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KURZFASSUNG 

Die additiven Fertigungsverfahren haben sich in den letzten Jahren von einer Technologie, die zur Fer-

tigung von Anschauungsobjekten und Prototypen genutzt wurde, zu einer solchen entwickelt, mit der 

Endprodukte gefertigt werden. Das Verfahren des pulverbettbasierten Schmelzens von Metallen mittels 

Laserstrahl (PBF-LB/M), welches der höchsten technologischen Entwicklungsstufe zuzuordnen ist, 

wird beispielsweise für die Fertigung von Komponenten in der Medizin, Autoindustrie oder der Luft- 

und Raumfahrt angewandt. Dabei werden die hohen gestalterischen Freiheitsgrade genutzt, um bioni-

sche Strukturen für den Leichtbau oder individualisierte Komponenten in der Losgröße eins zu fertigen. 

PBF-LB/M-Bauteile werden somit auch in Bereichen eingesetzt, die einen direkten oder indirekten Ein-

fluss auf die Gesundheit von Menschen besitzen, die Qualitätsansprüche an diese ist deshalb hoch. 

Hochdynamische Prozessbedingungen führen im PBF-LB/M-Prozess bislang jedoch zu lokalen Aus-

prägungen von Defekten. Obwohl der schichtweise Aufbau der Bauteile geeignet ist, gibt es bislang 

keine Prozessmonitoringsysteme, mit denen alle entstehenden relevanten Defekte bestimmt werden 

könnten. Gleichzeitig existieren keine Richtlinien, wie beispielsweise für Gussteile (ASTM E446, ISO 

11971 oder ASME B16.34), anhand derer akzeptierbare Defektgrößen bestimmt werden könnten.  

Diese Arbeit trägt zum einen dazu bei, den Einfluss von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften 

PBF-LB/M-gefertigter Komponenten besser bewerten zu können. Zum anderem wurden maximale Zug-

festigkeiten, Bruchdehnungen und Dauerfestigkeiten an den Materialien EOS GP1 (1.4542) und 316L 

(1.4404) in Abhängigkeit von Defektgrößen bestimmt. Der Einfluss der Ausprägung von Defekten in 

Größe, Anzahl und Position auf die mechanischen Eigenschaften konnte nachgewiesen werden. Eine 

Betrachtung des Einflusses auf die Belastung der Bauteile parallel und orthogonal zur Aufbaurichtung 

wurde durchgeführt. Dabei wurde festgestellt, dass Defekte einen größeren Einfluss auf die mechani-

schen Eigenschaften in vertikaler Richtung besitzen.  

Zum Zweiten wurden zwei Methoden zur in-situ-Analyse von Defekten im PBF-LB/M-Prozess ange-

wandt und deren Potenzial zur Detektion von Defekten wurde untersucht. Die erste Methode basiert auf 

der Laser-Speckle-Photometrie. In-situ-Analysen zeigten auf, dass das Signal der Messungen mit Ma-

terialeigenschaften korreliert werden kann. Defekte, die durch Boole’sche Operationen mit Quadern, 

die eine Kantenlänge von 80 µm aufweisen, hervorgerufen werden, können dabei bestimmt werden. Die 

zweite Methode basiert auf der Auswertung von temperaturabhängigen Emissionen, die vom Schmelz-

bad ausgehen. Es konnte aufgezeigt werden, dass Korrelationen der Schmelzbadbreiten und -längen 

sowie Abkühldauern und Temperaturen mit den Intensitäten möglich sind. Eine Kombination der 

Schmelzbadcharakteristika erlaubt präzise Bestimmungen der Schmelzbadeigenschaften, von denen 

wiederum auf Defekte im Material zurückgeschlossen werden kann.  
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ABSTRACT 

In recent years, additive manufacturing processes have evolved from technologies used for creating 

demonstration objects and prototypes to those capable of producing end products. The powder bed fu-

sion of metals using laser beam (PBF-LB/M), which represents the highest technological development 

stage, is employed in the manufacturing of components in industries such as medical, automotive, and 

aerospace. The high design freedom allows for the creation of bionic structures for lightweight construc-

tion or individualized components in batch size one. PBF-LB/M parts are thus used in areas that have a 

direct or indirect impact on human health, necessitating high-quality standards. However, the highly 

dynamic process conditions in the PBF-LB/M process currently lead to localized defects. Despite the 

layer-wise construction of the parts, there are no process monitoring systems available that can detect 

all relevant defects. Additionally, there are no guidelines, such as those for cast parts (ASTM E446, ISO 

11971, or ASME B16.34), to determine acceptable defect sizes. 

This work contributes to better evaluating the impact of defects on the mechanical properties of PBF-

LB/M fabricated components. The maximum tensile strengths, elongations at break, and fatigue 

strengths of materials EOS GP1 (1.4542) and 316L (1.4404) are determined as a function of defect sizes. 

The influence of the defect characteristics in terms of size, number, and position on the mechanical 

properties is demonstrated. An analysis of the impact on the loading of parts parallel and orthogonal to 

the build direction is performed, revealing that defects have a greater impact on the mechanical proper-

ties in the vertical direction. 

Secondly, two methods for in-situ analysis of defects in the PBF-LB/M process are applied, and their 

potential for defect detection was investigated. The first method is based on laser-speckle-photometry. 

In-situ analyses show that the signal from the measurements can be correlated with material properties. 

Defects induced by Boolean operations with cubes having an edge length of 80 µm can be detected. The 

second method is based on the evaluation of temperature-dependent emissions from the melt pool. It is 

shown that melt pool widths and lengths, as well as cooling durations and correlations of intensities with 

temperatures, are possible. A combination of melt pool characteristics allows for precise determination 

of melt pool properties, which can be used to infer defects in the material. 
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1 EINLEITUNG 

Die additive Fertigung (engl.: additive manufacturing – AM), oft als 3-D-Druck bezeichnet, hat sich in 

den letzten Jahrzehnten zu einer Schlüsseltechnologie entwickelt, die industrielle Prozesse und Produkt-

entwicklungen revolutioniert hat. Im Gegensatz zu konventionellen Fertigungsverfahren, bei denen Pro-

dukte beispielsweise durch spanende Bearbeitung und das damit verbundene Abtragen von Material 

entstehen, werden Produkte in additiven Verfahren schichtweise auf Grundlage digitaler Modelle gefer-

tigt, was grundlegend eine höhere Komplexität und Materialeffizienz ermöglicht [1–3]. Gleichzeitig 

werden somit keine Formen für Gussprozesse oder Werkzeuge für spanende Verfahren benötigt, sodass 

die Entwicklungsdauer von Produkten reduziert sowie eine bedarfsgesteuerte Fertigung von bspw. Er-

satzteilen ermöglicht wird [4, 5]. Richtungsabhängig prägen sich jedoch unterschiedliche mechanisch-

technologische Eigenschaften an Bauteilen aus, die abhängig von der Orientierung während des Ferti-

gungsprozesses sind [6, 7]. Verarbeitet werden können je Verfahren unterschiedliche Materialien wie 

Formsande, Kunststoffe oder Metalle. Die DIN EN ISO ASTM 52900 [8] fasst verschiedene AM-Ver-

fahren zusammen und definiert die grundlegenden Terminologien sowie Konzepte der additiven Ferti-

gungsverfahren, wodurch eine einheitliche Kommunikation und Weiterentwicklung in diesem Bereich 

ermöglicht wird. Die in dieser Arbeit genutzte Terminologie folgt deshalb ebendieser.  

Besonders die additive Verarbeitung von metallischem Ausgangsmaterial und somit die Fertigung me-

tallischer Komponenten hat in den vergangenen Jahren einen starken Aufschwung erfahren. Neben der 

Anzahl verkaufter AM-Systeme (Abbildung 1-1 a)) zeigt sich dies ebenso in den Erlösen, die durch 

Verkäufe des Ausgangsmaterials generiert werden (Abbildung 1-1 b)).  

 

Abbildung 1-1: Wachstum des AM-Segmentes der Herstellung von metallischen Komponenten: a) Verkauf von 
Systemen, mit denen Metall verarbeitet werden kann, in den Jahren 2002 bis 2022; b) Erlöse, die durch den 
Verkauf von Grundmaterialien für metallverarbeitende AM-Verfahren in den Jahren 2009 bis 2022 generiert 
wurden, nach Wohlers 2023 [4].  

Auch wenn das Wachstum der verkauften Anlagen in den Jahren 2018 bis 2021 abzuflachen schien, im 

Jahr 2020 während der Corona-Krise sogar eine relative Schrumpfung der Verkäufe auftrat, so konnte 
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ein erneuter Aufschwung im Jahr 2022 festgestellt werden. Die Erlöse, die aus den Verkäufen der 

Grundmaterialien für diese Verfahren generiert wurden, stiegen hingegen stetig. Ebenso steigt auch der  

Anteil von AM-gefertigten Endverbrauchsteilen, der im Jahr 2023 30,5 % betrug und somit den Anteil 

von gefertigten Prototypen (27,7 %) überstieg. Anwendung finden die AM-Verfahren dabei in unter-

schiedlichen Industriebereichen, wie der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie, der Medizin-

technik, der energieerzeugenden Industrie, Militärtechnik, 

Architektur und weiteren [4, 10–13]. Trotz des Wachstums 

gibt es auch Einschränkungen oder Hürden bei der weiteren 

Verbreitung der Technologie, eine davon sind die potenzi-

ell höheren Kosten von Metall-AM-gefertigten Bauteilen 

im Vergleich zu solchen, die in konventionellen Verfahren 

hergestellt werden. Deshalb gilt, dass die Mehrwerte, die 

sich aus den höheren Freiheitsgraden bei der Konstruktion 

von Bauteilen für die Herstellung mittels der AM-Techno-

logie ergeben, die Mehrkosten übersteigen müssen. Beson-

dere Vorteile resultieren beispielsweise durch Gewichtsop-

timierungen von Bauteilen, die durch belastungsbasierte Bauteilauslegungen (bionische Strukturen) er-

zielt werden können, wie in Abbildung 1-2 a) und b) gezeigt, oder die Anwendung von Gitterstrukturen 

[14].  

In Abbildung 1-3 ist die Kostenverteilung von metallischen Bauteilen nach Wohlers et al. [4] für die 

Jahre 2017 bis 2022 aufgetragen, aufgeteilt auf die drei typischen Prozessschritte von AM-Verfahren, 

den Pre-Prozess (alle Schritte vor der Fertigung), den eigentlichen Fertigungsprozess sowie den Post-

Prozess (alle anschließenden Verfahren). Die Fertigungskosten nehmen seit jeher den größten Anteil 

(> 50 %) der Kosten eines Bauteils ein, was auf 

die hohen Anschaffungs- und Betriebskosten 

der Fertigungsanlagen zurückzuführen ist. Die 

Tendenz ist fallend, auch aufgrund vielseitiger 

Bemühungen zur Kostenreduzierung in diesen 

Bereichen. Bereits seit 2018 steigt jedoch der 

Anteil der Post-Prozesskosten. Zu den Post-Pro-

zessen gehört nach Wohlers et al. [4] unter an-

derem das Entfernen von Bauteilen von der 

Bauplattform sowie von Supportstrukturen von 

diesen. Auch zählen Prozesse wie Wärme- oder 

Oberflächenbehandlungen dazu oder Verfahren 

zur Qualitätssicherung der Bauteile, beispiels-

weise mittels Mikro-Computertomografie 

 

Abbildung 1-2: Optimierung der a) Geomet-
rie konventioneller Komponenten für b) die 
additive Fertigung unter Berücksichtigung 
der Belastung zur Gewichtsreduzierung, aus 
[9]. 

 

Abbildung 1-3: Prozentuale Verteilung der Stückkosten 
metallischer AM-Bauteile in den Jahren 2017 bis 2022, 
in Anlehnung an [4]. 
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(mCT). Dem AM-Verfahren anschließende Qualitätssicherungsmaßnahmen steigern die Kosten der 

Produkte deutlich. Für Branchen mit höchsten Ansprüchen an die mechanischen Eigenschaften der Bau-

teile, wie die Luft- und Raumfahrt, die Kernenergie, der Automobilbau oder die Medizintechnik, sind 

solche Maßnahmen jedoch bislang nahezu unumgänglich [11, 12, 15–19]. Denn hohe Dynamiken in-

nerhalb der Prozesse können zur Bildung typischer AM-Fehler, wie Poren, Risse und Verformungen 

aufgrund von Eigenspannungen, führen, welche einen deutlichen Einfluss auf mechanische Eigenschaf-

ten der Bauteile besitzen [20–24]. Beherrschbar sind diese Dynamiken bislang nicht vollumfänglich, da 

die Prozesse einer Vielzahl qualitätsbeeinflussender Faktoren unterliegen. Sehrt beschreibt in seiner Ar-

beit 299 unterschiedliche Einflussgrößen [25]. Trotz zahlreicher Entwicklungen von Prozess-Monito-

ringsystemen, die teilweise bereits durch die Hersteller vermarktet werden, können zum aktuellen Zeit-

punkt nicht alle relevanten Defekte in AM-gefertigten Bauteilen zuverlässig detektiert werden. Größe, 

Form und Position der Defekte können oft nicht mit ausreichender Qualität detektiert werden, um daraus 

Kennwerte wie die mechanische Belastbarkeit der gefertigten Produkte abzuleiten [4]. Prozessregelun-

gen oder Abbildungen digitaler Zwillinge in ausreichender Auflösung sind bislang nicht möglich. Dabei 

ist das Potenzial für das in-situ-Prozessmonitoring als hoch einzuschätzen, da der prozesstypische 

schichtweise Aufbau Analysen geringer Materialvolumina zulässt [22]. Die Entwicklung von Systemen, 

mit denen ein vollumfängliches in-situ-Monitoring möglich ist, kann dabei helfen, das Vertrauen in die 

Qualität gefertigter Komponenten zu steigern – eine zusätzliche Herausforderung, die die weitere Ver-

breitung der Technologie verzögert. Ebenso ergibt sich ein Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftlich-

keit der Verfahren, da Qualitätskontrollen im Post-Prozess entfallen würden. Zusätzlich können Ferti-

gungskosten reduziert werden, indem die Fertigung von Bauteilen mit Defekten kritischer Größe früh-

zeitig abgebrochen wird. Ein Ziel ist die Reduktion von Ausschuss sowie eine Steigerung der Material-

effizienz, die auch ökologische Vorteile bietet. [26–28]  

In der Industrie und in der Forschung wurde bereits eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren ange-

wandt, basierend auf Analysen diverser Messsignale [4, 13, 19, 28–30]. Bis 2022 lag der Fokus auf 

Methoden, bei denen die Sensoren on-axis verbaut wurden, die prägnantesten Ankündigungen der In-

dustrieunternehmen zu Monitoringsystemen beziehen sich aktuell jedoch auf stationäre Systeme. Dabei 

ist die Analyse von Anomalien auf Millimeterskalen nahezu ausgereift; kleinere Defekte (< 100 µm), 

die unterhalb der Bauteiloberfläche im pulverbettbasierten Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl-

(PBF-LB/M)-Prozess auftreten, stellen bislang jedoch noch eine der größten Herausforderungen dar [4]. 

Als Ziel zukünftiger Forschung wird die Entwicklung von leistungsfähigen Systemen und Sensoren zur 

Detektion von kleinen Defekten beschrieben [12, 19, 31, 32]. Vorteile bei der Analyse von Defekten 

besitzen solche Systeme, mit denen multiple qualitätsbeeinflussende Eigenschaften während der Ferti-

gung untersucht werden können und somit eine Kombination dieser zur Auswertung der Material- bzw. 

Bauteilqualität genutzt werden kann [32].  

Zusätzlich besteht Bedarf, die Auswirkung von Defekten mit den resultierenden mechanischen Eigen-

schaften der Bauteile zu korrelieren, sodass eine Einschätzung der Nutzbarkeit von Komponenten 
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erfolgen kann [13, 33]. Anders als für die Qualitätsbewertung von Stahlgussteilen (ASTM E446, 

ISO 11971 oder ASME B16.34) gibt es bislang noch keine Normen oder Richtlinien, anhand derer to-

lerierbare Defektgrößen in Bauteilen abgeleitet werden könnten. In Gussteilen können nach ASTM 

E446 beispielsweise Gasporen mit einem Durchmesser bis ca. 1 mm – 2 mm je nach Schweregrad und 

Anwendungsbereich toleriert werden. [34–37] 

In der vorliegenden Dissertation wird der Einfluss typischer Defektausprägungen im PBF-LB/M-Pro-

zess auf mechanische Kennwerte untersucht, wie die maximale Zugfestigkeit, Bruchdehnung oder Dau-

erfestigkeit am Material EOS GP1 (1.4542) und 316L (1.4404). Weiterhin werden zwei Verfahren zum 

in-situ-Prozessmonitoring entwickelt und deren Eignung zur Detektion von Defekten bestimmt. Das 

erste System basiert auf der Laser-Speckle-Photometrie, einer vielversprechenden Methode, welche bis-

lang genutzt wurde, um beispielsweise Durchblutungen von Augen, das Wachstum von Wurzelmasse, 

Schweißprozesse oder mechanische Eigenschaften von Keramiken, Metallen oder Kunststoffen zu be-

stimmen. Die Skalengröße, auf der die Defekte im PBF-LB/M-Prozess untersucht werden müssen, stellt 

bisweilen eine Herausforderung dar. [38–45]  

Das zweite System basiert auf der Auswertung von temperaturabhängigen Emissionen des Schmelzba-

des im sichtbaren Wellenlängenbereich. Eine Methode, die bereits erfolgreich in der Forschung ange-

wandt wurde. Das in dieser Arbeit entwickelte System bietet die höchste bislang genutzte räumliche 

Auflösung des Schmelzbades (1,44 µm Kantenlänge je Pixel) besonders in Kombination mit der zeitli-

chen Auflösung von 40 000 Bildern pro Sekunde. Diese Kombination verspricht ein hohes Potenzial, 

um Schmelzbadeigenschaften zu analysieren und von diesen auch auf kleine Defekte zurückschließen 

zu können [28]. 
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2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK 

2.1 ADDITIVE FERTIGUNG 

Die Anfänge der additiven Fertigung reichen in die frühen 1980er-Jahre zurück. Die erste dokumentierte 

Technik, die badbasierte Photopolymerisation (engl.: vat photopolymerization – VPP), wurde 1984 von 

Charles Hull entwickelt. Hull gründete später die Firma 3D Systems, die 1987 den ersten kommerziellen 

VPP-3-D-Drucker, den SLA-1, auf den Markt brachte. Die badbasierte Photopolymerisation nutzt ein 

ultraviolettes Laserlicht, um flüssiges Photopolymer schichtweise zu verfestigen, wodurch dreidimen-

sionale Objekte entstehen. Angewendet wurden die Produkte zumeist als Prototypen oder Anschauungs-

modelle [46].  

In den folgenden Jahren wurden mehrere weitere additive Fertigungstechniken entwickelt, die in der 

DIN EN ISO ASTM 52900 klassifiziert sind. Zu diesen gehört das Verfahren der Materialextrusion 

(engl.: material extrusion – MEX), das 1988 von Scott Crump erfunden und durch die von ihm gegrün-

dete Firma Stratasys 1991 kommerzialisiert wurde. In MEX-Verfahren werden Objekte durch die Extru-

sion von geschmolzenem Thermoplast erzeugt, der schichtweise aufgetragen wird [47]. Das pulverbett-

basierte Schmelzen von Polymeren mittels Laserstrahl (engl.: powder bed fusion of plastics using a laser 

beam – PBF-LB/P), ebenfalls in den späten 1980er-Jahren entwickelt, nutzt einen Laser, um pulverför-

miges Material umzuschmelzen und dadurch feste Schichten zu erzeugen [48]. Eine weitere Technik ist 

die Schichtlaminierung (engl.: sheet lamination – SHL), die in den frühen 1990er-Jahren entwickelt 

wurde und dünne Materialschichten, typischerweise Papier- oder Kunststoffschichten, schneidet und 

laminiert, um dreidimensionale Objekte zu erzeugen [49]. 

