 14,13665958 1748,658488 46,65003777
9 4 46,18 0,3045 11,12654972 1718,208794 46,66685436
10 = 50,82 0,3045 16,3071003 1751,58438 46,99019869
11 5 50,82 0,3045 12,60074867 1822,885524 45,03504718
12 7 50,82 0,3045 18,87254906 1739,862662 47,32381401
4 8 50,82 0,2755 17,171445956 1736,856211 46,41387572
& 9 50,82 0,2755 18,54210081 1725,650834 46,44024972
5 10 50,82 0,2755 12,27324953 1654,666108 46,31517486
1 11 46,18 0,2755 11,23270035 1684,603548 45,28968199
2 12 46,18 0,2755 15,10358955 1721,485682 46,33682183
§ 13 46,18 0,2755 11,15204508 1734,138063 45,7071548
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Fortsetzung Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Factor 1 A: Response 1 Response2 E- Response 3
Fokus 4 Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm”® " Zugfestigkeit
Xy 7 1 48,02 0,3255 21,40254974 1814,412129 48,97136458
8 2 48,02 0,3255 20,51479912 1788,64737 49,31066599
g 3 48,02 0,3255 21,69755036 1783,158865 48,55213435
13 4 50,5 0,31 20,34579976 1750,448509 48,2522484
1 5 48,02 0,2945 1547984585 1743,827806 48,46582128
2 5 48,02 0,2945 18,85574951 1701,141278 48,70026782
g 7 48,02 0,2945 17,07485008 1762,480911 £9,30200624
4 8 52,98 0,2945 15,40874958 1853,247651 49,11060126
& 9 52,98 0,2945 15,32734966 1818,811363 48,57088822
5 10 52,58 0,2945 14,2986002 1770,756492 48,07088129
10 11 52,68 0,3255 15,26679583 1823,02077 48,50183479
11 12 52,88 0,3255 17,76750955 1833,58076 48,48403612
_ 12 13 52,58 0,3255 1945745087 1851,625545 48,90109816
Factor 1 A: Response 1l Response2 E- Response 3
Fokus 4 Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm® Zugfestigkeit
z 7 1 48,02 0,3255 19,85055051 1652,58928 A7,52477756
8 2 48,02 0,3255 24,71755028 1632,838677 46,49580085
9 3 48,02 0,3255 23,22245026 1661,817471 46,441649441
13 4 50,5 0,31 18,7704159 1683,112658 46,12484492
1 5 48,02 0,2945 22,896800041 1580,486979 46,80707718
2 5 48,02 0,2945 26,65645027 1655,357597 £6,86230855
g 7 48,02 0,2945 22,9572508 1789,245223 46,79310267
4 8 52,58 0,2945 21,67530978 1652,11552 48,0858473
& 9 52,98 0,2945 21,03565025 1683,7603086 46,61442611
5 10 52,58 0,2945 20,5583602 1678,080451 46,27430804
10 11 52,98 0,3255 21,22744942 1411,066208 46,69081956
11 12 52,88 0,3255 23,26524925 1678,718229 46,86385201
12 13 52,88 0,3255 22,19685941 1713,061012 46,36738702
Factor 1 At Response 1 Response2 E- Response 3
Fokus 5 Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm? Zugfestigkeit
Xy 4 1 82,88 0,532 18,75665082 1750,8238 48,60958186
5 2 82,88 0,532 14,57785034 1720,722379 48,62924804
5 B 82,88 0,532 12,85184584 1733,37387 48,32785204
7 4 73,82 0,588 13,50884955 1688,440029 48,43738821
g 5 73,82 0,588 15,48180022 1754,231018 48,38423205
9 5 73,82 0,588 14,262500958 1751,036257 49,14812859
13 7 78,4 0,56 18,278145082 1784,526699 48,66254725
10 8 82,88 0,588 22,31550026 1780,705858 48,63801042
11 9 82,88 0,588 15,03744984 1766,807587 48,98649512
12 10 82,88 0,588 13,36085033 1722,516202 48,5848317
1 11 73,82 0,532 15,68715 1788,854511 48,52681428
2 12 73,82 0,532 14,81830025 1731,285381 48,53704204
3 13 73,82 0,532 17,88005066 1747,831704 48,30343965
Factor 1 A: Response 1 Response2 E- Response 3
FokusS St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm® Zugfestigkeit
z 4 1 82,88 0,532 21,11084911 1687,891364 46,51400148
5 2 82,88 0,532 19,13640022 1659,313403 46,81952706
5 & 82,88 0,532 21,40509987 1764,862555 46,98182446
7 4 73,82 0,588 16,65155028 1712,852952 46,045563121
8 5 73,82 0,588 18,80870001 1774,548442 46,59874296
9 5 73,82 0,588 20,84889957 1708,766731 46,87830536
13 7 78,4 0,56 19,54721642 1770,085578 46,7582521
10 8 82,88 0,588 22,80825026 1678,62068 £45,92315665
11 9 82,88 0,588 22,82830966 1687,41932 46,33101244
12 10 82,88 0,588 18,34235001 1702,881379 46,16762702
1 11 73,82 0,532 14,25424957 1703,337587 46,62037973
2 12 73,82 0,632 18,13804953 1681,665559 46,47162646
3 13 73,82 0,532 15,86324989 1681,635018 46,85506744
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Fortsetzung Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Fokus &
Xy