Ein bedeutender Meilenstein in der industriellen Nutzung der additiven Fertigung war die Entwicklung 

des pulverbettbasierten Schmelzens von Metallen mittels Laserstrahl (engl.: powder bed fusion of metals 

using a laser beam – PBF-LB/M). Diese Technik, früher auch als Laser-Strahlschmelzen (engl.: laser 

beam melting – LBM) bekannt, ermöglicht die Herstellung von Metallteilen durch selektives Schmelzen 

von Metallpulver mittels eines Lasers. Manriquez-Frayre und Bourell [50] gelang bereits im Jahr 1990 

die Verarbeitung einer Kupfer-Blei-Legierung auf einer Forschungsanlage. In den späten 1990er-Jahren 

begannen Unternehmen wie EOS GmbH und Concept Laser (heute Teil von GE Additive) mit der Ent-

wicklung und Kommerzialisierung dieser Technologie. Der PBF-LB/M-Prozess hat sich seitdem als 

eine der führenden AM-Techniken für die Produktion von hochpräzisen und komplexen Metallteilen 

etabliert [51]. 

In den 2000er-Jahren erlebte die additive Fertigung einen weiteren Aufschwung, unterstützt durch Fort-

schritte in der Materialwissenschaft und der digitalen Technik. Neue Materialien und verbesserte Anla-

gentechniken erweiterten das Anwendungsspektrum der additiven Fertigung erheblich. Technologien 

wie der Freistrahl-Bindemittelauftrag (engl.: binder jetting – BJZ), Freistrahl-Materialauftrag (engl.: 



2.2 Übersicht über den PBF-LB/M-Prozess 

6 

material jetting – MJT) und Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (engl.: directed energy 

deposition – DED) wurden weiterentwickelt und fanden breite industrielle Anwendung [52, 53]. Ein 

weiterer wichtiger Schritt war die Integration der additiven Fertigung in die Serienproduktion. Unter-

nehmen wie General Electric und Siemens begannen, additiv gefertigte Komponenten in der Luft- und 

Raumfahrt sowie in der Energieerzeugung als Endprodukte einzusetzen. Dies markierte den Übergang 

von der Prototypenfertigung zur vollwertigen industriellen Produktion [54]. 

Die Geschichte der additiven Fertigung ist geprägt von kontinuierlicher Innovation und wachsender 

Akzeptanz in verschiedenen Industriezweigen. Mit den fortschreitenden Entwicklungen der AM-Pro-

zesse, die auch durch die zunehmende Digitalisierung, Automatisierung sowie Nutzung von KI-Model-

len getrieben werden, können die Grenzen des Möglichen in der additiven Fertigung weiterhin verscho-

ben und neue Anwendungen erschlossen werden. Diese retrospektive Betrachtung zeigt, dass die addi-

tive Fertigung von einer visionären Idee zu einer zentralen Technologie in der modernen Industrie ge-

reift ist, deren Potenzial jedoch noch nicht ausgeschöpft ist.  

2.2 ÜBERSICHT ÜBER DEN PBF-LB/M-PROZESS  

Das PBF-LB/M-Verfahren ist eine Schlüsseltechnologie im Bereich der AM-Verfahren zur Verarbei-

tung von metallischen, pulverförmigen Grundwerkstoffen. Verarbeitet werden bislang Materialien wie 

diverse Stähle, Titan-, Aluminium-, Nickelbasis- und Kobaltlegierungen sowie Edelmetalle [55–57]. 

Dabei zählen zu den Anwendern dieser Technologie die medizinische und dentale Industrie, die Luft- 

und Raumfahrt, die Automobilindustrie, der Werkzeugbau sowie die Konsumgüter produzierende In-

dustrie. In der Medizintechnik werden mittels PBF-LB/M z. B. patientenspezifische Implantate und Pro-

thesen hergestellt, die zu einer verbesserten Anpassung und Funktionalität führen [53, 58]. In der Luft- 

und Raumfahrt ermöglicht das PBF-LB/M die Produktion komplexer und leichter Bauteile, die zur 

Treibstoffeffizienz und Leistungssteigerung beitragen [16, 59]. Die Automobilindustrie nutzt AM-Ver-

farhren für die Prototypenerstellung und die Herstellung von maßgeschneiderten Komponenten [53]. 

Besonders in Anwendungsgebieten, in denen die PBF-LB/M-gefertigten Produkte einen direkten Ein-

fluss auf die körperliche Unversehrtheit von Menschen haben, wie in der Luft- und Raumfahrt sowie 

der medizinischen Industrie, sind die Ansprüche an die Qualität der Produkte hoch. Diese Anforderun-

gen betreffen mehrere Aspekte, darunter Materialeigenschaften, Oberflächenqualität, mechanische Ei-

genschaften und die Einhaltung spezifischer Normen und Regularien. So wird in der Luft- und Raum-

fahrt beispielsweise besonders auf die Aspekte der Materialeigenschaften und -reinheit, mechanische 

Eigenschaften, Oberflächenqualität und die Maßgenauigkeit geachtet, dabei gilt die DIN EN 9100 [60] 

als Grundlage. Für medizinische Produkte liegt der Fokus auf der Biokompatibilität, Sterilisierbarkeit, 

Präzision und Oberflächenqualität sowie mechanischen Eigenschaften. Bei der Produktion mittels PBF-

LB/M müssen dabei unter anderem die Normen ISO 13485 (in Amerika FDA 21 CFR Part 820) [18] 

und ISO 10993 [17] beachtet werden. Aufgrund der Anforderungen an die Reproduzierbarkeit mecha-

nischer Eigenschaften sowie wegen des prozessinhärenten schichtweisen Aufbaus der Komponenten 
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wird in der Forschung und Industrie an Möglichkeiten zum In-line-Prozessmonitoring geforscht, ge-

nauer wird auf diese Methoden sowie den Stand der Technik jedoch erst in Abschnitt 2.5 eingegangen.  

2.3 VERFAHRENSABLAUF DES PBF-LB/M-PROZESSES 

Im Allgemeinen umfassen alle AM-Verfahren drei Phasen: die Pre-, In- und Post-Prozesse. Der Pre-

Prozess umfasst alle dem eigentlichen Bauprozess vorangehenden Arbeitsschritte wie die Datenvorbe-

reitung, Geometrieerzeugung, Parametrisierung und die Schichtdatengenerierung. Hinzu kommt außer-

dem die Anlagenvorbereitung, welche beispielsweise die Befüllung mit dem Pulvermaterial einschließt. 

Der In-Prozess bezeichnet neben dem eigentlichen schichtweisen Bauprozess außerdem das Entpacken 

bzw. Entnehmen der Bauteile aus dem Bauraum. Der Post-Prozess schließt das Entfernen von nicht 

verschmolzenem Material und Stützstrukturen ein. Des Weiteren kann zur Einstellung gewünschter me-

chanischer Eigenschaften oder zur Reduzierung von Eigenspannungen in den gefertigten Bauteilen ein 

Einsatz von weiteren Verfahren, wie z. B. einer Wärmebehandlung, erforderlich sein. Auf die Pre- und 

Post-Prozesse wird in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, detaillierte Beschreibungen dieser Pro-

zesse können jedoch in der Literatur nachgelesen werden, wie in der Zusammenfassung von PBF-LB/M-

Prozessen von Yadroitsev et al. [22].  

Ein typischer Aufbau einer PBF-LB/M-Anlage mit den wichtigsten Komponenten ist in Abbildung 2-1 

gegeben. Die Verfahrensschritte von PBF-LB/M-Prozessen werden typischerweise in drei Phasen un-

terteilt, das Beschichten, Belichten und Absenken.  

Während des ersten Prozess-

schrittes, des Beschichtens, 

wird die benötigte Pulver-

menge entweder durch Anhe-

ben der Pulvervorratsplattform 

(Bottom-up-Prinzip – in Abbil-

dung 2-1 dargestellt) oder 

durch eine Dosiereinheit aus ei-

nem Vorratsbehälter (Top-

down-Prinzip), der oberhalb 

der Bauplattform positioniert 

ist, bereitgestellt. Ein Be-

schichtungsmechanismus, mit 

einer Klinge oder Rolle aus 

Material, welches auf den Be-

darfsfall abgestimmt ist (Kera-

mik, Metall, Kunststoff, 

 

Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten einer 
PBF-LB/M-Anlage sowie der drei verfahrensspezifischen Prozessschritte. 
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Silikon oder Bürsten), verteilt das Pulver möglichst gleichmäßig auf der Bauplatte, überschüssig dosier-

tes Pulver wird in einen Überlauf befördert [61].  

Zu beachten ist bei diesem Prozessschritt, dass nach Jansen et al. [62] die definierte Schichtdicke erst 

nach 6 bis 10 gefertigten Schichten vorliegt. Die Variationen der Schichtdicken resultieren zumeist aus 

der initialen manuellen Ausrichtung der Bauplattform. Diese muss vor Prozessbeginn im Abstand zum 

Beschichter, jedoch ebenso in Parallelität zur Horizontalen ausgerichtet werden. 

Im zweiten Prozessschritt wird der Laserstrahl – zumeist werden Yb:YAG-Laser mit einer Wellenlänge 

von ~1 065 nm in den PBF-LB/M Anlagen verwendet – auf das Pulverbett fokussiert und mittels Gal-

vanospiegel entlang der im Voraus definierten Scanvektoren geführt, die einen zweidimensionalen 

Querschnitt des zu fertigenden Bauteils ausfüllen. Bei ausreichender Energie, die bei diesem Prozess-

schritt in das Material eingekoppelt wird, erwärmt sich dieses bis zur oder über die Liquidustemperatur 

hinaus und wechselt die Phase vom festen in den flüssigen Zustand. Durch die Bewegung des Lasers 

prägen sich Schmelzbäder aus, die nach dem Erstarren des Materials als Schweißbahnen verbleiben. Die 

Scanvektoren werden so ausgelegt, dass sich in x/y-Ebene überlappende Schmelzspuren zu einer 

schmelzmetallurgischen Einheit verbinden, ebenso in z-Richtung. Während der Belichtung entstehen 

Prozessedukte wie beispielsweise Kondensat, welches durch ein Verdampfen von Metall hervorgeht, 

herumfliegende Schmelztropfen oder lose Pulverpartikel, welche durch unterschiedliche physikalische 

Phänomene aus dem Pulverbett oder dem Schmelzbad geschleudert werden. Ein Teil dieser Pro-

zessedukte wird durch einen gerichteten Schutzgasstrom, dessen Geschwindigkeitsvektoren zumeist pa-

rallel zur Oberfläche der Bauplattform gerichtet sind, aus der Energieeinbringungszone entfernt, vgl. 

Abbildung 2-2. Unter Umständen können Interaktionen zwischen den Edukten und dem Laserstrahl 

auftreten, wodurch die Energie lokal reduziert, mit der das Material in der jeweiligen Schicht belichtet 

wird. [61, 63–66] 

 

Abbildung 2-2: Typische Prozessedukte im PBF-LB/M-Prozess: ausgestoßenes Pulver, Schmelztropfen, Metall-
dampf, Kondensat sowie Interaktionen dieser Edukte mit dem Laserstrahl, in Anlehnung an [64]. 
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Im dritten und letzten Prozessschritt folgt das Absenken der Bauplattform sowie des Pulvervorrates, 

sodass zunächst der Beschichter ohne Kollisionen mit den Komponenten im Bauraum in die Ausgangs-

position verfahren kann. Anschließend wird durch erneutes Verfahren der Bauplattform die definierte 

Schichthöhe 𝑑ௌ eingestellt, eingezeichnet in Abbildung 2-2. Darauffolgend wird Prozessschritt eins bis 

drei zyklisch durchgeführt, bis alle Schichten, die zur Fertigung der Bauteile erzeugt werden müssen, 

belichtet wurden. 

Für die Fertigung im PBF-LB/M-Prozess sowie besonders für das Umschmelzen des Materials in Pro-

zessschritt 2 müssen material- und anlagenspezifische Parameter definiert werden. Darunter fallen sol-

che wie die Scanstrategie, Temperatur der Bauplattform, Fokuslagen des Anlagenlasers, Prozessgasart 

oder Beschichtungsgeschwindigkeiten. Auf diese Parameter wird in diesem Abschnitt nicht weiter ein-

gegangen, umfassende Beschreibungen finden sich in den Werken von Gebhardt et al. [53], Pei et al. 

[67] oder Yadroitsev et al. [22]. Die Parameter, die in der Literatur häufig als Prozessparameter des 

PBF-LB/M-Prozesses angegeben werden, sind in Formel (2-1) dargestellt [68–70]. Unter diese fallen 

die Laserleistung 𝑃 in 𝑊, die Scangeschwindigkeit 𝑣ௌ in 𝑚𝑚/𝑠, mit der der Laser – durch beispiels-

weise Galvanometeroptiken – entlang der Scanvektoren geführt wird, ebenso wie der Abstand zwischen 

den Scanvektoren, der sogenannte Hatchabstand ℎ in 𝑚𝑚, sowie die gewählte Schichtdicke 𝑑ௌ in 𝑚𝑚, 

mit der die Bauteile gefertigt werden. Aus diesen Parametern lässt sich nach Meiners [68] die sogenannte 

Volumenenergiedichte 𝐸  in 𝐽/𝑚𝑚³  ableiten, welche die theoretisch in ein Volumen eingebrachte 

Energie darstellt. Häufig wird diese als Vergleichsmaß für Prozessparameterkombinationen in der Lite-

ratur genutzt [71, 72]. Eine konkrete Zielgröße, anhand derer die Prozessparameter optimiert werden 

können, stellt sie jedoch nicht dar [73]. Denn nicht alle komplexen physikalischen Phänomene des PBF-

LB/M werden dabei berücksichtigt. Beispielhaft werden solche nicht beachtet, die den Massen- und 

Wärmetransfer innerhalb des geschmolzenen Metallpools beeinflussen, wie z. B. Thermokapillarströ-

mungen und hydrodynamische Instabilitäten [74]. Weiterhin hat die Laserleistung nach Keshavarzker-

mani et al. [75] einen stärkeren Einfluss auf die Dimensionen des Schmelzbades als beispielsweise die 

Scangeschwindigkeit und beeinflusst somit die Auswahl des Hatchabstandes stärker. Eine Übertragung 

der Prozessparameter von einer ersten zu einer anderen PBF-LB/M-Anlage, eventuell sogar unterschied-

licher Hersteller, nur anhand der Volumenenergiedichte oder ähnlicher Parameter ist somit nicht ge-

währleistet [76]. Dies gilt besonders, da der Durchmesser des fokussierten Laserstrahls (𝑑), der sich 

auf der Materialoberfläche ausprägt, von Anlage zu Anlage variieren kann. Trotzdem kann die 𝐸 als 

erster Anhaltspunkt für Qualifizierungsstudien genutzt werden.  

𝐸 =
𝑃

𝑣ௌ ∗ ℎ ∗ 𝑑ௌ
 (2-1) 

𝑃 Laserleistung  in 𝑊 ℎ Hatchabstand  in 𝑚𝑚 

𝑣ௌ Scangeschwindigkeit  in 𝑚𝑚/𝑠 𝑑ௌ Schichtdicke  in 𝑚𝑚 

𝐸 Volumenenergiedichte in J/mm³    
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Neben der Volumenenergiedichte wird die sogenannte Streckenenergie 𝐸ௌ in 𝐽/𝑚𝑚 als Maß für den 

Energieeintrag genutzt, wobei diese aus den Parametern der Laserleistung und der Scangeschwindigkeit 

berechnet wird, vgl. Formel (2-2).  

Die vorgestellten Prozessparameter sind für die defektfreie Verarbeitung im PBF-LB/M-Prozess aus-

schlaggebend und müssen für neue Materialien oder Übertragungen auf andere PBF-LB/M-Anlagen neu 

entwickelt oder angepasst werden.  

In Abbildung 2-3 wird der Zusammenhang zwischen den gewählten Prozessparametern der Laserleis-

tung und der Scangeschwindigkeit schematisch in Bezug auf die resultierenden Materialeigenschaften 

bzw. das Auftreten von Defekten dargestellt. Dabei wird davon ausgegangen, dass alle restlichen Pro-

zessparameter konstant gehalten werden. Ersichtlich wird, dass bei geringen Laserleistungen in Kombi-

nation mit hohen Scangeschwindigkeiten Defekte aus der Klasse Lack of Fusion – LoF (fehlende Ver-

schmelzung) auftreten können, da die eingebrachte Volumenenergie zu gering ist, um das Material voll-

ständig aufzuschmelzen. Keyhole-Porosität entsteht hingegen bei zu hoher eingebrachter Energie, wie 

sie durch eine Kombination hoher Laserleistungen bei geringen Scangeschwindigkeiten hervorgehen 

kann.  

 

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Einflusses von Prozessparametern auf die resultierende Porosi-
tät: Keyhole-Defekte bei geringer Scangeschwindigkeit und hoher Laserleistung; Lack-of-Fusion-Defekte bei 
hohen Scangeschwindigkeiten und geringer Laserleistung; Balling bei hoher Scangeschwindigkeit und Laser-
leistung, in Anlehnung an [77]. 

 

𝐸ௌ =
𝑃

𝑣ௌ
 (2-2) 

𝑃 Laserleistung  in 𝑊 𝑣ௌ Scangeschwindigkeit in 𝑚𝑚/𝑠 

𝐸ௌ Streckenenergie in J/mm    
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Auch Kombinationen aus hohen Scangeschwindigkeiten und Laserleistungen können, obwohl theore-

tisch eine sinnvolle Volumenenergiedichte eingebracht wird, zu Ausprägungen von Defekten im Prozess 

führen, wie dem sogenannten Balling bzw. der Plateau-Rayleigh-Instabilität, dargestellt im oberen rech-

ten Bereich. Möglichst defektfreies Material und somit solches mit hoher Dichte kann hergestellt wer-

den, wenn die Kombination aus Laserleistung und Scangeschwindigkeit zwischen den drei beschriebe-

nen Bereichen definiert wird, schematisch dargestellt durch das grün eingefärbte Dreieck. [77, 78]  

Die Ausprägungen dieser sowie weiterer Fehlerklassen, ebenso wie Ursachen und deren Auswirkungen 

auf mechanische Eigenschaften von Bauteilen, werden im nächsten Abschnitt genauer beschrieben.  

2.4 PROZESSIRREGULARITÄTEN UND IHRE EINFLÜSSE AUF DIE BAUTEILQUALI-

TÄT IM PBF-LB/M  

Die Qualität von PBF-LB/M-gefertigten Produkten ist von unterschiedlichen Faktoren und Prozesspa-

rametern abhängig, die bei falscher Auswahl zu Defektausprägungen im Material führen können. Typi-

sche Defekte, die im PBF-LB/M-Prozess auftreten können, sind in Tabelle 2-1 aufgeführt. Zu den im 

vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Defektklassen sind zusätzlich Fehler wie Risse und Delami-

nationen, Verformungen, Überhöhungen oder Spratzer bzw. Auswürfe von Partikeln dargestellt. Die 

Ursachen, die zu den einzelnen Defektarten aufgeführt sind, können dabei unter anderem auf prozess-

typische hohe Dynamiken während des Umschmelzens zurückgeführt werden. Besonders die kurzen 

Zeitskalen bei der Belichtung der Materialien und das Oberflächen-zu-Volumen-Verhältnis der 

Schmelze führen zu hohen Abkühlraten, die in der Literatur zwischen 2 𝑥 10ହ 𝐾/𝑠 und 1,6 𝑥 10 𝐾/𝑠 

angegeben werden [79–83]. Die damit einhergehende schnelle Erstarrung der Schmelze führt beispiels-

weise zu Einschlüssen von Gasen und der Entstehung von Eigenspannungen, hervorgerufen durch lokale 

temperaturabhängige Volumenänderungen. Auch die hohen Dynamiken im Schmelzbad haben einen 

Einfluss auf die Defektausprägung. Ursächlich dafür ist beispielsweise der Marangoni-Effekt. Dieser 

beschreibt die Strömung innerhalb der Schmelze von Bereichen geringer Oberflächenspannungen zu 

solchen mit höheren Oberflächenspannungen [84, 85]. Weitere für den PBF-LB/M-Prozess typische 

Defekte sowie deren Ursachen können in der Richtlinie VDI 3405 Blatt 2.8 nachgelesen werden [86]. 

Auch wenn die Ursachen und Formen der Defekte unterschiedlich sind, so besitzen diese immer nega-

tive Auswirkungen auf die Prozessstabilität und/oder die mechanischen Eigenschaften von Komponen-

ten [87–89]. Bei Defektarten wie großen Rissen oder Delaminationen droht zumeist sogar der totale 

Ausfall der Bauteile, da diese zu deutlich verfrühtem Versagen führen können. Defekte müssen für die 

sichere Anwendung der gefertigten Komponenten gänzlich vermieden oder zumindest detektiert wer-

den, um deren Auswirkungen bewerten zu können. Dazu gehört, die ursprünglichen Phänomene der 

Defektausprägungen zu untersuchen und zu minimieren. Diese können unterschiedlich stark ausgeprägt 

sein und dadurch Einfluss auf den gesamten Bauraum besitzen oder lediglich lokal zu Variationen füh-

ren. Genannt werden beispielsweise verunreinigte Laserwindows, Kontaminationen des Metallpulvers, 
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Scan- und Belichtungsstrategien, hohe Eigenspannungen, ungünstige Temperaturverteilungen, Defekte 

des Beschichters oder eine unzureichende Schutzgasversorgung [86].  

Tabelle 2-1: Übersicht über verschiedene Defektarten, deren häufigste Ursachen sowie potenzielle 
Auswirkungen auf die resultierenden Produkte [19, 90]. 

Defektart Häufige Ursachen 
Potenzielle Aus-

wirkungen 
Bilder der Defekte 

Lack-of-Fu-
sion-Poren 

Zu geringer Energie-
eintrag 

Reduzierung der me-
chanischen und Er-
müdungseigen-
schaften   

Gasporen 1. Gas aus dem 
Grundmaterial;  
2. Durch Schmelze 
eingeschlossenes Gas 

Reduzierung der Er-
müdungseigen-
schaften 

 
Keyhole-Poren Zu hoher Energieein-

trag in das Material 
Reduktion der me-
chanischen und Er-
müdungseigen-
schaften  

Risse und Dela-
minationen 

1. Eigenspannungen, 
die die lokale Zugfes-
tigkeit überschreiten;  
2. Unzureichender 
Verbund zwischen 
den Schichten 

Ausfall/Versagen der 
Komponenten; Re-
duktion der mecha-
nischen Eigenschaf-
ten 

 
Verformung 
(engl.: defor-
mations) 

Eigenspannungen, die 
die lokale Streck-
grenze überschreiten 

Abweichungen der 
Ist-Geometrie von 
der Soll-Geometrie 

 
Balling 1. Zu niedriger/hoher 

Energieeintrag;  
2. Oxidation der Ober-
fläche 

Ausfall/Versagen der 
Komponenten; 
Hervorrufen anderer 
Defekte 

 
Überhöhungen 
(engl.: ripp-
ling) 

Instabilitäten während 
des Schichtauftrages  

Ausfall/Versagen der 
Komponenten; 
Prozessabbrüche im 
PBF-LB/M 

 
Spratzer/Aus-
wurf von Parti-
keln 

1. Überhitztes 
Schmelzbad  
2. Rückspuldruck und 
Schmelzfahne 

Hervorrufen anderer 
Defekte 
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Zur Vermeidung von Defektausprägungen werden Prozessbedingungen eingestellt, wie z. B. Strö-

mungsgeschwindigkeiten des Prozessgases oder der Sauerstoffgehalt in der Anlage, aber auch optische 

Analysen des Pulverauftrages oder von Schmelzbadintensitäten durchgeführt, um Randbedingungen 

konstant zu halten. Ebenso müssen robuste Prozessparametersätze entwickelt werden, die ein möglichst 

großes Potenzial besitzen, sodass Schwankungen der Prozessbedingungen nicht zu Ausprägungen von 

Defekten führen. Wie in Tabelle 2-1 beschrieben oder in Abbildung 2-3 dargestellt, lassen sich davon 

Handlungsbedarfe zur Parameteroptimierung ableiten. Grundsätzlich können Defekte in Klassen nach 

dem Erscheinungsbild, wie im Folgenden beschrieben, unterteilt werden:  

1. Gasporen: Sphärisch oder kugelförmig, gleichmäßig verteilt oder in Clustern. 

2. Keyhole-Poren: Unregelmäßiger als Gasporen, oft länglich und entlang der Schmelzbadgren-

zen mit glatten Oberflächen. 

3. Lack of Fusion: Poren mit unregelmäßiger Oberfläche, oft zwischen den Schweißbahnen. 

4. (Thermische) Risse: Längliche Risse, die typischerweise entlang der Erstarrungsrichtung ver-

laufen, weisen ein hohes Aspektverhältnis auf.  

Um Defekte automatisiert hinsichtlich der Defektklassen einordnen zu können, kann deren Zirkularität 

bestimmt werden, ein Formfaktor, mit welchem die geometrische Gestalt eines Objektes in Relation zu 

einem Kreis beschrieben werden kann [91]. Die Zirkularität wird nach Gleichung (2-3) bestimmt. Dazu 

wird zunächst die Fläche 𝐴 des Defekts ermittelt. Ausgehend von dieser Fläche wird der Umfang eines 

flächeninhaltsgleichen Kreises 𝑈 ermittelt. Durch das Verhältnis von 𝑈 zum Umfang des gemessenen 

Objektes 𝑈 kann die Formabweichung zu einem Kreis beschrieben werden. Ein Wert der Zirkularität 

von 1 bedeutet dabei, dass die geometrische Form einen perfekten Kreis darstellt. Je niedriger der Wert 

von 𝑐ை ausfällt, desto weiter ist die Form von der eines Kreises entfernt. [92]  

𝑐ை =
𝑈

𝑈
=

4 𝑥 𝐴 𝑥 𝜋

𝑈
ଶ  (2-3) 

𝑈  Umfang des flächeninhaltsgleichen Kreises 

𝑈 Umfang des detektierten Objektes  

𝐴 Gemessene Fläche des Objektes 

  

Für Gasporen ergibt sich somit, dass diese eine Zirkularität nahe 1 aufweisen; je unregelmäßiger die 

Defekte werden, desto stärker sinkt dieser Wert. Lange Risse weisen niedrige Werte nahe 0 auf, da diese 

einen geringen Flächeninhalt, aber relativ große Umfänge besitzen. LoF-Defekte befinden sich in der 

Mitte der beiden beschriebenen Defektklassen. Anhand der geometrischen Gestalt der Defekte bzw. der 

Sphärizität lässt sich zumeist auch deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften bewerten. Nach 

Al-Maharma et al. [93] besitzen Defekte, die eine unregelmäßige Form aufweisen, mit einer Zirkularität 

nahe 0, den größten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. In Veröffentlichungen, in denen der 

Zusammenhang zwischen genutzten Prozessparametern, resultierender Materialdichte und den 
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mechanischen Eigenschaften untersucht wird, wird zumeist ein Ansatz genutzt, bei dem der gesamte 

Probekörper mit variierenden Prozessparametern gefertigt wird. Durch die Variation der Prozesspara-

meter werden Defekte der Art LoF (zu geringer Energieeintrag), Gas- oder Keyhole-Poren (zu hoher 

Energieeintrag) stochastisch verteilt im Bauteil hervorgerufen. In allen Veröffentlichungen können Be-

einflussungen einzelner mechanischer Eigenschaften, wie die maximale Zugfestigkeit, die Bruchdeh-

nung, Härten und weitere, nachgewiesen werden [94–96]. Deutlicher fällt der Einfluss von Defekten auf 

mechanische Eigenschaften aus, wenn sie der Klasse der LoF zuzuordnen sind. Dies stimmt mit den 

Erkenntnissen von Al-Maharma et al. [93] überein, die Defekte auch anhand der Position unterteilen.  

Dabei werden drei Bereiche unterschie-

den: Defekte treten im Vollmaterial auf, 

Defekte entstehen zwischen den Schich-

ten oder diese treten an den Grenzflächen 

der Matrix auf. Den Defekten, die zwi-

schen den Schichten auftreten (siehe Ab-

bildung 2-4), wird der größte Einfluss auf 

die mechanischen Eigenschaften zuge-

wiesen, besonders wenn Bauteile in Auf-

baurichtung belastet werden. Solche De-

fekte (LoF-Klasse) treten zumeist auf, wenn zu wenig Energie in das Material eingebracht wird.  

Auch wenn die meisten Defekte unterhalb des Schmelzbades auftreten, können diese zumeist von Ano-

malien der Schmelzbadcharakteristika oder durch Untersuchungen der Einzelspuren abgeleitet werden. 

In Abbildung 2-5 sind in a) und b) Veränderungen von Einzelspuren in Abhängigkeit von variierten 

Prozessparametern (Laserleistung und Schichtdicke) dargestellt, wobei Schmelzbadbreiten variieren 

und Anomalien, wie der Effekt des Ballings, bei sinkenden Volumenenergiedichten vermehrt auftreten. 

In c) ist hingegen eine Anomalie dargestellt, bei der die Schmelzbadbreite während der Fertigung der 

Schicht lokal variiert hat.  

 

Abbildung 2-5: Anomalien der Schmelzbahnen: a) an Einzelspuren, durch Variation der Laserleistung; b) an 
Einzelspuren, durch Variation der Schichtdicke, beide rekonstruiert aus [98]; c) in einer belichteten Schicht 
[99]. 

 

Abbildung 2-4: Rekonstruktion aus Xia et al. [97]: LoF-Defekt, 
der zwischen zwei Schichten ausgeprägt ist. 
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Analysen der Schmelzbadgeometrie bzw. der resultierenden Einzelspuren können somit als geeignetes 

Mittel angesehen werden, um das Auftreten von Defekten zu untersuchen. Obwohl es bislang schon eine 

Vielzahl unterschiedlicher Ansätze gibt, ist bislang kein System bekannt, das die benötigten Anforde-

rungen, wie beispielsweise lokale oder zeitliche Auflösungen, in Kombination mit einer Eignung zur 

Echtzeitmessung erfüllt oder mit dem mechanische Eigenschaften PBF-LB/M-gefertigter Komponenten 

vorhergesagt werden kann. In unterschiedlichen Veröffentlichungen, in denen eine Literaturübersicht 

dargestellt wird, wird der Bedarf nach ebensolchen Systemen verdeutlicht, um den Prozess hinsichtlich 

der Wirtschaftlichkeit weiter optimieren zu können. [90, 100, 101] 

Dass ein solches System noch nicht existiert, ist auch auf weitere Einflussfaktoren zurückzuführen, die 

auf die mechanischen Eigenschaften von PBF-LB/M-Komponenten wirken. So untersuchen Bang et al. 

[102] den Einfluss von Prozessparametern auf die mechanischen Eigenschaften anhand des Materials 

SUS316L, einer modifizierten Legierung von 316L. Durch eine Erhöhung der Volumenenergiedichte 

können Keyhole-Poren hervorgerufen werden. Durch diese werden die maximale Zugfestigkeit sowie 

die Bruchdehnung reduziert, die Härte steigt jedoch an. Selbiges Verhalten kann auch an Proben festge-

stellt werden, die mit erhöhter Volumenenergiedichte gefertigt wurden, an denen jedoch keine Defekte 

ausgeprägt sind. Zurückgeführt werden kann dieses Verhalten auf einen steigenden Sauerstoffgehalt in 

den Proben sowie eine Vergrößerung der Körner.  

Durch einen Vergleich der Veröffentlichungen von Donik et al. [103] und Sanchez-Avila et al. [104] 

kann die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Fokusdurchmesser des genutzten Anla-

genlasers und von der dimensionalen Ausprägung des Schmelzbades verdeutlicht werden. In beiden 

Arbeiten wird das Material 316L im PBF-LB/M-Prozess verarbeitet. Durch einen größeren Fokusdurch-

messer von 200 µm und die damit benötigten Anpassungen der Prozessparameter zur Erzeugung hoher 

Dichten wird eine höhere maximale Zugfestigkeit (936 MPa) erreicht als bei Durchmessern von 80 µm 

(711 MPa).   

Mahmoudi et al. [105] zeigen auf, dass die mechanischen Eigenschaften des Materials 1.4542 bzw. GP1 

von Schichtzeiten (𝑡௦) und somit von Temperaturzyklen während der Fertigung abhängig sind. Die Au-

toren fertigten in zwei Prozessen vertikal ausgerichtete Probeköper für Zugversuche. Während der ersten 

Fertigungsreihe wurden 10 Proben (𝑡௦ =  50 𝑠) aufgebaut, in der zweiten lediglich eine (𝑡௦ =  10 𝑠). 

Dadurch resultieren veränderte Temperaturzyklen, wobei der Anteil von Austenit von 13,0 % auf 

26,3 % in dem Probekörper steigt, der einzeln gefertigt wurde. Gleichzeitig steigen die maximale Zug-

festigkeit sowie die Bruchdehnung der Probekörper an. 

Afkhami et al. [76] zeigen am Material Ti6Al4V jedoch auf, dass die mechanischen Eigenschaften nicht 

nur von der Ausprägung von Defekten abhängen. Die Autoren weisen nach, dass die mechanischen 

Eigenschaften auch von den gewählten Prozessparametern und somit Schmelzbadcharakteristika beein-

flusst werden. Dazu werden Eigenschaften von Probekörpern verglichen, die mit variierten Parametern 

gefertigt wurden, jedoch eine Dichte größer 99,98 % aufweisen. Zurückgeführt werden kann dieses 
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Phänomen auf variierte Temperaturzyklen, die die Ausprägung des Gefüges bzw. der resultierenden 

Korngrößen beeinflussen.  

Kim et al. [106] können den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Defektausprägung und die mechanischen 

Eigenschaften am Material GP1 bzw. 1.4542 nachweisen. Die Dichte der gefertigten Komponenten 

nimmt in Abhängigkeit von der Pulverfeuchtigkeit um bis zu 7,86 % ab. Maximale Zugfestigkeiten und 

Bruchdehnungen nehmen dabei um bis zu 21,25 % bzw. 15,02 % ab. Die hauptsächlich ausgeprägten 

Defekte sind sphärisch und können der Defektklasse der Gasporen zugewiesen werden. Vermutet wird, 

dass durch Verdampfungen der Restfeuchtigkeit Gase entstehen, die in der Schmelze eingeschlossen 

werden.  

Die beschriebenen Phänomene und Ursachen decken nicht alle Faktoren ab, die zur Ausprägung von 

Defekten in PBF-LB/M-Prozessen führen können, zeigen jedoch die vorhandene Vielfalt auf. Damit 

sollten sie einen ausreichenden Überblick über die Einflüsse auf die mechanischen Eigenschaften bieten. 

Abgeleitet werden kann davon, dass Auswertungen mittels Monitoringsystemen der resultierenden me-

chanischen Eigenschaften selbst bei Probekörpern mit simpler Geometrie herausfordernd sind. Ein 

Überblick über bereits genutzte Systeme zur Detektion von Defekten im PBF-LB/M-Prozess sowie 

mögliche Methoden, die dazu genutzt werden können, wird im nächsten Abschnitt gegeben.  

2.5 IN-SITU-PROZESSMONITORING FÜR DEN PBF-LB/M-PROZESS 

In diesem Abschnitt wird ein vertiefter Einblick zu verschiedenen Prozess-Monitoringsystemen für den 

PBF-LB/M-Prozess gegeben, wobei diese nach Auflösungsgenauigkeit von Defekten sowie den genutz-

ten Messsignalarten unterteilt werden. Weiterhin wird die Methodik der Laser-Speckle-Photometrie be-

schrieben, eine Messmethode mit Potenzial zur Erkennung von Defekten unterhalb der Oberfläche. Zu-

sätzlich werden die physikalischen Grundlagen zur Detektion der vom Schmelzbad emittierten Intensi-

täten in Bezug auf thermische Emissionen behandelt, sodass die Funktion solcher Systeme nachvollzo-

gen werden kann.  

2.5.1 Bislang verwendete Prozessmonitoring-Systeme im PBF-LB/M 

Das Verfahren des PBF-LB/M bietet durch den schichtweisen Aufbau die Möglichkeit, lokale Analysen 

der resultierenden Materialeigenschaften in situ (am Ort der Entstehung) durchzuführen [4, 7, 12, 19, 

107]. Bereits in der Vergangenheit wurde diese Eigenschaft genutzt, um Ansätze zum Live-Monitoring 

von Bauteileigenschaften zu entwickeln und deren Potenziale bewertet. Nach Grasso et al. [28] lassen 

sich die vorhandenen Methoden zum Prozessmonitoring in fünf Beobachtungsebenen (Ebene 0 bis 

Ebene 4), je nach Auflösung der Phänomene, unterteilen. Auf Ebene 0 werden anlageneigene Sensoren 

zur Regelung von Umgebungsbedingungen im PBF-LB/M-Prozess genutzt, wie die Sauerstoffkonzent-

ration, Prozessgastemperatur, Druck in der Prozesskammer oder Bauplattformtemperatur. Eine lokale 

Auflösung von Phänomenen wie Defekten, die die Materialeigenschaften von Bauteilen beeinflussen, 

ist somit nicht möglich. Je höher die Ebene des Monitorings ist, desto stärker ist die lokale Auflösung, 

sodass lokale Phänomene und Irregularitäten an Bauteilen genauer aufgelöst werden können. Ebene 1 
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beschreibt Messungen, die einmal (oder mehrmals) pro Schicht durchgeführt werden. Der Bereich, in 

dem Eigenschaften analysiert werden, kann sich dabei auf den gesamten Baubereich oder auf einen 

Bereich mit besonderem Interesse (engl.: region of interest – ROI) erstrecken. Dabei können zwei Grup-

pen von Prozesssignaturen betrachtet werden. Die erste bezieht sich auf Größen, die die Homogenität 

des Pulverbetts repräsentieren und/oder Verunreinigungen im Pulverbett detektieren. Die zweite betrifft 

entweder geometrische und dimensionale Merkmale der gefertigten Schicht oder deren Oberflächento-

pografie. Auf Ebene 2 werden Prozesssignaturen erfasst, während der Laser innerhalb des Baubereiches 

fokussiert wird, um die aktuelle Schicht zu erzeugen. Hierbei können unter anderem die Laser-Material-

Wechselwirkung sowie die thermische Historie des Prozesses oder dessen Nebenprodukte wie Spritzer 

und Schmauch beobachtet werden. In Ebene 3 werden lokale Phänomene durch zweidimensionale Ana-

lysen in der x/y-Ebene am höchsten aufgelöst. Als Beispiel für diese Untersuchung nennen Grasso et al. 

die Analyse von Schmelzbadeigenschaften, welche es ermöglichen, die Ausprägung von Defekten lokal 

zu untersuchen. Anders als in den bisher vorgestellten Ebenen werden in Ebene 4 keine zweidimensio-

nalen Messungen durchgeführt, sondern solche, die das gefertigte Volumen der Schichten bewerten. 

Messmethoden, die diese Kriterien erfüllen, können zumeist nur an speziellen Prototyp-Maschinenkon-

figurationen durchgeführt werden. So werden zum Beispiel Querschnitt-Röntgenbildgebung, aber auch 

Ultraschall- und Schallemissionen genannt, die durch die Freisetzung elastischer und plastischer Ver-

formungen im erstarrten Material verursacht werden. Grundlegend erhöhen sich die Datenmenge sowie 

die Komplexität und der zeitliche Aufwand für die Auswertung mit jeder Ebene. So sind Messmethoden 

der vierten Ebene bislang nicht für die industrielle Anwendung nutzbar. Der Bedarf und das Forschungs-

interesse an Prozess-Monitoringsystemen für den PBF-LB/M-Prozess können durch die steigende An-

zahl an Veröffentlichungen in diesem Bereich abgeleitet werden. 

Abbildung 2-6: a) Anzahl von Veröffentlichungen mit dem Schwerpunkt in-situ-Erfassen und/oder in-situ-Über-
wachung im PBF-LB/M-Prozess in den Jahren 2010 bis 2020; b) Verteilung der im Jahr 2020 veröffentlichten 
Ergebnisse hinsichtlich der betrachteten Ebene, in Anlehnung an [28, 108].  
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In Abbildung 2-6 a) ist die Anzahl der Veröffentlichungen pro Jahr von 2009 bis 2020 aufgetragen, 

wobei ein starker Anstieg zwischen dem Jahr 2017 und 2018 ersichtlich wird. Den höchsten Anteil an 

der Entwicklung haben Systeme der Ebene 2 mit 35 %, Ebene 3 folgt mit einem Anteil von 26 %.  