Fokus &
z

Fokus7
Xy

Fokus7
z

Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm® Zugfestigkeit
4 1 88,8 0,57 22,65189934 1718,511186 48,78224827
5 2 88,8 0,57 20,53834915 1832,787297 48,85010825
5 2 88,8 0,57 21,87044945 1837,634809 48,73104941
13 4 84 0,6 19,84360034 1740,608729 48,49862829
7 5 79,2 0,63 18,84020081 1758,133658 48,31521051
8 5 79,2 0,63 1144779958 1831,841854 47,10233739
9 7 79,2 0,63 16,00264531 1779,624807 48,44842741
10 8 88,8 0,63 15,00884955 1709,816534 47,34805233
11 9 88,8 0,63 21,82328979 1753,837585 47, 77764339
12 10 88,8 0,683 18,63835912 1748,880917 48,33263574
1 11 79,2 0,57 17,76639938 18089,680672 48,45350026
2 12 79,2 0,57 20,20708991 1708,0584086 48,4524656
3 13 79,2 0,57 18,35744849 1781,873858 47,81666214
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm” Zugfestigkeit
4 1 88,8 0,57 20,30410004 1646,504619 45,69987683
5 2 88,8 0,57 16,53104973 1683,871625 46,54436797
5 3 88,8 0,57 18,187590973 1673,177359 46,24824284
13 4 84 0,6 16,85288308 1654,864433 46,77048221
7 5 79,2 0,63 17,63335037 1703,185112 46,26867548
8 5 79,2 0,63 18,15748831 1782,071578 46,27380111
9 7 79,2 0,63 19,85154953 1657,88741 46,98780935
10 8 88,8 0,63 18,89570045 1781,57995 46,57284621
11 9 88,8 0,63 19,56354958 1731,888688 46,60186677
12 10 88,8 0,63 20,81550968 1801,863004 46,74389123
1 11 79,2 0,57 17,87985039 1714,8893725 47,12236869
2 12 79,2 0,57 21,28025078 1687,462366 45,82612442
3 13 79,2 0,57 19,80850985 1716,55684 46,70159083
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm? Zugfestigkeit
10 1 114.4 0,84 1786418807 1741,434853 47,66631008
11 2 114.4 0,84 21,50315084 1709,403473 47,9810731
12 2 114.4 0,84 23,39444923 1786,608721 48,3702107
4 4 114.4 0,76 25,51104927 1678,849979 47,01116314
& 5 114.4 0,76 22,0678483 1825,882678 49,73257502
5 5 114.4 0,76 24,12770081 1710,085128 47,61182098
13 7 108 0,8 19,34083339 1751,602623 47,65800955
7 8 101,6 0,84 17,55410004 1680,012985 48,35860261
8 9 101,86 0,84 18,24830055 1780,512014 47,18587328
9 10 101,86 0,84 17,82564926 1680,743984 48,05833141
1 11 101,86 0,76 20,21380043 1687,390198 47,38473692
2 12 101,6 0,76 22,05654962 1756,414762 47,87328383
& 13 101,6 0,76 24,91160011 1724,224747 47,77516555
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? Zugfestigkeit
10 1 114.4 0,84 21,64879935 1705,118207 45,68573388
11 2 114.4 0,84 21,32628967 1739,650899 46,02213206
12 B 114.4 0,84 16,40435028 1688,732256 45,5163447
4 4 114.4 0,76 14,15874958 1662,763404 45,87204061
& = 114.4 0,76 22,39719963 1744,922815 46,13754745
5 5 114.4 0,76 10,78560084 1903,635603 46,05815266
13 7 108 0,8 19,88676643 1746,537721 46,29623936
7 8 101,6 0,84 18,85584923 1752,8871386 45,88013881
8 9 101,86 0,84 21,14715004 1732,038234 46,89845713
9 10 101,6 0,84 19,50650024 1752,627773 46,84488629
1 11 101,6 0,76 14,34035574 1615,533729 45,9711352
2 12 101,6 0,76 16,58435059 1677,858319 45,98716837
§ 13 101,6 0,76 21,27549934 1685,878366 46,39100176
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Fortsetzung Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Fokus 8
Xy