Neben der Klassifizierung der Prozess-Monitoringsysteme hinsichtlich der Auflösungsebene können 

diese nach Herzog et al. [19] durch die Art der genutzten Signale unterteilt werden. Dabei unterscheiden 

die Autoren folgende Messsignale: 

1. Sichtbares Licht: Ermöglicht hochauflösende Bilder des Fertigungsprozesses mit High-Speed-

Kameras. Je nach Auflösung der Kameras und Objektive können Defekte auf unterschiedlichen 

Skalen detektiert werden.  

2. Thermische Emission: Ermöglicht die Überwachung von Oberflächentemperaturen in Abhän-

gigkeit von emittierten Intensitäten auf unterschiedlichen Skalen, um Defekte wie Risse und 

Poren zu erkennen. Eine Beschreibung der Grundlagen dieser Messmethode erfolgt in Unterab-

schnitt 2.5.3. 

3. Lichtintensität: Fotodioden erfassen die Lichtintensität eines schmalen Wellenlängenberei-

ches, wobei eine Auswertung in Echtzeit ermöglicht wird. 

4. Atomare Emissionsspektren: Durch die lokal hohe eingebrachte Energie entstehen hohe Tem-

peraturen im Schmelzbad, die Verdampfungen und die Entstehung von Plasma begünstigen 

können. Das Emissionsspektrum des Plasmas wird analysiert und die chemische Zusammenset-

zung bestimmt. 

5. Akustische Wellen: Schallwellen werden während des Bauprozesses analysiert, um Defekte 

wie Poren und Risse im Inneren der Bauteile detektieren zu können.  

Messsysteme, die keines der aufgezeigten Messsignale nutzen, werden unter ‚andere‘ gelistet. Zusätz-

lich stellen die Autoren in prozentualen Anteilen dar, wie häufig die unterschiedlichen Signalarten für 

Prozess-Monitoringsysteme in Veröffentlichungen in den Jahren von 2017 bis 2023 genutzt wurden, 

vgl. Abbildung 2-7. Deutlich wird, dass der An-

teil von Systemen, die sichtbare Wellenlängen 

oder thermische Emissionen analysieren, mehr 

als die Hälfte (70 %) der entwickelten Systeme 

ausmacht. Der große Anteil dieser Systeme in 

der Forschung wird mit den potenziellen Stär-

ken dieser begründet, zu denen beispielsweise 

die hohe lokale Auflösung mit bis zu wenigen 

µm pro Pixel gehören kann. Ebenso ermögli-

chen die Systeme Mehrfachauswertungen von 

Charakteristiken anhand der eingehenden 

Messsignale. So können Parameter wie 

 

Abbildung 2-7: Verteilung der Veröffentlichungen im Be-
reich des Prozessmonitorings in Abhängigkeit von den 
genutzten Messsignalen von 2017 bis 2023, in Anlehnung 
an [19].  
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Schmelzbadbreiten und -längen, lokale thermische Historien oder Ausprägungen des Schmelzbades in 

der Betrachtungsebene abgeleitet werden, sodass eine möglichst große Menge an Daten zur Bewertung 

der resultierenden Materialeigenschaften genutzt werden kann. Laut Xiong et al. [32] besitzen solche 

Systeme ein hohes Potenzial zur Detektion von Defekten. 

Goossens et al. [109] haben beispielsweise eine Methode zur Analyse der Schmelzbadbreiten entwi-

ckelt, bei der infrarote Wellenlängen mittels einer koaxial ausgerichteten Hochgeschwindigkeitskamera 

detektiert werden. In den Experimenten kam eine EoSens® 3CL Hochgeschwindigkeitskamera von 

Mikrotron GmbH zum Einsatz, die Videos mit einer Bildrate von 20 000 FPS, einer Belichtungszeit von 

50 μs und einer räumlichen Auflösung von 11,8 μm x 11,8 μm pro Pixel aufzeichnete. Es wurde gezeigt, 

dass die Breiten der Schmelzbäder, die mit verschiedenen Kombinationen von Prozessparametern 

(Scangeschwindigkeit von 400 mm/s bis 1 100 mm/s; Laserleistung von 100 W bis 600 W) erzeugt 

wurden, mit einem durchschnittlichen Fehler von -2,8 % und einer Standardabweichung von 18,5 % 

bestimmt werden können. Es wurde jedoch auch festgestellt, dass die Schmelzbadbreiten je nach Para-

meterkombination um bis zu -54,05 % unterschätzt oder um bis zu 35,59 % überschätzt werden können. 

Die Autoren erkennen als Ursache dafür auch die lokale Auflösung als mögliche Fehlerquelle und ver-

weisen auf die Relation zwischen der räumlichen Auflösung eines Pixels und der erwarteten Schmelz-

badbreite, das 10,32 % beträgt.  

Yuan et al. [111] untersuchten mit einer High-Speed-Kamera die Schmelzbadbreite und die Kontinuität 

am Material 316L auf einer Aconity LAB Systems Anlage der Firma Aconity3D. Dazu wurden Videos 

mit einer Rate von 𝑓 =  1 000 𝐹𝑃𝑆 bei einer Auflösung eines Pixels von 14 µm Kantenlänge aufge-

nommen, in welchen der sichtbare Wellenlängenbereich das Signal darstellte. Zusätzlich musste eine 

Hoch-Intensitäts-LED genutzt werden, um den Bildbereich ausreichend auszuleuchten. Kamera und 

LED waren in den Strahlengang integriert. Die Auswertung der Schmelzbadbreiten erfolgte mit einem 

Convolutional-Neural-Network (CNN)-Ansatz, wobei eine Genauigkeit der Werte mit einem Be-

stimmtheitsmaß von 𝑅ଶ = 0,93 angegeben wird. Die Kontinuität der Schmelzbahnen wird in 93,1 % 

der Fälle korrekt erkannt.  

Lane et al. [110] führten Untersuchungen zur Ana-

lyse der Schmelzbahnbreiten und -längen mit einer 

High-Speed-Kamera an einer PBF-LB/M-For-

schungsanlage (Additive Manufacturing Metrology 

Testbed – AMMT) durch. Dabei wurden Einzelspu-

ren mit drei unterschiedlichen Parametersätzen (1. 

Referenz mit 𝑃  = 195 𝑊 ; 𝑣ௌ =  800 𝑚𝑚/𝑠  2. 

Erhöhung der Volumenenergiedichte um 54 %, 3. 

Reduzierung der Volumenenergiedichte um 

33,33 %) auf einer Substratplatte aus einer Nickel-

basis-Superlegierung 625 (IN625) analysiert. Dabei wurde mit der High-Speed-Kamera ein infraroter 

 

Abbildung 2-8: Strahlungsprofil des Schmelzbades 
im PBF-LB/M während der Belichtung einer Sub-
stratplatte, rekonstruiert aus [110]. 
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Wellenlängenbereich von 850 nm ± 20 nm betrachtet und eine Korrelation der Intensitäten mit realen 

Temperaturen anhand eines schwarzen Strahlers durchgeführt, vgl. Abbildung 2-8. In der Arbeit wird 

dargestellt, dass somit Temperaturen in einem Bereich zwischen 1 000 °C und 1 650 °C bei einer Be-

lichtungszeit von 20 µs und 900 °C und 1 350 °C bei 100 µs aufgelöst werden können. Die Auflösung 

(zeitlich) entspricht 𝑓 =  10 000 𝐹𝑃𝑆 beziehungsweise 3,28 µm Kantenlänge pro Pixel. Die Autoren 

führen an, dass trotz der vereinfachten Messungen (Belichtung der Substratplatten ohne Pulvermaterial), 

welche für die Kalibrierung von Simulationsmodellen genutzt werden, Abweichungen durch optische 

Unschärfen von bis zu 28,8 µm entstehen können.  

Ein Überblick der bislang verwendeten Signalarten für die in-situ-Detektion von Defekten sowie deren 

lokaler und zeitlicher Auflösung ist in Tabelle 2-2 gegeben. Die Ergebnisse von Lane et al. [110] sind 

dabei nicht aufgeführt, da sich diese lediglich auf Messungen ohne Pulvermaterial beziehen. Die höchs-

ten lokalen Auflösungen, die in der Literatur ermittelt wurden, betragen 14 µm Kantenlänge je Pixel, 

wobei eine zeitliche Auflösung von 10 000 FPS genutzt wurde.  

Tabelle 2-2: Lokale und zeitliche Auflösungen verschiedener optischer Messsysteme, eingesetzt in PBF-LB/M-
Prozessen. 

Signalart Sensor Analyseebene Auflösung in 

µm/Pixel 

Aufnahmeraten 

in FPS 

Quellen 

Sichtbare 
Wellenlängen 

Einzelne Bilder 
/ Videos 

Schmelzbad 14 – 340 60 – 100 000 [112–115] 

Infrarote Wel-
lenlängen 

Pyrometer Schmelzbad 3,96 – 21 9 300 – 100 000 [116–118] 

Infrarote Bild-
gebung 

Schmelzbad 30 – 760 50 – 90 000 [110, 119, 
120] 

 

Eine vielversprechende, bislang für den PBF-LB/M-Prozess noch nicht angewandte Methode zur De-

tektion von Defekten stellt die Laser-Speckle-Photometrie (LSP) dar, ein optisches, zerstörungsfreies 

Prüfverfahren. Die Messmethode und die bisherigen Anwendungsgebiete werden im nächsten Unterab-

schnitt im Detail vorgestellt.  

2.5.2 Laser-Speckle-Photometrie 

Die LSP ist eine Messmethode, die auf der eindimensionalen Auswertung von Speckle-Mustern basiert. 

Die grundlegende Theorie, ebenso wie eine mathematische Herleitung dieser Muster, wird in den Ar-

beiten von Dainty [121] und Rabal [122] vertieft beschrieben. Ein Speckle-Muster ist ein Interferenz-

muster, das entsteht, wenn kohärentes Licht – im sichtbaren Wellenlängenbereich – von einer unebenen 

Oberfläche reflektiert wird und auf eine Beobachtungsebene trifft. Durch die Reflexion des Lichtes an 

einer Probenoberfläche, mit statistisch verteilten Rauheitsspitzen und -tälern, prägen sich in der Be-

obachtungsebene statistisch verteilte lokale Intensitätsmaxima und -minima aus, wie in Abbildung 2-9 

a) und b) dargestellt. Wie in diesen Abbildungen ersichtlich, ist der Einfallswinkel des kohärenten Lich-

tes ein entscheidender Faktor für die Ausprägung der Speckle-Muster. So können Intensitätsmaxima 

entstehen, wenn durch Rauheiten Licht auf die Beobachtungsebene reflektiert wird. Minima hingegen 
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resultieren, wenn durch Rauheitsspitzen Bereiche hervorgehen, die durch diese verdunkelt werden, skiz-

ziert in Abbildung 2-9 a) mit grüner bzw. roter Linie. Die Beobachtungsebene, den Bereich, in dem die 

Intensität des reflektierten kohärenten Lichtes ausgewertet wird, stellt bei der LSP-Messung zumeist ein 

CMOS- oder CCD-Sensor von Kameras dar [121, 123].  

Die LSP kann somit in die 1. Kategorie der Sensoren nach Herzog et al. [19] eingeteilt werden, in solche, 

die Intensitäten im sichtbaren Wellenlängenbereich analysieren.  

Die Auswertung von Speckle-Mustern lässt sich in statische und dynamische Analysen unterteilen, vgl. 

Abbildung 2-10. Im statischen Fall werden die durchschnittliche Intensität sowie deren Verteilung eines 

Bildes analysiert, um erste Erkenntnisse über die Oberflächentopografie der betrachteten Probe gewin-

nen zu können. Dafür werden in der Regel alle Pixel respektive Intensitäten im Bild ausgewertet. 

Horvath et al. [124] nutzten diesen 

Zusammenhang, um Oberflächenrau-

heiten metallischer Probekörper zu 

bestimmen, indem der im 

Bildausschnitt gemittelte Inten-

sitätswert, ebenso wie die 

Standardabweichung, mit den Rau-

heiten korreliert wurde. Zur Analyse 

weiterführender Materialeigenschaf-

ten, wie der Dichte oder des Span-

nungszustands des Materials, müssen 

hingegen zeitliche Veränderungen der 

Speckle-Muster, die sogenannten 

 

Abbildung 2-9: a) Reflexion von kohärentem Licht auf einer rauen Oberfläche sowie die daraus resultierenden 
Bereiche mit Intensitätsminima und -maxima b) Resultierendes Bild aus der Beleuchtung einer rauen Oberflä-
che mit kohärentem Licht. 

 

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Auswertemöglich-
keiten von Speckle-Mustern a) statische Analyse eines Pixels in ei-
nem Bild, b) dynamische Analyse eines Pixels anhand aufeinander-
folgender Bilder (𝑡ଵ bis 𝑡). 
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quasistatischen Speckle-Dynamiken, ausgewertet werden, siehe Abbildung 2-10 b). Hierzu werden Vi-

deosequenzen aufgezeichnet, bei gleichzeitig erfolgender reproduzierbarer thermischer oder mechani-

scher Anregung der Oberfläche. Durch die hervorgerufene Ausdehnung der Oberfläche wird die Refle-

xion des kohärenten Lichtes auf der Oberfläche beeinflusst. Die Speckle-Muster weisen dabei eine zeit-

liche Veränderung ebenso wie bei der anschließenden Schrumpfung auf. Hierbei wird ausgenutzt, dass 

die lokale thermisch oder mechanisch angeregte Ausdehnung des Probekörpers in einem engen Zusam-

menhang mit den mechanischen Eigenschaften des Materials steht, sodass die Speckle-Änderungen cha-

rakteristisch für das Material und dessen Zustand sind. [39, 125, 126] 

Grundsätzlich gilt, dass mit der LSP alle Materialien oder Prozesse analysiert werden können, die eine 

induzierte oder eigens angetriebene zeitliche Veränderung der Oberflächentopografie aufweisen. Somit 

ist es auch möglich, z. B. Wachstumsprozesse von Biomasse, wie Wurzeln unter der Erdoberfläche, zu 

untersuchen. 

Weitere Anwendungs- bzw. Forschungsbereiche der LSP-Technik sind bislang:  

 Analyse der okulären Durchblutung des Auges durch Speckle-Flowgraphy in der Medizintech-

nik [38] 

 Analyse des Wachstums von Pflanzen bzw. der Masse von Wurzeln [39, 42] 

 Inline-Monitoring der Qualität von Schweißprozessen [40, 127] 

 Ansätze zur Detektion von Materialeigenschaften an Bauteilen aus Keramiken [41, 128, 129], 

Metallen [43, 130, 131] oder Kunststoffen [44] 

 Ex-situ-Porositätsanalysen PBF-LB/M-gefertigter Komponenten [45, 132]  

Deutlich wird dabei das große Potenzial der LSP zur Bestimmung lokaler Eigenschaften auf unter-

schiedlichen Skalenebenen, wobei Phänomene auf Skalen, wie das Auftreten kleiner Defekte in PBF-

LB/M-gefertigten Komponenten, bislang noch nicht untersucht wurden. Ebensolche Untersuchungen 

sind Teil dieser Arbeit. Versuche zur Integration der LSP-Messtechnik in den PBF-LB/M-Prozess und 

Aus- sowie Bewertungen des Signals in Abhängigkeit von den Materialeigenschaften werden in den 

Ergebnissen (Abschnitt 5.3) diskutiert. Eine Anpassung der Messmethode an die Anforderungen im 

PBF-LB/M-Verfahren ist durch eine gezielte Auswahl an Objektiven sowie Kameras möglich und ver-

spricht eine hohe Flexibilität in der Anwendung. Ein schematischer Aufbau des Prüfstandes, der in Zu-

sammenarbeit mit Dang et al. [132] für die ex-situ-Analyse von PBF-LB/M-gefertigten Komponenten 

angewandt wurde, ist in Abbildung 2-11 dargestellt. Nach diesem Aufbau werden drei Hauptkompo-

nenten benötigt, um eine LSP-Messung durchführen zu können: 

1. Ein Speckle-Laser, typisch mit einer Wellenlänge von 532 𝑛𝑚 – 650 𝑛𝑚, zur Belichtung der 

Werkstückoberfläche und somit zur Erzeugung der statischen Speckle-Muster.  

2. Ein Kamerasystem mit einem CCD- oder CMOS-Sensor, ausgestattet mit einer für den Anwen-

dungsfall geeigneten Optik, zur Aufzeichnung der Speckle-Muster. 
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3. Eine geeignete Hardware, z. B. ein kontinuierlicher oder gepulster Laser, zur thermischen Anre-

gung der Werkstückoberfläche.  

 

Abbildung 2-11: Schematischer Aufbau eines Laser-Speckle-Photometrie-Messsystems mit dessen Hauptkom-
ponenten sowie ein beispielhaftes Bild von Speckle-Mustern, in Anlehnung an [132]. 

Zusätzlich zu den dargestellten Komponenten wird ein Computer zur Auswertung benötigt. Die Aus-

wertung der Daten erfolgt manuell und bislang sequenziell nach der Datenaufnahme. Dabei muss z. B. 

der Auswertebereich im Bildbereich definiert werden. [129, 132]  

Der erste Schritt zur Auswertung der LSP-Daten stellt die Ermittlung des Intensitätswertes 𝐼 eines jeden 

Pixels 𝑃(𝑥, 𝑦, 𝜏) im definierten Auswertebereich und in jedem auszuwertenden Bild bzw. in jedem 

Frame 𝜏 des Videos dar. Anschließend wird dieser Wert in Abhängigkeit von der Position sowie dem 

Frame gespeichert als 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝜏). Die Intensitätswerte, die von der High-Speed-Kamera mit CMOS-Sen-

sor aufgenommen werden, können zwischen 0 und 255 variieren. Der Wert 0 (schwarzer Pixel) ist 

gleichbedeutend mit einer Intensität, die geringer ist als die vom CMOS-Sensor detektierbare. Der Wert 

von 255 (weißer Pixel) hingegen weist auf eine Strahlung hin, die maximal detektierbar oder sogar höher 

ist. Für die beiden beschriebenen Werte ist eine absolute Aussage über deren Eigenschaften somit nicht 

möglich.  

Ein Ansatz, der von Dang [133] angewandt wird, um die quasistatischen Speckle-Dynamiken auszu-

werten, ist in Formel (2-4) dargestellt. Der Wert 𝐶(𝜏) beschreibt dabei die normierte Änderung der In-

tensitäten im Auswertebereich, welche durch Start- und Endwert entlang der 𝑥- bzw. 𝑦-Achse definiert 

sind, zum Zeitpunkt 𝜏. Im Nenner des Bruches wird zunächst die Differenz zwischen den Intensitäten 

zum betrachteten Zeitpunkt 𝜏 und der ursprünglichen Intensität (𝜏 = 0) gebildet. Der Betrag der Ände-

rung wird durch die Intensität zum Zeitpunkt 𝜏 = 0 geteilt, wodurch der Einfluss der initialen Intensi-

tätsverteilung auf das Messsignal berücksichtigt werden soll.  
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𝐶(𝜏)|ఛୀଵ
ఛೌೣୀ 

=  
〈|𝐼(𝜏, 𝑥, 𝑦) − 𝐼(0, 𝑥, 𝑦)|〉

〈𝐼(0, x, y)〉

௬

௬ೞೌೝ

௫

௫ೞೌೝ

 (2-4) 

Um die Funktionswerte der LSP-Messungen unabhängig von der Intensität im ersten Frame darstellen 

zu können sowie ein Grundrauschen des Messsignals, welches einen Offset der 𝐶(𝜏 = 0) hervorruft, 

minimieren zu können, subtrahiert Dang [133] den Messwert zum Zeitpunkt 𝜏 = 0, wie in Formel (2-5) 

dargestellt. Auf die ex-situ-Messungen von Probekörpern mit variierenden Dichten wird in dieser Arbeit 

nicht weiter eingegangen, bei bestehendem Interesse wird auf die Arbeit von Dang verwiesen.  

𝐶(𝜏)|ఛୀଵ
ఛೌೣୀ 

=  
〈|𝐼(𝜏, 𝑥, 𝑦) − 𝐼(0, 𝑥, 𝑦)|〉

〈𝐼(0, x, y)〉

௬

௬ೞೌೝ

− 𝐶(𝜏 = 0 )

௫

௫ೞೌೝ

 (2-5) 

2.5.3 Physikalische Grundlagen zur Detektion infraroter Wellenlängen im PBF-LB/M 

Prozess-Monitoringsysteme, mit welchen die Qualität additiv gefertigter Komponenten anhand thermi-

scher Emissionen bewertet werden, nutzen den Zusammenhang zwischen Temperaturen von Körpern 

und der damit korrelierenden emittierten Intensität aus. Denn grundsätzlich emittiert jeder Körper mit 

einer Temperatur über dem absoluten Nullpunkt von 0 K elektromagnetische beziehungsweise thermi-

sche Strahlung. Dieser Zusammenhang wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben. Es 

gibt an, wie viel Energie pro Zeit- und Flächeneinheit in jedem Bereich des elektromagnetischen Spekt-

rums (z. B. Infrarot, sichtbares Licht oder UV-Strahlung) in Abhängigkeit von der Temperatur emittiert 

wird, siehe Abbildung 2-12. Mathematisch kann dieser Zusammenhang in verschiedenen Varianten dar-

gestellt werden, wobei die Form durch die gewählte Abhängigkeit von der Frequenz, Wellenlänge, In-

tensität der Strahlung abhängt, aber auch davon, ob Strahlengröße, Energiedichte oder Photonenzahl 

beschrieben werden soll. Die Planck-Funktion für die spektralspezifische Intensität 𝑀ఒ
 eines schwarzen 

Strahlers ist in Formel (2-6) aufgeführt. 

𝑀ఒ
(𝜆, 𝑇)𝑑𝐴𝑑𝜆 =

2𝜋ℎ𝑐ଶ

𝜆ହ

1

𝑒ು/ఒ் − 1
𝑑𝐴𝑑𝜆 

𝑊

𝑚ଷ൨ 
(2-6) 

ℎ Planck-Konstante 𝐽𝑠   𝜆  Wellenlänge 𝑛𝑚  

𝑐 Lichtgeschwindigkeit 𝑚/𝑠  𝑘  Boltzmann-Konstante 𝐽/𝐾  

𝐴 Fläche 𝑚𝑚ଶ   𝑇 Temperatur 𝐾  

Hierbei steht ℎ in 𝐽𝑠 für das Planck’sche Wirkungsquantum, 𝑐 für die Lichtgeschwindigkeit in 𝑚/𝑠, 

𝑘 für die Boltzmann-Konstante in 𝐽/𝐾, 𝐴 für die Größe der betrachteten Fläche in 𝑚𝑚², 𝜆 für den Wel-

lenlängenbereich in 𝑛𝑚 und 𝑇 für die Temperatur des Körpers in 𝐾 [134–136]. Anhand der Planck-

Funktion kann abgeleitet werden, dass das Integral der spektralen Intensität der Strahlung mit steigender 

Temperatur des Körpers zunimmt. Ebenso vergrößert sich das Intervall, in dem Strahlung emittiert wird, 

wobei mit steigender Temperatur Intensitäten mit immer kürzeren Wellenlängen hervorgehen. Dabei 
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prägt sich ein temperaturabhängiges Maximum der emittierten Strahlung an einer Wellenlänge 𝜆௫ 

aus, siehe Abbildung 2-12.  

 

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung der emittierten Intensitäten eines schwarzen Körpers in Abhängig-
keit von der Wellenlänge in nm und der Temperatur in K, nach Formel (2-6). Ebenso aufgetragen sind das 
Wien’sche Verschiebungsgesetz nach Formel (2-7) sowie die resultierenden Farben der Strahlungen bei vari-
ierenden Wellenlängen.  

Die Wellenlänge 𝜆௫, an dem das Maximum der Planck-Funktion vorliegt, kann durch das Wien’sche 

Verschiebungsgesetz beschrieben werden, welches in Formel (2-7) dargestellt ist.  

𝜆௫ =
𝑏

𝑇
 (2-7) 

Der Parameter 𝑏 stellt dabei die Wien’sche Konstante dar, welche 𝑏 =  2,897 ∗ 10ିଷ in 𝑚𝐾 entspricht. 

Das Wien’sche Verschiebungsgesetz besagt, dass die Wellenlänge des Maximums der Planck-Funktion 

umgekehrt proportional zur Temperatur des Körpers ist. Zu beobachten ist dieser Zusammenhang bei 

glühenden Probekörpern. Je höher die Temperatur eines Körpers wird, desto bläulicher erscheint die 

emittierte Farbe. Zurückzuführen ist dies auf den Wellenlängenbereich, in dem Licht blau wahrgenom-

men wird, der von ca. 420 𝑛𝑚 bis ca. 490 𝑛𝑚 reicht. Bei geringeren Temperaturen erscheint die emit-

tierte Intensität rötlich (Wellenlängen von ca. 650 𝑛𝑚 bis ca. 780 𝑛𝑚), vergleiche Abbildung 2-12.  

Auch Planck ermittelte, dass die spektrale Energiedichte der Strahlung, die von einem schwarzen Körper 

ausgesendet wird, proportional zur Frequenz und zur Temperatur ist. Ein schwarzer Körper ist ein ide-

ales Modell eines Körpers, der alle Strahlung, die auf ihn trifft, vollständig absorbiert und keine Strah-

lung reflektiert oder durchlässt. Der schwarze Körper wird weiterhin als Referenz zur Bestimmung des 

Emissionsgrades genutzt. Ein idealer schwarzer Körper emittiert die maximale mögliche Strahlung für 

eine gegebene Temperatur, unabhängig von der Wellenlänge. Der Emissionsgrad 𝜀 eines realen Körpers 

wird als Verhältnis der von ihm emittierten Strahlung (𝑀) zu der von einem idealen schwarzen Körper 

bei gleicher Temperatur emittierten Strahlung definiert, vgl. Formel (2-8).  
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𝜀 =
𝑀

𝑀௦௪௭
 (2-8) 

Der Emissionsgrad kann somit theoretisch in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 liegen. Dabei wür-

den Körper, die einen Emissionsgrad von 0 aufweisen, einem so bezeichneten weißen Körper zugeord-

net, welcher jedoch nur theoretisch existiert. Ein weißer Körper wäre ein solcher, der alle einfallende 

Strahlung reflektiert und gleichzeitig keine Strahlung emittiert. Beispiele für Körper, die einem weißen 

Körper in ihren Eigenschaften nahekommen, sind Hochleistungsspiegel zur Reflexion von Intensitäten. 

Körper, die einen Emissionsgrad zwischen 0 und 1 aufweisen, werden indes als graue Körper bezeich-

net. Der Emissionsgrad eines Körpers kann nach dem Kirchhoffschen Gesetz gleich dem Absorptions-

grad 𝛼, dem Anteil an Intensität, die ein Körper von einer aufgebrachten Strahlung aufnehmen kann, 

gesetzt werden. Dabei gilt nach Formel (2-9), dass die Absorption dem Emissionsgrad entspricht.  

𝛼 = 𝜀 (2-9) 

Ein Körper, der viel Strahlung emittiert, ist somit auch ein solcher, der ein hohes Maß an einfallender 

Strahlung absorbiert. Der restliche Anteil, der nicht absorbierten Strahlung, wird entweder reflektiert 𝜌 

oder transmittiert 𝜏. Dabei entspricht die Summe dieser Werte immer 1, vgl. Formel (2-10). 

 𝛼 + 𝜌 +  𝜏 = 1 (2-10) 

Für opake (undurchsichtige) Körper bzw. Materialien, sowie im PBF-LB/M genutzt, entfällt der Anteil 

der Transmission (𝜏 =  0). Reflexion und Absorption stehen somit in einem direkten Verhältnis, wo-

bei gilt, dass die nicht absorbierte Strahlung reflektiert wird, dargestellt in Formel (2-11).  

𝜌 = 1 −  𝛼 (2-11) 

Zu beachten ist dabei, dass die von einem Körper ausgehende Intensität 𝐼 im gesamten Wellenlängen-

bereich immer der Summe aus dem reflektierten Anteil der eingehenden Strahlung sowie dem emittier-

ten Anteil der thermischen Strahlung entspricht, verdeutlicht in Formel (2-12).  

Schematisch dargestellt ist dieser Zusammenhang in Abbildung 2-13. Da für Analysen der Schmelz-

badtemperaturen davon ausgegangen wird, dass lediglich temperaturabhängige Emissionen detektiert 

werden, muss die reflektierte Strahlung des Anlagenlasers gefiltert werden. In Ansätzen, in denen High-

Speed-Videographie mit CMOS-Sensoren zur Bestimmung unterschiedlicher Schmelzbadcharakteris-

tika eingesetzt wird, werden deshalb Filter genutzt, die lediglich Intensitäten mit definierten Wellenlän-

gen transmittieren, vgl. Abbildung 2-8. Lane et al. [110] nutzen hierzu beispielsweise Filter mit einer 

Bandweite der transmittierten Wellen von 830 𝑛𝑚 bis 850 𝑛𝑚. Die gewählten Wellenlängenbereiche,  

𝐼 = 𝜌 +  𝜀 (2-12) 
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die ausgewertet werden, bestimmen nach dem 

Planck’schen Gesetz die Temperaturbereiche, die 

ermittelt werden können. Die beiden vorgestellten 

Messmethoden, die LSP und die Analyse von 

Emissionen des Schmelzbades mittels High-

Speed-Kamera, wurden in dieser Arbeit ausge-

wählt, um deren Potenzial zur Detektion von De-

fekten in situ im PBF-LB/M-Prozess zu untersu-

chen. Besonders für die zuletzt genannte Methode 

stellt sich die Frage, welches Potenzial Erhöhun-

gen räumlicher und zeitlicher Auflösungen besit-

zen. Die konkreten Fragestellungen, die sich für 

beide Systeme ableiten, sind nachfolgend be-

schrieben.  

 

 

Abbildung 2-13: Übersicht der Intensitäten, die von 
einem Schmelzbad im PBF-LB/M-Prozess ausgehen. 
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3 ZIELSETZUNG UND WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN  

3.1 AUSWIRKUNG VON DEFEKTEN AUF MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN 

Die Vielzahl an Ursachen, die zu lokalen Ausprägungen von Defekten im PBF-LB/M führen, können 

während der Fertigung im PBF-LB/M nicht vollumfänglich erfasst werden. Obwohl häufig schon für 

die Pre-Prozesse einzuhaltende Maßnahmen definiert werden, um die Reproduzierbarkeit zu erhöhen, 

können Unregelmäßigkeiten während der Prozesse zur Ausprägung lokaler Defekte führen. Verunreini-

gungen oder Beschädigungen wie Kratzer auf dem Lasereintrittsglas, veränderte Geschwindigkeitspro-

file des Prozessgases, Beschädigungen der Klingen von Beschichtern, aber auch Verunreinigungen oder 

lokal erhöhte Feuchtigkeitsgehalte von Pulvern können unter anderem Ursachen darstellen. Um zielge-

richtet Prozessmonitoring-Systeme entwickeln zu können, muss der Einfluss von Defekten auf die me-

chanischen Eigenschaften untersucht werden. Für diese Dissertation leiten sich folgende Forschungs-

fragen ab:   

 Wie wirken sich die Größe, Position und Anzahl von Defekten auf die mechanischen Eigen-

schaften von Bauteilen aus?  

 Ab welcher Größe sind Defekte in Bauteilen für die Anwendung tolerierbar? 

 Welche mechanischen Eigenschaften werden hauptsächlich von Defekten beeinflusst?  

 Wie unterscheidet sich der Einfluss von Defekten auf das Materialversagen in horizontaler und 

vertikaler Belastungsrichtung? 

3.2 POTENZIALE VON MESSMETHODEN ZUR IN-SITU-DEFEKTDETEKTION  

Obwohl die Entwicklung von Prozess-Monitoringsystemen durch die Forschung ebenso wie in der In-

dustrie stets und mit hoher Motivation vorangetrieben wird, gelingt nur selten die reproduzierbare Vor-

hersage der Entstehung von kleineren Defekten (< 200 µm) in Größe, Form und Lage. In dieser Disser-

tation werden die LSP-Methode sowie ein Ansatz zur High-Speed-Videographie (HSV) angewandt, um 

in-situ-Defekte während der Fertigung im PBF-LB/M-Prozess ermitteln zu können. Die folgenden For-

schungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden: 

 Welches Potenzial besitzt die LSP-Methode zur Schaffung technologischer Fortschritte, um De-

fekte in PBF-LB/M-Prozessen in-situ detektieren zu können?  

 Welches Potenzial besitzt eine Steigerung der lokalen und zeitlichen Auflösung der HSV zur 

Detektion von Defekten im PBF-LB/M?  
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4 VERSUCHSMETHODIK  

4.1 METHODEN FÜR DEN PBF-LB/M-PROZESS 

4.1.1 Genutzte Fertigungsanlagen  

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zwei PBF-LB/M-Anlagen für die experimentellen Untersuchun-

gen genutzt: eine EOSINT M270, hergestellt von der EOS GmbH, und eine SLM 280 HL der Firma 

SLM Solutions Group AG (heute Nikon SLM Solutions AG).  

Die EOS M270, dargestellt in Abbildung 4-1 a), besitzt einen Yb-Faserlaser mit einer variablen Aus-

gangsleistung von maximal 𝑃  =  200 𝑊 bei einer Wellenlänge von λ = 1 064 nm. Über einen Hoch-

geschwindigkeits-Scanner (bis zu 7,0 m/s) und mit einer F-Thetalinse wird der generierte Laserstrahl 

auf die Bauplattform respektive das pulverförmige Ausgangsmaterial fokussiert. Im Voraus ist eine ma-

nuelle Einstellung des Fokusdurchmessers stufenweise zwischen 100 µm und 500 µm möglich. Das 

Bauvolumen von 250 mm x 250 mm x 215 mm (in x-, y-, z-Richtung) ermöglicht die variable Fertigung 

von Bauteilen unterschiedlicher Größen. Nach dem Bottom-up-Prinzip erfolgt die Bereitstellung der 

benötigten Pulvermenge pro Schicht, wozu der Pulvervorrat um eine definierte Höhe verfahren wird. 

Die Verteilung des Pulvers über die Bauplattform erfolgt anschließend mit dem Beschichter. Der ver-

wendete Beschichter wurde am Lehrstuhl für Fertigungstechnik neu konstruiert, sodass Silikonschnüre 

mit einem Durchmesser von 10 mm als Klingen verwendet werden können.  

 

Abbildung 4-1: a) PBF-LB/M-Fertigungsanlage EOS M270 der EOS GmbH aus [137]; b) Schematische Dar-
stellung des Bauraumes der EOS M270 nach durchgeführter Anpassung des Prozessgasstromes mit neuer Pro-
zessgasdüse und Absaugung. 

Weitere Änderungen im Vergleich zur Grundausstattung der EOS M270 wurden im Ramen dieser Dis-

sertation an der Prozessgasführung vorgenommen. Der Prozessgasstrom (Stickstoff), welcher im Origi-

nalzustand aus einer Düse um das Lasereintrittsfenster von der Decke der Anlage mit Drall auf die 

Bauplattform gerichtet ist, wurde optimiert, sodass ein möglichst gleichmäßiger und laminarer Prozess-

gasstrom parallel über das Baufeld geführt wird (siehe Abbildung 4-1 b)). Dadurch soll eine möglichst 
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effektive, reproduzierbare sowie homogene Bewegung von Prozessedukten in Richtung der Absaugung 

erreicht werden, welche besonders für optische Messverfahren, wie die Laser-Speckle-Photometrie, ein 

wichtiger Faktor sein kann. 

Die SLM 280 HL besitzt zwei unabhängig voneinander operierende Yb-Faserlaser, welche jeweils eine 

variable, maximale Ausgangsleistung von 700 W besitzen. Die Wellenlänge der emittierten Strahlung 

der Laser weicht leicht von der der EOS M270 ab und liegt bei λ = 1 040 nm. Durch den verbauten XY-

Scanner können Scangeschwindigkeiten bis zu 15 m/s erreicht werden, wobei der Fokusdurchmesser 

des Laserstrahls mittels Vario-Scanner adaptiv in einem Bereich zwischen 80 µm und 120 µm variiert 

werden kann. Der leicht größere Bauraum von 280 mm x 280 mm x 365 mm ermöglicht in Kombina-

tion mit der parallelen Nutzung beider Laser sowie einer Optimierung der Belichtungsparameter hin-

sichtlich Fertigungsdauern eine wirtschaftlichere Fertigung. Mit dem Top-down-Prinzip erfolgt die Be-

reitstellung des Pulvers: Das Ausgangsmaterial wird in einen Vorratstank eingefüllt und über eine Welle, 

versehen mit Nuten, in definierter Menge bereitgestellt. Der Beschichter mit einer Silikonklinge verteilt 

das Material auf der Bauplattform. Über eine Sinterwand sowie eine Prozessgasdüse wird der Prozess-

gasstrom parallel zur Plattform und orthogonal zur Beschichtungsrichtung über die Bauplattform ge-

führt.  

 

Abbildung 4-2: a) PBF-LB/M-Fertigungsanlage SLM 280 HL des Anlagenherstellers Nikon SLM Solutions AG; 
b) Bauraum der Anlage mit den wichtigsten Komponenten.  

Ausgewählte Eigenschaften der beiden für diese Versuche genutzten Anlagen sind in Tabelle T 1 im 

Anhang zusammengefasst. 

4.1.2 Verarbeitete Materialsysteme  

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei unterschiedliche Materialsysteme genutzt. Zum einen wurde auf 

der EOS M270 (siehe 4.1.1) das Material EOS GP1 der Firma EOS GmbH verarbeitet, ein nichtrosten-

der martensitischer Stahl, welcher der europäischen Werkstoffnummer 1.4542 entspricht. Die Material-

auswahl wurde innerhalb eines AIF-IGF-Forschungsprojektes „In-situ-Überwachung und Optimierung 

additiver Laser-Strahlschmelzprozesse durch Speckle-Sensorik“ mit dem Förderkennzeichen 20079 N 
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in Abstimmung mit Forschungs- und Industriepartnern getroffen. Das Material wird aufgrund seiner 

hohen Korrosionsbeständigkeit häufig für medizinische Instrumente eingesetzt [76].  

Auf der SLM 280 HL hingegen wurde das Material DEW Printdur 4404 (316L) der Deutsche Edelstahl-

werke Specialty Steel GmbH & Co. KG verarbeitet. Dieses Material entspricht ebenfalls einem nicht-

rostenden Stahl, bildet jedoch ein austenitisches Gefüge aus und ist der europäischen Werkstoffnummer 

1.4404 zuzuordnen. Die Materialauswahl ist dabei auf das Forschungsvorhaben „Untersuchung der La-

ser-Material-Wechselwirkung von funktionalisierten diamantimprägnierten Metallmatrix-Verbunden 

im Laser-Strahlschmelzen“ – WI 2118/17-1, gefördert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft 

(DFG), zurückzuführen. Anwendung findet das duktile Material mit hoher Korrosionsbeständigkeit un-

ter anderem in der Automobil-, Lebensmittel- und chemischen Industrie sowie der Luft- und Raumfahrt 

[76]. Die Grenzen für die chemischen Zusammensetzungen beider Legierungen sind in Tabelle 4-1 auf-

gelistet.  

Tabelle 4-1: Chemische Zusammensetzung der verarbeiteten Materialien EOS GP1 und DEW 316L nach den 
jeweiligen Datenblättern.  

  Konzentration der jeweiligen Elemente in Atom-% 

Material  Fe Cr Ni Cu Mn Si Mo Nb C P S 

EOS GP1 

[138] 

Min  
Bal. 

15,00 3,00 3,00    0,15    

Max 17,50 5,00 5,00 1,00 1,00 0,50 0,45 0,07   

DEW 

316L [139] 

Min  
Bal. 