Fokus 8
z

Fokus 9
Xy

Fokus 8
z

Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm® Zugfestigkeit
7 1 85,12 0,798 11,06669958 1658,437605 45,20980974
8 2 85,12 0,758 8,501850417 1717,453674 45,20138695
9 2 85,12 0,758 8,642450924 1707,052074 4481462419
13 4 81,2 0,76 12,00226657 1717,630205 46,70467577
10 5 87,28 0,788 12,70880980 1715,378984 46,44874793
11 5 87,28 0,798 9,4184180524 1666,481303 45,74478911
12 7 57,28 0,788 13,86468575 1712,334252 47,19778584
4 8 97,28 0,722 13,28600025 1668,518829 46,45808447
& 9 97,28 0,722 16,45470047 1676,565181 47,7621305
8§ 10 57,28 0,722 16,57044983 1718,038922 47,66579835
1 11 85,12 0,722 12,36220502 1747,716086 47,65423592
2 12 85,12 0,722 13,8420002 1681,578302 45,06332869
3 13 85,12 0,722 13,08045028 1704,167525 46,88338207
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
St Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm” Zugfestigkeit
7 1 85,12 0,758 5,137000084 1617,610659 40,41701213
8 2 85,12 0,758 4,114999771 1704,81066 37,7842561
e 3 85,12 0,788 5,787540973 1681,7595821 41,41876358
13 4 81,2 0,76 9,141433239 1645,440737 43,81037168
10 5 87,28 0,798 8,297050476 1685,425815 44,51845858
11 5 57,28 0,788 14,67780031 1709,862765 45,72705729
12 7 97,28 0,788 8,656100273 1582,307748 £3,38537089
4 8 97,28 0,722 10,7329998 1580,083051 43,57576034
& 9 57,28 0,722 14,38825035 1668,238045 45,36543964
6§ 10 57,28 0,722 16,18835013 1660,68175 44,33423346
1 11 85,12 0,722 10,01835005 1687,838507 44, 77105236
2 12 85,12 0,722 5,546040050 1670,40747 42,49327788
3 13 85,12 0,722 11,75520957 1716,955285 A4,93571627
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul N/mm? zugfestigkeit
13 1 102,86 0,81 18,46643321 1776,80714 47,07373354
7 2 986,12 0,8505 8,52175045 1686,54558 £45,95605306
8 2 98,12 0,8505 8,566049576 1620,43807 43,43782641
9 4 986,12 0,8505 10,8760004 1708,8349 46,01801988
10 5 108,08 0,8505 16,836599989 1768,343693 47,91329356
11 5 108,08 0,8505 22,37750053 1684,878371 46,01475221
12 7 108,08 0,8505 12,1857956 1677,133486 46,15871866
1 8 886,12 0,7685 14,00384968 1739,845972 46,74318147
2 9 886,12 0,7685 18,52275085 1734,682984 47,44843438
3 10 986,12 0,7685 17,66380038 1688,097715 47,3511921
4 11 108,08 0,7685 19,20890045 1708,626613 47,82175674
5 12 108,08 0,7685 19,77758933 1710,113998 47,30484428
5 13 108,08 0,7685 24,14245033 1637,80G711 47,16504061
Factor 1 A: Factor2 B: Response 1 Response2 E- Response 3
Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? zugfestigkeit
13 1 102,6 0,81 7.583183289 1668,710078 43,42561369
7 2 98,12 0,8505 5,283550854 1564,777975 39,91566353
8 B 96,12 0,8505 9,893300066 1668,262773 44,64066509
9 4 96,12 0,8505 5,884349823 1728,180532 41,18730842
10 = 108,08 0,8505 14,1267004 1664,440555 45,17269531
11 5 108,08 0,8505 9,660650253 1646,524488 44,13814866
12 7 108,08 0,8505 11,65426974 1737,343675 45,05842214
1 8 86,12 0,7685 5,028450012 1774,223135 43,94350507
2 9 98,12 0,7685 8,497348739 1676,600498 44,89200182
3 10 98,12 0,7685 8,286980702 1756,712575 45,824289739
4 11 108,08 0,7685 15,82625008 1783,32844 46,39153531
5 12 108,08 0,7685 5,682250214 1925,567432 42,04289881
5 13 108,08 0,7685 5,118800163 1622,6007 43,11522337
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Fortsetzung Anhang 11-3: Ergebnisse der Versuchsreihe zur statistischen Versuchsplanung

Fokus 10
Xy

Fokus 10
z

Responsel Response2 E- Response 3

Std Run LaserleistungW Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? zugfestigkeit
10 1 109,88 0,903 17,97685051 1822,991693 47,31138276
11 2 108,88 0,803 12,84875011 1578,138518 46,65653164
12 2 109,88 0,903 11,96605015 1545,125448 45,04402462
13 4 103 0,88 12,15146669 1598,360483 46,06125283
4 5 109,88 0,817 15,58920002 1712,024208 47,62517883
5 5 108,88 0,817 14,24540043 1561,276457 46,18141143
5} 7 109,88 0,817 15,79039955 1733,026712 47,23739138
1 8 96,12 0,817 11,45724854 1733,006788 46,51003508
2 9 96,12 0,817 12,55879974 1708,196555 46,59187431
3 10 96,12 0,817 13,35820007 1785,401625 46,40798118
7 11 96,12 0,903 9,981300354 1795,910433 45,21142325
8 12 96,12 0,803 11,63780022 1717,981935 45,20125408
9 13 96,12 0,903 8,910349845 1558,426384 45,44285795

Responsel Response2 E- Response 3

Std Run Laserleistung W Distance mm Bruchdehnung % Modul Nfmm? zugfestigkeit
10 1 109,88 0,903 5,5236501689 1584,969888 42,48163464
11 2 108,88 0,803 5,435450077 1757,249471 43,48125408
12 2 109,88 0,903 §,427999973 1744,912789 41,87585483
13 4 103 0,88 4,140216668 1575,061569 38,83850454
4 = 109,88 0,817 12,57069969 1576,065861 45,81500811
5 5 108,88 0,817 11,69174857 1596,863151 45,68092476
5} 7 109,88 0,817 5,825049877 1732,432514 43,655990587
1 8 96,12 0,817 4,168799877 1512,162005 39,60577157
2 9 95,12 0,817 4,9841799862 1703,970002 41,24288843
3 10 96,12 0,817 4,893324905 1700,149258 41,55648232
7 11 95,12 0,903 4,547450066 1523,185673 38,68364511
8 12 96,12 0,803 3,72055088 1466,372612 33,49965252
9 13 95,12 0,903 3,567855942 1404,106783 31,03387305
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