16,00 10,00    2,00     

Max 18,00 14,00  2,00 1,00 3,00  0,03 0,03 0,10 

 

Weitere physikalische und mechanische Eigenschaften der beiden Legierungen sind in Tabelle 4-2 auf-

geführt. Für die Untersuchungen mittels HSK-System sind die Liquidus- und Solidustemperatur wich-

tig, da anhand dieser die Schmelzbadbreiten und -längen abgeleitet werden können. 

Tabelle 4-2: Ausgewählte mechanische Eigenschaften der verarbeiteten Materialien EOS GP1 und DEW 
Printdur 4404 bzw. DEW 316L.  

Eigenschaft EOS GP1 [138] DEW 316L [139] 

horizontal vertikal horizontal vertikal 

Zugfestigkeit 𝑹𝒎 in MPa 930 ± 50 960 ± 50 655 ± 15 [140] 605 ± 50 

Bruchdehnung A in % 31 ± 5 35 ± 5 36 ± 5 [140] 45 

Dehngrenze 𝑹𝒑𝟎,𝟐 in MPa 586 ± 50 570 ±50 555 ± 15 [140] 490 ± 50 

Solidustemperatur 𝑻𝑺  in °C 1 245 – 1 440 [141, 142] 1 392 – 1 401 [143–145] 

Liquidustemperatur 𝑻𝑳 in °C 1 429 – 1 440 [141, 142] 1 400 – 1 445 [143–146] 

Dichte 𝝆𝑽 in g/cm³ 7,8 7,9  
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4.2 ANALYTISCHE METHODEN 

4.2.1 Lichtmikroskopie – metallografische Präparation und Durchführung  

Um Materialeigenschaften von gefertigten PBF-LB/M-Probekörpern bewerten zu können, eignet sich 

das optische Verfahren der Lichtmikroskopie. Mit diesem kann festgestellt werden, ob prozesstypische 

Defekte wie LoF-Defekte, Gasporen oder Risse in den Probekörpern vorhanden sind. Bevor lichtmik-

roskopische Untersuchungen durchgeführt werden können, 

müssen die Probekörper zunächst metallografisch präpariert 

werden. Hierzu zählt das Trennen der Probekörper, das Ein-

betten, das Schleifen und abschließend das Polieren der Pro-

bekörper. Das Trennen der Probekörper erfolgte, sofern im 

Folgenden nicht anders beschrieben, parallel zur Aufbau-

richtung (y/z-Ebene), dargestellt in Abbildung 4-3.  

Die Präparation der Proben wurde am Lehrstuhl für Werk-

stofftechnik der Universität Duisburg-Essen durchgeführt.  

Zum Trennen der Probekörper wurde eine Nasstrennma-

schine des Modells Accutom 50 der Firma Struers genutzt. 

Durch die kontinuierliche Spülung der Schnittstelle mit 

Wasser kann thermische Energie abgeführt und somit die 

Möglichkeit einer Überhitzung der Probe und einer damit 

einhergehenden Veränderung der Eigenschaften minimiert 

werden. Nach dem Trennen wurden die Probekörper mittels 

Warmeinbettverfahren in einer Simpliment 1000 Presse der Firma Buehler eingebettet. Anschließend 

wurden die Probekörper in mehreren Stufen (SiC-Schleifscheiben in den Körnungen 220, 500, 800 und 

1 200) auf einem Ecomet-4-Schleifautomaten im Gegenlauf geschliffen. Auch während dieses Bearbei-

tungsschrittes wurde Wasser als Kühlmedium genutzt. Die Politur der Oberflächen stellte den letzten 

Prozessschritt dar und wurde in zwei Stufen auf einem RotoForce-4-Polierautomat der Firma Struers 

durchgeführt. In beiden Stufen wurden Diamantdispensionen (6 µm und 1 µm) aufgetragen, welche als 

Abrasivstoff dienten, zusätzlich jeweils der Kühlschmierstoff DP-Lubricant Blue zur Abfuhr von 

Wärme.  

Nach der Präparation der Proben erfolgte die lichtmikroskopische Analyse der Proben mittels BX51M 

der Firma Olympus Europa SE & Co. KG [147] sowie der Software Stream Essentials.  

4.2.2 Ermittelte Kennwerte zur Bewertung der Probenqualität 

Aus den generierten Schliffbildern aus Unterabschnitt 4.2.1 lassen sich unterschiedliche Parameter zur 

Bewertung der Qualität ableiten, wie die relative Dichte, aber auch die Größe (in y/z-Richtung oder 

Flächenanteil), Form und Lage einzelner Defekte. Um möglichst hohe Reproduzierbarkeiten bei der 

Auswertung von Schliffbildern erhalten zu können, wurde ein MATLAB-Tool, basierend auf der 

 

Abbildung 4-3: Schematische Darstellung 
der Trennebenen, von denen die Ausrich-
tung der Schliffbilder abgeleitet werden 
kann. 
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Programmiersprache C++, entwickelt, mit dem sich große Datenmengen automatisiert auswerten lassen. 

Eine Übersicht der im Programm vorhandenen Funktionen ist in Tabelle 4-3 dargestellt.  

Tabelle 4-3: Darstellung des Funktionsumfanges des auf C++ basierten Tools zur Analyse von Defekten in 
PBF-LB/M-gefertigten Komponenten. 

Funktionsname  Funktion  

Crop image Zuschneiden des Bildes, sodass der Maßstab aus dem Auswertebereich entfernt wird. 
Gray threshhold Automatisierte Ermittlung eines Grauwertes, ab welchem ein Pixel als Defekt detek-

tiert wird, vgl. Abbildung 4-4 a) und c). 
Remove Reflection Analyse von Einschlüssen in Defekten ohne Kontakt zum Vollmaterial, diese Bereiche 

werden anschließend als Defekt definiert, vgl. Abbildung 4-4 c). 
Density Berechnung der relativen Dichte im Auswertebereich. 
XY-Length Analyse der Ausprägung jedes einzelnen Defektes in x- und y-Richtung, vgl. Abbil-

dung 4-4 d). 
Max/Min Diameter Analyse maximaler und minimaler Feret-Durchmesser jedes Defektes. 
Circularity Analyse der Zirkularität eines jeden Defektes.  
Save Image & Data Speichern aller Bilder (.png) und Daten (.csv). 
 

Die Funktionen, die in Zeile 1 bis 3 beschrieben sind, werden dabei für jede der darauffolgenden Funk-

tionen angewandt und sind beispielhaft in Abbildung 4-4 a) bis c) dargestellt. 

Abbildung 4-4: Darstellung des Verfahrens zur Auswertung von Mikroskopie-Aufnahmen zur Bestimmung un-
terschiedlicher Kennwerte. a) Mikroskopie-Aufnahme; b) Transformation in ein schwarz-weißes Bild und De-
tektion sowie Anzeige von Defekten; c) Detektion und Entfernen von Reflexionen innerhalb von Defekten; d) 
Resultierendes Bild mit Analyse der Defektausdehnungen in x- und y-Richtung. 

Um die Eignung von Prozessparametersätzen im PBF-LB/M-Prozess zur Fertigung von Komponenten 

respektive die Qualität des Materials bewerten zu können, wird häufig der Kennwert der relativen Dichte 

genutzt: 𝜌. Diese ist definiert als das Verhältnis von vorhandenem Material im Bildbereich (𝐴ெ௧ – 

vgl. Abbildung 4-4 c) weißer Bereich) zur gesamten Fläche des Bildbereiches (𝐴ௗ), siehe Formel 4-1.  
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𝜌 =
𝐴ெ௧

𝐴ௗ
 𝑥 100 % (4-1) 

Da die relative Dichte jedoch keine konkrete Aussage über die Defektgrößen, lokalen Verteilungen so-

wie deren Art zulässt, werden in dieser Arbeit noch weitere Charakteristika untersucht. Hierzu zählen 

die maximale Ausprägung jedes Defektes in der Ebene entlang der Bildkanten (Abbildung 4-4 d)), der 

minimale und maximale Feret-Durchmesser [148], die Fläche des Defektes 𝐴 und die Zirkularität 𝐶 

der Defekte, vgl. Abschnitt 2.4 und Formel 2-1. 

4.2.3 Mikro-Computertomografie  

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Methodik ist geeignet, um das Auftreten von Defekten in Pro-

bekörpern grundsätzlich zu bewerten, und wird mit zunehmender Datenmenge genauer. Sollen jedoch 

konkrete Zusammenhänge zwischen Signalen eines in-situ-Messsystems und dem betrachteten Material 

hergestellt werden, so besitzen Verfahren wie die Mikro-Computertomografie deutliche Vorteile, wie 

die Möglichkeit, Defekte dreidimensional abzubilden. Zur Bewertung von LSP-Signalen wurden Pro-

bekörper vermessen und anschließend mittels mCT analysiert. Abbildung 4-5 zeigt einen für diese Un-

tersuchungen konstruierten Probekörper. Auf insgesamt sechs Ebenen sind jeweils neun Quader aus 

dem Grundkörper geboolet. In die entstandenen Hohlräume wurden neue CAD-Modelle in zwei unter-

schiedlichen Varianten eingebracht, sodass Defekte gezielt hervorgerufen werden konnten: 1. Das Mo-

dell füllt den Hohlraum vollständig aus, die zugewiesenen Prozessparametersätze werden jedoch vari-

iert; 2. Die Geometrie der Modelle wurde durch Boole’sche Operationen manipuliert, sodass definierte 

Volumen entstehen, die nicht belichtet werden. Die Auswahl der eingebrachten quaderförmigen Mo-

delle hängt jeweils von den Defekten ab, die provoziert werden sollen. In dieser Abbildung sind bei-

spielhaft Quader dargestellt, an denen Boole’sche Operationen durchgeführt wurden, um durchgehende 

Defekte mit definierter Anzahl, Breite, Höhe und Position hervorrufen zu können. Die Messungen mit-

tels LSP-Messsystem – Verfahren detaillierter beschrieben in Kapitel 4.3 – wurden jeweils an dem in 

der Mitte befindlichen Quader durchgeführt. Die gefertigten Probekörper wurden mit einem Mikro-

Computertomografen des Modells FF35 CT der Fa. Yxlon International GmbH analysiert, mit einer 

Auflösung von 42,25 Voxel/mm bzw. 0,023 mm/Voxel in x/y/z-Richtung. Für das gesamte Volumen 

des Probekörpers ergibt sich eine Gesamtanzahl von 470,55x106 Voxeln. Die Auswertung des somit 

generierten Datensatzes wurde anschließend mit der Software VGSTUDIO MAX der Firma Volume-

graphics durchgeführt. 
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Abbildung 4-5: Schematische Darstellung eines Designs für einen Probekörper, der mittels PBF-
LB/M-Verfahren auf einer EOS M270 gefertigt wurde. Die Farben definieren unterschiedliche CAD-
Modelle zur Einbringung von Defekten. Die Probekörper wurden gleichzeitig mittels LSP-Messsys-
tem und anschließend mittels Mikro-Computertomografen analysiert.  

4.2.4 Zugversuche  

Zur Analyse statischer mechanischer Eigenschaften wurden Zugproben nach DIN 50125 – C 5 x 25 

[149] aus zylinderförmigen Rohlingen mit den Maßen ø 12 mm x 66 mm mittels spanender Verfahren 

gefertigt. Um die anisotropen Eigenschaften des Laser-Strahlschmelzens berücksichtigen zu können, 

wurden Zugstabrohlinge horizontal sowie vertikal ausgerichtet gefertigt. Die Maße der Zugstäbe sind in 

Abbildung 4-6 dargestellt.  

 

Abbildung 4-6: Form der in dieser Dissertation gewählten Zugstäbe nach DIN 50125 - C 5 x 25 [149]. 

Die Zugprüfungen nach DIN EN ISO 6892-1, mit einer Traversengeschwindigkeit von 

𝑣் = 0,11 mm/s, wurden auf einer Zugprüfmaschine des Typs RM 100 der Firma Schenck Trebel 
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durchgeführt. Zur Aufnahme von Messdaten wurde die Software Daisylab 13.0 genutzt und eine Daten-

aufnahmerate von 2 Hz eingestellt. Während der Versuche wurden die auf die Probe wirkende Kraft 𝐹 

in N und die Ausdehnung der Probe ∆𝐿 in mm aufgezeichnet. Um die aus den Versuchen resultierende 

Spannung 𝜎 in N/mm² bzw. MPa in den Proben zu bestimmen, muss die Kraft 𝐹 durch die Querschnitts-

fläche der Probe dividiert werden. Zur Bestimmung der Querschnittsfläche erfolgte noch vor den Zug-

versuchen die Ermittlung des minimalen Durchmessers der Proben 𝑑 in mm mittels Lasermikrome-

ter. Die Berechnung der Spannung kann somit nach Formel (4-2) erfolgen [150]: 

𝜎 =
𝐹

(𝑑/2)² ∗ 𝜋
  (4-2) 

Die Dehnung 𝜀௭ in % der Probe lässt sich durch den Quotienten aus der Längenänderung und der Aus-

gangslänge der Messstrecke 𝐿, welcher mit 100 % multipliziert wird, bestimmen (siehe Formel (4-3)).   

𝜀௭ =
∆𝐿

𝐿
∗ 100 % (4-3) 

Wird die Spannung über der Dehnung aufgetragen, so resultiert das bekannte Spannungs-Dehnungs-

Diagramm wie in Abbildung 4-7 dargestellt. In diesem sind die typischen Phasen während des Zugver-

suches ebenso wie die ermittelbaren Kennwerte dargestellt. Rm beschreibt dabei die maximale Zugfes-

tigkeit der Probe, ReH die obere und ReL die untere Streckgrenze. AL stellt die Lüdersdehnung, Ag die 

Gleichmaßdehnung und At die gesamte Dehnung der Probe während des Bruches dar. Zur Bestimmung 

der Werte 𝐴, 𝐴 und 𝐴 wird an den jeweiligen Punkten eine parallele Gerade zur Hooke’schen Gerade 

angelegt, die dem E-Modul entspricht.  

Abbildung 4-7: Schematische Darstellung eines typischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms einer Probe mit 
ausgeprägter Streckgrenze.  

Das E-Modul 𝐸 kann mit Formel (4-4) im konstanten Bereich der elastischen Verformung bestimmt 

werden.  
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𝐸 =
∆𝜎

∆𝜀௭
 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. (4-4) 

Für die Zugversuche wurden Zugstabrohlinge im PBF-LB/M-Verfahren gefertigt, welche zumeist defi-

niert defektbehaftet sind. Eine Beschreibung der Art der eingebrachten Defekte erfolgt in den jeweiligen 

Abschnitten.  

4.3 IN-SITU-MONITORING MITTELS LASER-SPECKLE-PHOTOMETRIE 

Das in dieser Arbeit genutzte LSP-System zur Bewertung von Materialeigenschaften wurde im Rahmen 

des AiF-IGF-Forschungsvorhabens „In-situ-Überwachung und Optimierung additiver Laser-Strahl-

schmelzprozesse durch Speckle-Sensorik – AddiSpeck“ mit der Projektnummer 20079BG in Koopera-

tion mit dem Fraunhofer-Institut für Keramische Technologien und Systeme (IKTS) für in-situ-LSP-

Messungen in PBF-LB/M-Prozessen an einer EOS M270 ausgelegt. Die Systemeigenschaften sowie die 

angewandte Messmethodik sind in den folgenden Unterabschnitten dargestellt.  

4.3.1 Hardware des Laser-Speckle-Photometrie-Systems 

Die für die Integration des LSP-Messsystems in den PBF-LB/M-Prozess verwendeten Komponenten 

sind in Tabelle 4-4 dargestellt. Anders als in Unterabschnitt 2.5.2 beschrieben und in Abbildung 2-11 

dargestellt, entfällt für die durchgeführten Versuche eine zusätzliche Komponente zur thermischen An-

regung der Oberfläche. Die Anregung wird mittels des Anlagenlasers der verwendeten PBF-LB/M-An-

lage (EOS M270 - Unterabschnitt 4.1.1) vorgenommen. Genauer wird die Messmethodik in Unterab-

schnitt 4.3.2 dargestellt.  

Tabelle 4-4: Verwendete Hardwarekomponenten und deren Merkmale für die Versuche zur Laser-Speckle-Pho-
tometrie 

Komponente  Eigenschaften 

High-Speed-Kamera  
Photron GmbH1 

Fastcam Mini AX502  [151] 

CMOS-Sensor – monochrome Ausführung 
Pixelgröße auf Sensor: 20 µm x 20 µm 
Lichtempfindlichkeit: ISO 50 000 
Max. Auflösung: 1 024 x 1 024 Pixel 
Max. Aufnahmerate bei max. Auflösung 𝑓: 2 000 FPS 
Max. Aufnahmerate 𝑓௫: 170 000 FPS bei 128 x 16 Pixel 
Interner Speicher: 8 GB 
Minimale Belichtungszeit: 1 µs 

Optik  
Navitar Inc.1 
12X Distanz Makro Zoom2 [152] 

Arbeitsabstand: 320 mm – 360 mm 
Resultierende Auflösung: 5,65 µm/Pixel (bei 6 000 FPS bzw. 
512 x 512 Pixel) 

Speckle-Laser 
Novanta Europe GmbH.1 

Opus 5322 [153] 

Wellenlänge λ: 532 nm 
Ausgangsleistung: von 0 mW bis zu 6 000 mW 
Strahldurchmesser: 1,85 ± 0,2 mm 

Bandpassfilter 2  
Midwest Optical Systems, Inc.1 

BP525 Light Green Bandpass Filter2 [154] 

Nutzbare Wellenlänge λ: 500 nm – 555 nm 
Toleranz: ± 10 nm 
Höchste Transmission: ≥ 90 % 

1 : Hersteller 2 :Bezeichnung 
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Die Positionierung des LSP-Messsystems erfolgt nach dem in Abbildung 4-8 dargestellten Schema. Die 

High-Speed-Kamera Fastcam Mini AX50 der Firma Photron GmbH sowie der Laser zur Erzeugung der 

Speckle-Muster Opus 532 Novanta Europe GmbH werden außerhalb des Bauraumes der EOS M270 

mittels einer Halterung, welche nicht dargestellt ist, schwingungsgedämpft positioniert. Somit soll ver-

mieden werden, dass durch Schwingungen des Systems Änderungen der Speckle-Muster detektiert wer-

den, die in keinem Zusammenhang mit der Anregung der Oberfläche stehen. Mit der Halterung kann 

das LSP-System manuell über Linearachsen entlang der x-, y- und z-Achse präzise auf den zu betrach-

tenden Bereich ausgerichtet werden. Aufgrund des Messabstandes von 320 mm bis 360 mm des LSP-

Messsystems, der sich durch die Auswahl der Komponenten des Objektivs ergibt, werden Untersuchun-

gen von Probekörpern nahe der Tür des Bauraumes durchgeführt, vgl. Abbildung 4-8. Aufgrund der 

gewählten Position befindet sich zwischen dem Kameraobjektiv sowie dem Speckle-Laser und dem 

Messobjekt das sogenannte Laser-Window. Die mit der Kamera detektierte Intensität und somit die 

Werte der Korrelationsfunktion sind somit von diesem beeinflusst. Ein direkter Vergleich der Speckle-

Dynamiken und somit des Messsignals innerhalb der durchgeführten Versuchsreihen ist möglich, eine 

Übertragung auf andere Messsituationen hingegen nicht.  

 

Abbildung 4-8: Schematische Darstellung der Positionierung des LSP-Systems vor dem Laser-Window einer 
EOS M270 PBF-LB/M Anlage. Ebenso gezeigt sind die Hauptkomponenten des LSP sowie PBF-LB/M-Systems. 

 

4.3.2 In-situ-Messungen mittels Laser-Speckle-Photometrie – Versuchsablauf 

Während der Fertigung von Bauteilen im PBF-LB/M-Prozess können unterschiedliche Phänomene auf-

treten, die Analysen der Bauteiloberflächen mittels optischer Verfahren behindern bzw. verfälschen 

können. Zur Reduzierung des Einflusses solcher Phänomene und somit zur Steigerung der 
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Messgenauigkeit werden für die LSP-Messungen folgende Messbedingungen definiert. Messungen mit-

tels LSP-Messsystem erfolgen erst ab Schichtnummern größer 50, um einen Einfluss von inkonsistenten 

Schichthöhen zu vermeiden, die nach Jansen et al. [62] in den ersten 6–10 Schichten auftreten können.  

Zusätzlich können Nebenprodukte wie Schmauch, das Aufwirbeln des pulverförmigen Grundmaterials 

oder das Auswerfen von aufgeschmolzenem 

Material aus dem Schmelzbad, welches durch 

den Bildbereich geschleudert wird, das LSP-

Messsignal beeinflussen, vgl. Abschnitt 2.3 

oder Abbildung 2-2. Dies kann je nach Art 

des Eduktes und dessen Winkel zum LSP-

Messsystem zu einer zeitlich begrenzten lo-

kalen Verdunkelung (Partikel, Schmauch 

etc.) oder Überbelichtung (Schmelztropfen) 

führen. Die vom Fraunhofer IKTS entwi-

ckelte Auswertesoftware ermöglicht jedoch 

bislang nicht, solche Phänomene zu detektie-

ren respektive zu filtern, sodass das Messer-

gebnis erheblich beeinflusst werden könnte. 

Um diese Phänomene und deren Einflüsse auf 

das LSP-Signal minimieren zu können, wer-

den die Messungen mittels LSP von der Fer-

tigung im PBF-L/M-Prozess entkoppelt. 

Ebenso erfolgt die Auswertung der aufge-

zeichneten Videos bislang nicht ohne manu-

elle Eingriffe und somit auch nicht in Echt-

zeit. Die LSP-Messung kann folglich als drei-

stufiger Prozess beschrieben werden, der Ab-

lauf einer solchen Messung ist schematisch in 

Abbildung 4-9 dargestellt. In einem ersten 

Schritt wird ein definierter Bereich – Quader 

mit der Kantenlänge 2 mm – mit einer Scan-

strategie belichtet, die die gewünschten Ma-

terialeigenschaften hervorruft. Die Scanvek-

toren (rote Pfeile) werden in diesem Bereich, 

abweichend von Standardprozessen, konstant 

in x-Richtung orientiert. Somit soll ein 

 

Abbildung 4-9: Schematische Darstellung eines LSP-
Messzyklus in drei Stufen: 1. Fertigung des auszuwerten-
den Materials; 2. Nachbelichtung und LSP-Messung; 3. 
Transfer der Daten und Auswertung in LSP-Software. 
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möglicher Einfluss rotierter Schmelzbahnen auf das Reflexionsverhalten der Oberfläche ausgeschlossen 

werden, wodurch die vom LSP-System detektierten Intensitäten variieren könnten.  

Wenn Schritt 1 abgeschlossen ist, wird eine Belichtungspause von ∆𝑡 =  5 𝑠 erzwungen. Diese wird 

eingebracht, um sicherstellen zu können, dass das zuvor gefertigte Material abgekühlt ist und somit 

keine Speckle-Dynamiken durch ebendieses hervorgerufen werden. Weiterhin kann somit erreicht wer-

den, dass sämtliche Prozessedukte, die während des ersten Prozessschrittes entstanden sind, aus dem 

LSP-Bildbereich abgeführt wurden. Anschließend beginnt der zweite Prozessschritt, dabei wird der 

Auswertebereich des LSP-Messsystems erneut belichtet und die LSP-Messung zeitgleich durchgeführt. 

Dabei sind die Scanvektoren parallel zur y-Achse ausgerichtet (blaue Pfeile). Die Belichtung dient dem 

Zweck der Anregung der Oberfläche und somit einer Änderung der Speckle-Muster. Um deutliche Aus-

prägungen des LSP-Messsignals hervorrufen zu können, müssen möglichst starke Änderungen der 

Speckle-Muster provoziert werden. Dies gelingt, indem eine starke thermische Anregung der Oberfläche 

und somit auch Ausdehnung über die Belichtung hervorgerufen wird. Gleichzeitig muss dabei jedoch 

verhindert werden, dass das belichtete Material auf- bzw. umgeschmolzen wird, da ansonsten die im 

Voraus eingestellten Eigenschaften des Probekörpers verändert werden könnten. Ebenso könnte ein 

Aufschmelzen der Oberfläche zu einer Änderung der Topografie führen, wodurch wiederum eine Än-

derung der Speckle-Muster hervorgerufen wird, die nicht in Korrelation zu den Materialeigenschaften 

steht. 

Zusätzlich sollen die Parameter so gewählt sein, dass keine Reflexionen des Anlagenlasers detektiert 

werden können, da die LSP-Messungen dadurch verfälscht werden könnten. Aus diesem Grund wurde 

ein Parametersatz entwickelt, dargestellt in Tabelle 4-5, welcher eine möglichst starke Anregung der 

Oberfläche unter Berücksichtigung dieser Punkte ermöglicht. Die Belichtung zur Anregung der 

Speckle-Muster wird orthogonal zur Ausrichtung der Schmelzbahnen vorgenommen (y-Richtung), um 

einen Einfluss von lokalen Schweißbahnanomalien zu reduzieren. Ein Hatchabstand von 0,1 mm soll 

eine hohe Auflösung des LSP-Systems ermöglichen. Die Scangeschwindigkeit von 𝑣ௌ =  300 𝑚𝑚/𝑠 

wurde während der Ermittlung des Parametersatzes zur Anregung der Oberfläche festgelegt. Sie wurde 

von der minimalen Menge an Bildern (𝜏ௌ) abgeleitet, die für die Auswertung notwendig sind. Ein 

bildlicher Vergleich des Einflusses des dargestellten Prozessparametersatzes mit einem, bei dem die 

Volumenenergiedichte erhöht wurde, ist im Anhang in Abbildung A 2 dargestellt.  

Tabelle 4-5: Verwendete Prozessparameter zur Anregung der Speckle-Muster im Bereich der LSP-
Messungen sowie Einstellungen der LSP-Kamera 

 PBF-LB/M-Prozess LSP-Messung 

Parameter 
𝑷𝑳 

in W 
𝒗𝑺 

in mm/s 
𝒉 

in mm 
𝒅 

in mm 
𝒃 

in mm 
Scanstrate-

gie 
𝒇𝑳𝑺𝑷 in Hz 

Wert 15 300 0,1 0,02 100 y-Richtung 6 000 
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Die Anzahl der resultierenden Bilder in Abhängigkeit von der Länge eines Scanvektors 𝐿ௌ, der Scan-

geschwindigkeit 𝑣ௌ  und der eingestellten Aufnahmerate der LSP-Kamera 𝑓ௌ = 6 000 in 1/s (FPS) 

kann mit Formel (4-5) berechnet werden.  

𝜏ௌ =
𝐿ௌ

𝑣ௌ
∗ 𝑓ௌ  (4-5) 

In Schritt 3 erfolgen die Bearbeitung, der Export und die Auswertung der LSP-Videos. Obwohl die 

Generierung der Messdaten bereits automatisiert ist – LSP-Messungen werden durch das Abgreifen von 

Steuerungssignalen des Analgenlasers ausgelöst –, bleibt die Datenverarbeitung ein manuelles Verfah-

ren. Die Videos der LSP-Aufnahmen, welche sich nach der Messung auf dem Speichermedium der 

High-Speed-Kamera befinden, müssen manuell in der Software Fastcam Photron Viewer zugeschnitten 

werden, sodass lediglich Bilder, in denen die Nachbelichtung bzw. eine Änderung der Speckle-Muster 

stattfindet, exportiert werden. Nachfolgend werden diese Videos auf einer Working-Station mittels Soft-

ware, entwickelt und lizenziert vom Fraunhofer IKTS, ausgewertet. Dafür müssen unterschiedliche Pa-

rameter des PBF-LB/M-Prozesses, wie die Scangeschwindigkeit, der Hatchabstand der Nachbelichtung 

oder die gewählte Aufnahmerate, definiert werden, ebenso wie der Messbereich (gelber Bereich in Ab-

bildung 4-9), der im Video ausgewertet werden soll. 

Die Auswertung der Videos erfolgt in den beschriebenen Bereichen nach Formel (2-5), die Grundlagen 

der LSP-Messungen können in Unterabschnitt 2.5.2 nachgelesen werden. Die Ergebnisse, die für jeden 

einzelnen Scanvektor in einem Bildbereich separat gespeichert werden, werden in einer .csv-Datei ab-

gelegt. Dadurch, dass die betrachteten Bereiche Abmaße von 2 mm x 2 mm besitzen, ein Versatz der 

Scanvektoren der Nachbelichtung von 0,1 mm zur Kontur eingestellt und ein Hatchabstand von 0,1 mm 

gewählt wurde, ergeben sich insgesamt 19 auswertbare Bereiche je Messstelle. 

4.3.3 Fertigung von Probekörpern mit künstlich erzeugten Defekten 

Im Rahmen dieser Dissertation werden unterschiedliche Strategien 

zur Erzeugung von Defekten angewandt. Ziel ist es dabei, die ver-

schiedenen Ursachen der daraus resultierenden Fehlerbilder abzubil-

den und zu bewerten. Darunter zählen stochastisch verteilte Defekte 

im gesamten Probeköpervolumen, die beispielsweise durch Abwei-

chungen des Prozessgasstromes und die damit verbundene Laser-Pro-

zessedukt-Interaktion oder verunreinigte Lasereintrittsfenster hervor-

gehen können. Zur Abbildung dieser Fehlerbilder werden die Pro-

zessparametersätze definiert variiert, sodass Reduzierungen oder Er-

höhungen der Volumenenergiedichte hervorgehen. Eine Beschrei-

bung der vorgenommenen Anpassungen erfolgt der Übersicht halber 

in den jeweiligen Unterabschnitten.  

Tabelle 4-6: Standard-Pro-
zessparameter zur Fertigung von 
EOS GP1 auf der EOS M270.  

Parameter Wert 

𝑷𝑳 195 W 

𝒗𝑺 1 000 mm/s 

𝒉 0,1 mm 

𝒅 0,02 mm 

𝒃 100 mm 

𝒅𝑳 0,1 mm 

Scanstrategie Rotiert, alter-
niert, x-, y- 

Material EOS GP1 

Prozessgas Stickstoff 
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Eine zweite Klasse der hervorgerufenen Defekte sind in dieser Arbeit solche, die als ‚lokale Defekte‘ 

beschrieben werden. Lokale Defekte können in PBF-LB/M-Prozessen auftreten, sobald sich lokale Pro-

zessanomalien ausprägen. Die Ablagerung großer und/oder stark oxidierter Pulverpartikel auf der Bau-

teiloberfläche, Beschädigungen des Beschichters und der damit verbundene fehlerhafte Materialauftrag, 

turbulente Strömungen des Prozessgases oder Kratzer auf dem Lasereintrittsfenster können solche De-

fekte hervorrufen. In dieser Arbeit sollen solche Defekte in Größe und Position definiert hervorgerufen 

werden, sodass die Sensitivität von Messsignalen beim Auftreten der Defekte untersucht werden kann. 

Hierzu werden Boole’sche Operationen in den CAD-Modellen der Probekörper durchgeführt. Auch für 

diese Defektklasse werden die genauen Ausführungen der Übersicht halber in den jeweiligen Unterab-

schnitten. 

Die Prozessparameter, die standardmäßig für die Fertigung des Materials GP1 auf der EOS M270, beide 

von der EOS GmbH, genutzt werden, sind in Tabelle 4-6 aufgelistet.  

4.4 IN-SITU-MONITORING MITTELS HIGH-SPEED-VIDEOGRAPHIE 

Das in-situ-Monitoringsystem, basierend auf dem Verfahren der High-Speed-Videographie, wurde für 

die am Lehrstuhl für Fertigungstechnik vorhandene SLM 280HL der Firma SLM Solutions Group AG 

entwickelt. Die Auswertung von Schmelzbadcharakteristika basiert auf der Detektion von Strahlungs-

intensitäten, welche nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz temperaturabhängig sind. Wie in Unter-

abschnitt 2.5.1 und 2.5.3 dargestellt, wird dieser Zusammenhang bereits in der Industrie und Forschung 

genutzt, um lokal veränderte Abkühlraten auf größeren Skalenebenen zu detektieren und somit auf mög-

liche Prozessdefekte zu schließen. Das in dieser Arbeit etablierte System erweitert den Stand der Tech-

nik, indem es die Analyse der Schmelzbadeigenschaften auf der bislang kleinsten bekannten Skala er-

möglicht. Die Kantenlänge eines Pixels entspricht 1,44 µm (Literatur: 14 µm, vgl. Tabelle 2-2), wobei 

eine Aufnahmerate bis zu 800 000 FPS genutzt werden kann. Die hierzu speziell ausgewählte Hardware, 

die Integration des Messsystems in die Anlage, der mittels Python programmierte, automatisierte Aus-

wertealgorithmus sowie die Korrelation zwischen realen Temperaturen und den detektierten Strahlungs-

intensitäten werden in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.  

4.4.1 Hardware des Monitoringsystems 

Während der PBF-LB/M-Fertigung werden in Abhängigkeit von den Prozessparametern Schmelzbäder 

variierender geometrischer Ausprägungen mit hohen Dynamiken erzeugt. Das relativ hohe Verhältnis 

zwischen Oberfläche und Volumen des Schmelzbades führt dazu, dass vergleichsweise hohe Abkühlra-

ten hervorgehen. So konnten Wang et al. beispielsweise Abkühlraten zwischen 4,8 x 106 K/s und 

8,0 x 105 K/s für unterschiedliche Parameterkombinationen am Material 316L bestimmen [155].  

Da die Auswertemethodik der High-Speed-Videographie auf der Analyse lokaler emittierter Strahlungs-

intensitäten des Schmelzbades basiert, müssen zeitlich und örtlich hochauflösende Systeme angewandt 

werden. Alle verwendeten Komponenten, die für das HSK-System ausgewählt wurden, sind in Tabelle 

4-7 mit den jeweiligen maßgeblichen Eigenschaften dargestellt.  
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Für die Untersuchungen wurde eine Nova Fastcam S6-800K-M-16GB der Firma Photron GmbH ange-

schafft. Diese weist eine hohe Lichtempfindlichkeit von ISO 64 000 in der monochromen Ausführung 

des CMOS-Sensors mit einer maximalen Auflösung von 1 024 x 1 024 Pixeln auf. Bei einer Aufnahme-

rate von 40 000 FPS können noch 896 x 124 Pixel, bei der maximalen Aufnahmerate von 800 000 FPS 

noch 128 x 96 Pixel genutzt werden. Um neben der zeitlichen auch eine hohe räumliche Auflösung re-

alisieren zu können, wurde ein 12X Distanz Makro Zoom Objektiv der Firma Navitar Inc. genutzt. 

Durch die Kombination der Optiken und der High-Speed-Kamera ergibt sich ein Arbeitsabstand von 

73 mm – 85 mm. Die resultierende räumliche Auflösung beträgt 1,44 µm x 1,44 µm pro Pixel.  

Zusätzlich zu diesen beiden Komponenten wurde ein Kurzpassfilter SP785 Near-IR Dichroic Shortpass 

der Firma Midwest Optical Systems, Inc. verwendet. Intensitäten in einem Wellenlängenbereich von 

425 nm bis 770 nm können diesen mit geringem Verlust transmittieren, Strahlung restlicher Wellenlän-

gen wird reflektiert. Die Transmissionsrate des Filters 𝐼ா_ௌ଼ହ ist in Abbildung 4-10 als graue Kurve 

über der Wellenlänge dargestellt. Durch Anwendung des Filters kann der Einfluss möglicher Reflexio-

nen des Anlagenlasers (Wellenlänge ca. 1 040 nm) auf das Messsignal reduziert werden.  

In Abbildung 4-10 ist die Sensitivität des Kamerasensors für die Detektion von Intensitäten abhängig 

von der Wellenlänge dargestellt – 𝐼ா_ௌ௦, schwarze Kurve. Aufgetragen sind die Werte als effektive 

Intensität, also der Anteil der Intensität, der durch die Anwendung der jeweiligen Komponenten trans-

mittiert bzw. detektiert wird. Der Anteil der Intensität, die durch die Kombination der beiden Kompo-

nenten detektiert wird, wird durch den Wert 𝐼௧௧ beschrieben, welcher durch eine Multiplikation der 

Funktionen hervorgeht. Besondere Beachtung findet der Anteil der Intensität, der im Bereich der 

Tabelle 4-7 Verwendete Hardwarekomponenten und deren Merkmale für die Versuche zur High-Speed-Video-
graphie 

Komponente  Eigenschaften  

High-Speed-Kamera  
Photron GmbH1 

Nova Fastcam S6-800K-M-16GB2  [156] 

 
CMOS-Sensor – monochrome Ausführung 
Pixelgröße auf Sensor: 20 µm x 20 µm 
Lichtempfindlichkeit: ISO 64 000 
Max. Auflösung: 1 024 x 1 024 Pixel 
Max. Aufnahmerate bei max. Auflösung 𝑓: 6 400 FPS 
Max. Aufnahmerate 𝑓௫: 800 000 FPS bei 128 x 16 Pixel 

Auflösung bei 40 000 FPS: 896 x 124 Pixel  
Interner Speicher: 16 GB 
Minimale Belichtungszeit: 0,2 µs 

Optik  
Navitar Inc.1 
12X Distanz Makro Zoom2 [152] 

 
Arbeitsabstand: 73 mm – 85 mm 
Resultierende Auflösung: 1,44 µm/Pixel 

Kurzpassfilter  
Midwest Optical Systems, Inc.1 

SP785 Near-IR Dichroic Shortpass2 [157] 
 

 
Nutzbare Wellenlänge λ: 425 nm – 770 nm 
Toleranz: ± 10 nm 
Höchste Transmission: ≥ 90 % 

1: Hersteller 2: Bezeichnung  
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Wellenlänge des Lasers detektiert wird. Bei der Wellenlänge des Anlagenlasers von 1 040 nm entspricht 

der Anteil einem Wert von 𝐼ா_௧௧  =  2,68 𝑥 10ି %.   

 

Abbildung 4-10: Transmission des Kurzpassfilters SP785 sowie die Detektierbarkeit von Intensitäten des Ka-
merasensors in Abhängigkeit von der Wellenlänge sowie die aus diesen beiden Werten resultierenden totalen 
Detektionsraten von Intensitäten. 

4.4.2 Integration der High-Speed-Kamera an der SLM 280HL 

Der geringe Arbeitsabstand (𝑎ுௌ = 𝑎 + 𝑏, vgl. Abbildung 4-11) des HSK-Systems von 73 mm bis 

85 mm erfordert eine direkte Integration des HSK-Systems in den Bauraum der genutzten PBF-L/M-

Anlage. In Abbildung 4-11 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Die Kamera ‚A‘ ist horizontal auf 

einer Linearachse fixiert, welche eine Translation entlang der y-Achse ermöglicht, somit kann der 

 

Abbildung 4-11: Schematische Darstellung der Hauptkomponenten des HSK-Systems sowie Positionierung des 
Systems an der genutzten SLM 280 HL PBF-LB/M-Anlage.  
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Bildbereich geringfügig eingestellt werden. Die Linearachse selbst ist wiederum auf einer externen Hal-

terung befestigt, welche nicht in der Abbildung dargestellt ist. Das Objektiv ‚E‘ des HSK-Systems wird 

durch eine Bohrung in der Tür ‚D‘ in den Bauraum ‚N‘ eingebracht. Um Prozessbedingungen während 

der Versuche sicherstellen zu können, wurde eine Dichtung ‚C‘ konstruiert und integriert. Durch einen 

Spiegel, bezeichnet als ‚G‘, wird der Strahlengang um 90° umgelenkt, sodass der Bereich, in welchem 

gefertigt wird, orthogonal betrachtet werden kann. Der gewählte Spiegel muss höchste Qualitätsanfor-

derungen hinsichtlich Reflexionsgrad sowie Oberflächenrauheit erfüllen, um Verzerrungen des Bildes 

ausschließen zu können. Da eine Beschichtung mit integriertem HSK-System möglich sein soll, wurde 

eine Anpassung des Beschichters vorgenommen, da dieser ansonsten während Beschichtungsvorgängen 

mit dem Objektiv kollidieren würde. Eingesetzt wird ein am Lehrstuhl entwickelter, höhenreduzierter 

Beschichter ‚F‘. Analysen mehrerer aufeinanderfolgender Schichten sind somit möglich.  

4.4.3 Mess- und Auswertemethodik mit dem HSK-System 

Die Aufnahme der High-Speed-Videos erfolgt manuell. Hierzu wird das HSK-System auf den Bereich 

ausgerichtet, in dem eine Belichtung des Materials, in Form einer Einzelspur, vorgenommen wird. 

Ebenso wie bei Messungen mittels LSP-Systems wird auch in diesen Versuchen eine Aufzeichnung von 

Videos erst in Schichten größer 50 durchgeführt, um einen möglichen Einfluss inkonsistenter Schicht-

höhen zu vermeiden [62]. Nach der Belichtung, welche parallel zur x-Achse erfolgt, und der Auslösung 

eines Triggers zur Auf-

zeichnung der Videos, 

werden diese in der Soft-

ware Photron FASTCAM 

Viewer der Firma Photron 

gesichtet und relevante 

monochrome Sequenzen 

in einem .mp4-Format ex-

portiert. Anschließend er-

folgt die Übergabe an die 

Python-basierte Auswer-

tesoftware manuell. Aus-

gewählte, aufeinanderfol-

gende Frames einer Ver-

suchsreihe sind zusam-

men mit den Dimensionen 

in Abbildung 4-12 darge-

stellt. Im Folgenden wird 

die Methodik zur Auswer-

tung der Videos bzw. der Bestimmung von Schmelzbadbreiten, -längen und Abkühldauern vorgestellt. 

 

Abbildung 4-12: Beispielhafte Darstellung der vorhandenen Datenbasis zur 
Auswertung der Schmelzbadeigenschaften: Bilder eines Videos, aufgenommen 
mit HSK-System. 
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1. Transformation in nutzbare Daten:  

Der erste Schritt der Auswertung beinhaltet den Import der Videos in die selbstentwickelte, Python-

basierte Software. Hierbei ist ein Massenimport durch eine Auswahl eines Ordners möglich, sodass 

große Datenmengen ohne weitere Eingriffe untersucht werden können, eine Übersicht der Benutzer-

oberfläche ist im Anhang A 1 gegeben. Aus den importierten Videos werden Primärdaten ermittelt, 

wozu unter anderem die Auflösung (Anzahl der Pixel in x- und y-Richtung) und die Anzahl der Bilder, 

aus denen das Video besteht, zählen. Anschließend erfolgt auf Grundlage dieser Daten die Generierung 

eines leeren Arrays, in welches die Intensitäten jedes Pixels zu jedem Zeitpunkt respektive Bild abgelegt 

werden. In diesem Schritt können Filter definiert werden, mit denen der Einfluss prozesstypischer Ef-

fekte minimiert wird, wie aufgeschmolzene Partikel, die durch den Bildbereich geschleudert werden 

und somit das Messergebnis verfälschen. Ein Beispiel für die Datengrundlage ohne Anwendung von 

Filtern ist in Abbildung 4-13 im oberen Bereich gegeben. Das Bild ist das Äquivalent zu einer Lang-

zeitbelichtung. Um dieses zu generieren, werden die maximalen Intensitäten eines jeden Pixels inner-

halb der HSK-Videos ermittelt und am jeweiligen Pixel dargestellt. Ersichtlich werden Einflüsse unter-

schiedlicher PBF-LB/M-typischer Effekte, wie herumfliegender aufgeschmolzener Partikel, die strei-

fenförmige Intensitätsmuster hinterlassen. 

Weiterhin können Reflexionen an umliegenden Pulverpartikeln entstehen. Im unteren Bild ist in weißen 

Pixeln dargestellt, in welchem Bereich des Videos nach der Anwendung der Filter Schmelze detektiert 

wird. Die Änderung der Intensität der in Schwarz dargestellten Pixel basiert somit auf Reflexionen oder 

umherfliegenden Schmelztropfen. Für die Auswertung der Eigenschaften des Schmelzbades wird ledig-

lich der Bereich mit weißen Pixeln, zur Reduzierung der Datenmenge, ausgewertet.  

Abbildung 4-13: Vergleich von HSK-Daten: Oben: Die höchsten Intensitäten eines jeden Pixels innerhalb des 
Videos in einem Bild dargestellt. Ersichtlich werden Reflexionen und Artefakte aufgeschmolzener Partikel. Un-
ten: Bereich, den die HSK-Software nach der Nutzung von Filtern als Schmelze detektiert.  
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2. Bestimmung von Schmelzbadbreiten und -längen:  

Die Ermittlung charakteristischer Eigenschaften der Schmelze basiert auf den Werten der Intensität, die 

in dem Array hinterlegt sind. Angenommen wird dabei, dass die detektierten Intensitäten exponentiell 

mit den Temperaturen des Materials korrelieren. Folglich kann ein Wert der Intensität (Liquidusinten-

sität – 𝐼) ermittelt werden, bei welchem der Phasenübergang von erstarrtem zu aufgeschmolzenem 

Material vorliegt. Diese Intensität kann mit der Liquidustemperatur korreliert werden. Gleiches gilt für 

einen Wert der Intensität, bei der das aufgeschmolzene Material zu erstarren beginnt (Solidusintensität 

– 𝐼௦). Beide Werte sind in der entwickelten Software als Variablen definiert und müssen material- und 

von der Einbausituation abhängig einmalig iterativ ermittelt sowie anschließend validiert werden.  

Zur Bestimmung der Schmelzbadbreite wird jede Spalte von Pixeln in y-Richtung einzeln über die 

gesamte Anzahl der Bilder innerhalb eines Videos analysiert, vgl. Formel (4-6).  

𝐵ுௌ = ∆௬𝑃(𝑦 , 𝜏) ∗ 𝑢ுௌ (4-6) 

Dabei wird ausgewertet, wie hoch die größte Anzahl zusammenhängender Pixel ∆௬𝑃(𝑦 , 𝜏) =  𝑚𝑎𝑥 

ist, deren Intensitätswert die Liquidusintensität überschreitet. Diese Anzahl wird mit einem Umrech-

nungsfaktor multipliziert, sodass die wahre Breite bestimmt werden kann. Dieser Umrechnungsfaktor 

𝑢ுௌ, der die Länge der Kante eines Pixels darstellt, wird nach Formel (4-7) ermittelt.  

𝑢ுௌ =
∆𝐿ଵି

∆𝑃ଵି
=

𝑣ௌ ∗
∆𝜏ଵି

𝑓

∆𝑃
 (4-7) 

Grundlegend wird dazu der reale Abstand (∆𝐿ଵି) zwischen zwei auf der y-Achse liegenden Pixeln 

durch den Abstand in Pixeln ∆𝑃ଵି geteilt. Die reale Länge wird in diesem Fall in den Videos ermittelt, 

indem die Scangeschwindigkeit 𝑣ௌ des Lasers mit dem Quotienten der Anzahl von Bildern ∆𝜏ଵି, die 

benötigt werden, sodass der Laser von Pixel 1 zu Pixel n bewegt wurde, sowie der eingestellten Auf-

nahmerate 𝑓 in Bildern pro Sekunde, multipliziert wird.  

Schematisch ist die Methodik zur Bestimmung von Schmelzbadbreiten in Abbildung 4-14 dargestellt. 

Auf der linken Seite sind untereinander vier zeitlich aufeinanderfolgende Bilder eines Videos abgebil-

det. Alle Bilder wurden in diesem Fall an der vertikal (y-Richtung) ausgerichteten, grauen Linie ausge-

wertet. Im Diagramm auf der rechten Seite sind die Verläufe der ermittelten Intensitäten über der y-

Position aufgetragen.  

Ersichtlich sind unterschiedlich stark ausgeprägte Verläufe der Intensitäten zu fortlaufenden Zeitpunk-

ten. Der Abstand des Lasers in Relation zur ausgewerteten Spalte nimmt zu. Folglich sinkt die Tempe-

ratur des Materials an der ausgewerteten Stelle. Als vertikale rote Linie ist im Diagramm zur Veran-

schaulichung eine – für die Darstellung frei gewählte – Liquidusintensität dargestellt. Der Schnittpunkt 

dieser Linie mit den Intensitätsprofilen stellt die Schmelzbadbreite zum jeweiligen Zeitpunkt dar. Für 

die Bestimmung der Breite wird, wie im Voraus beschrieben, der maximal ermittelte Wert angenommen. 
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In Abbildung 4-14 entspricht das der Differenz zwischen den Werten 𝑦ଶ  und 𝑦ଵ , welche durch die 

Schnittpunkte mit der Intensität zum Zeitpunkt 𝑡ଵ =  0 µ𝑠 ermittelt wurden.  

Zur Bestimmung der Liquidusintensität erfolgt ein iterativer Vergleich realer und der mit dieser Me-

thode bestimmten Schmelzbadbreiten. Reale Schmelzbadbreiten werden in dieser Arbeit durch Mikro-

skopie basierte Vermessungen von Einzelspuren ermittelt. Genauer ist dieses Verfahren in den Ergeb-

nissen, in Unterabschnitt 5.4.1, beschrieben.  

 

Abbildung 4-14: Beispielhafte Auswertung von Intensitäten an Linienprofilen (y-Richtung) in vier aufeinander-
folgenden Bildern eines HSK-Videos. Zusätzlich dargestellt ist eine frei gewählte Intensität, mit der die Bestim-
mung der Breite des Schmelzbades schematisch dargestellt wird.  

Um die Schmelzbadlängen ermitteln zu können, wird zunächst die Mitte des Schmelzbades im Video 

analysiert und durch diese eine zur x-Achse parallele Linie definiert. Dargestellt ist diese bespielhaft in 

Abbildung 4-15 im zweiten Bild von oben, als graue vertikale Linie. Entlang dieser Linie werden an-

schließend, in definierten Abständen, die Schmelzbadlängen ermittelt. In dem Diagramm sind unter den 

Bildern die Linienprofile dargestellt, welche sich durch die Auswertung ebendieser drei ergeben. Er-

sichtlich wird der Verlauf der Intensitäten. Der Laser, der von links nach rechts belichtet, erhöht die 

Temperatur des Materials, die spezifische Emission und somit auch die detektierte Intensität im Bild-

ausschnitt. Die emittierte Intensität in der Mitte des Schmelzbades übersteigt dabei die von der Kamera 

detektierbare Intensität von 255, sodass in einem gewissen Bereich der Maximalwert ausgegeben wird. 

Die bereits im Voraus ermittelte Liquidusintensität wird genutzt, um zu bestimmen, ab welchem Zeit-

punkt der Phasenwechsel zwischen festem und flüssigem Material vorliegt – rote horizontale Linie. Um 

den Effekt unterkühlter Schmelzen und somit den späteren Phasenwechsel aus dem flüssigen zum festen 

Stadium berücksichtigen zu können, wird die Solidusintensität eingeführt. Die Ermittlung der Schmelz-

badlänge erfolgt somit, sobald die Intensität den Wert 𝐼 überstiegt bis zu dem Zeitpunkt, an dem 𝐼௦ 

unterschritten wird. 
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Der Abstand in Pixeln, der zwischen diesen beiden Stadien liegt, wird mit ∆௫𝑃(𝑦 , 𝜏) bezeichnet. Somit 

kann die Schmelzbadlänge 𝐿ுௌ mit folgender Formel berechnet werden:  

𝐿ுௌ = ∆௫𝑃(𝑦, 𝜏) ∗ 𝑢ுௌ (4-8) 

Die Bestimmung von 𝐼௦ erfolgt, ebenso wie bei der Bestimmung der Schmelzbadbreite, in einem ite-

rativen Ansatz, bei welchem die mittels HSK-Software ermittelte von 𝐼௦ abhängige Schmelzbadlänge 

mit der händisch bestimmten Länge verglichen wird. Tiefer wird auf die Auswertung in Unterabschnitt 

5.4.1 eingegangen. 

3. Bestimmung von lokalen Abkühlraten: 

Neben der Bestimmung geometrischer Eigenschaften, wie der Länge und Breite des Schmelzbades, 

werden auch Abkühldauern aller Bereiche im HSK-Video ausgewertet, die einen definierbaren Schwell-

wert der Intensität 𝐼ௌ für eine einstellbare Mindestdauer 𝜏 überschreiten. In Abbildung 4-16 ist im 

Diagramm ein Intensitätsverlauf über der Zeit mit schwarzen Punkten aufgetragen. Der ausgewertete 

Pixel (rotes Kreuz in den Bildern) befindet sich mittig auf der Schmelzbahn. Ebenso ist die Position, an 

welcher der Laser auf der Oberfläche fokussiert wird, mit einem roten Kreis markiert. Zum Zeitpunkt 

 

Abbildung 4-15: Schematische Darstellung der Methode zur Auswertung von Schmelzbadlängen anhand der 
Datenbasis, welche mittels des HSK-Systems aufgenommen wurde. 



4.4 In-situ-Monitoring mittels High-Speed-Videographie 

50 

𝑡 =  0 µ𝑠 bzw. in Bild 1 ist der Laser noch nicht im Bildausschnitt ersichtlich, die detektierte Intensität 

beträgt 0. Sinkt die Distanz zwischen dem Laserspot und dem Pixel, der ausgewertet wird, so steigt die 

Intensität an – Bild 2. Im nächsten Bild findet die Belichtung des Materials im ausgewählten Pixel statt, 

die Intensität steigt innerhalb kürzester Zeit auf den Maximalwert von 255 an. Ab Bild 4 befindet sich 

die Position des Lasers nicht im Bereich des Pixels, die detektierte Intensität bleibt jedoch noch über 

einen Zeitraum von ∆𝑡 =  225 µ𝑠, bis zu Bild 5, maximal. Anschließend beginnt die detektierbare Ab-

kühlphase des Materials, wobei der Wert der Intensität abnimmt. In Punkt 6, bei dem der Laser nicht 

mehr im Bildbereich ist, ist ein unsteter Verlauf des Messsignals ersichtlich. Hier steigt die Intensität 

und somit theoretisch die Temperatur am betrachteten Pixel an, ein Vorgang, der ohne erneute Energie-

einbringung oder das Auftreten besonderer Phänomene nicht möglich ist. Ersichtlich wird bei der Be-

trachtung des Videos eine Bewegung des Schmelzbades im hinteren Bereich, welche sich quer zur Scan-

richtung bzw. vertikal ausprägt. Zurückzuführen ist die Bewegung auf Strömungen innerhalb des 

Schmelzbades, wie die Marangoni-Konvektion [84]. Durch diese wird Schmelze nahezu zyklisch ent-

lang der y-Achse bewegt. Im letzten Bild ist das Material beinahe abgekühlt und optisch kaum Intensität 

zu erkennen, mittels Kamera wird jedoch noch Strahlung detektiert.  

 
Abbildung 4-16: Oben: Sieben aufeinanderfolgende Bilder aus einem HSK-Video unter Angabe des Pixels (ro-
tes Kreuz), der für die Auswertung der zeitlichen Intensitätsverläufe ausgewählt wurde. Unten: Zeitlicher Ver-
lauf der Intensität über der Zeit, mit Darstellung der Methode zur Ermittlung der Abkühlung.  

Insgesamt wird ersichtlich, dass das Aufheizen des Materials deutlich schneller ∆𝑡 =  250 µ𝑠 (bis Bild 

4) geschieht als seine Abkühlung (ab Bild 4) ∆𝑡  =  1 025 µ𝑠. Aufgrund der Übersteigung der maximal 

detektierbaren Intensität von 255 ist eine genaue Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die maximale 
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Temperatur erreicht wird bzw. die Abkühlung des Materials einsetzt, nicht möglich. Deshalb wird die 

Abkühldauer in dieser Dissertation angenommen als der Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, an dem die 

Intensität das letzte Mal den Wert von 𝐼௫ =  255 aufweist (𝑡ଵ), und dem Zeitpunkt, an dem die In-

tensität das erste Mal den Wert 𝐼 =  0 annimmt (𝑡ଶ).  

Um das Abkühlungsverhalten von Einzelspuren und dessen Homogenität optisch besser bewerten zu 

können, werden die Werte der Abkühldauern in einem Heatmap-Diagramm aufgetragen.  

4.4.4 Korrelation zwischen Oberflächentemperatur und detektierten Strahlungsintensitäten  

Die Möglichkeit zur Korrelation zwischen der Oberflächentemperatur und der detektierten Strahlungs-

intensität eines Körpers stellt einen entscheidenden Schritt in der Temperaturmessung mittels High-

Speed-Kamera-System dar. Eine mathematische Korrelation zwischen der Intensität und der realen 

Temperatur ist nicht mit ausreichender Genauigkeit herleitbar. Dies liegt unter anderem daran, dass die 

Emissionswerte des verwendeten Materials temperatur- und wellenlängenspezifisch sind. Diese Mate-

rialkennwerte stehen bislang jedoch nur in nicht ausreichendem Umfang zur Verfügung. Aus diesem 

Grund wird ein Prüfstand genutzt, in welchem Probekörper mittels Induktionsofens, unter ständiger 

Spülung mit Schutzgas, gezielt erwärmt werden können. Das verwendete Schutzgas „Argon Spektro 

W5“ von AIR LIQUIDE Deutschland GmbH [158] soll die Oxidation der Oberfläche und somit eine 

Änderung des Emissionskoeffizienten unterbinden. Ein Anteil von 5 % Wasserstoff soll durch die redu-

zierende Wirkung möglichen Sauerstoffkontaminationen im Prüfstand entgegenwirken [159]. Während 

der Erwärmung der Probe kann diese gleichzeitig mit der High-Speed-Kamera (vgl. Tabelle 4-7) und 

ebenso mit einem High-Speed-Pyrometer analysiert werden.  

Bei dem High-Speed-Pyrometer handelt es 

ich um das Modell Metis H322 der Firma 

Sensortherm GmbH, mit welchem Tempe-

raturmessungen in einem Bereich von 

700 °C bis 2 300 °C möglich sind. Weitere 

Angaben zu diesem sind in Tabelle 4-8 auf-

geführt.  

Die gleichzeitige und zeitlich hochauflö-

sende Messung der Strahlungsintensität 

mittels High-Speed-Kamera sowie der 

Oberflächentemperatur mittels Quotienten-

pyrometer bietet die Möglichkeit einer direkten Korrelation der beiden Kennwerte. Eine Übersicht des 

Prüfstandes mit den wichtigsten Komponenten sowie die Positionierung zwischen Pyrometer und High-

Speed-Kamera sind in Abbildung 4-17 dargestellt.  

Tabelle 4-8: Eigenschaften und Einstellungen des verwende-
ten High-Speed-Pyrometers zur Korrelation der detektierten 
Intensität mit Oberflächentemperaturen [160]. 

Hersteller Sensortherm GmbH 

Model  Metis H322  
Spektralbereich  Kanal 1: 1,65 µm – 1,8 µm;  

Kanal 2: 1,45 µm – 1,65 µm 

Messbereich  700 °C – 2 300 °C 
Fokusabstand 240 mm 
Messfelddurchmesser  1 mm  

Messunsicherheit  0,5 % von Messwert in °C + 1 K 
Einstellzeit  < 80 µs 
Erfassungszeit < 40 µs 

Emissionsgradverhältnis 𝜀 = 𝜀ଵ/𝜀ଶ =  1 
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Abbildung 4-17: Hauptkomponenten des Prüfstandes zur Korrelation der mittels High-Speed-Kamera detek-
tierten Intensitäten und Oberflächentemperaturen gemessen mittels Quotienten-Pyrometer: 1) Optik des Quo-
tienten-Pyrometers; 2) Objektiv der High-Speed-Kamera mit vorgeschaltetem Spiegel zur Umlenkung des 
Strahlengangs; 3) Induktionsspule des Induktionsofens; 4) Erwärmter Probekörper; 5) Messbereich nahe der 
Mittelachse der Probe; 6) Intensität hervorgerufen durch den Positionierungslaser des Pyrometers. 

Besondere Aufmerksamkeit wird in diesen Versuchen darauf gelegt, dass die Temperaturen respektive 

Intensitäten in einem selben Messbereich ausgewertet werden, siehe Abbildung 4-17 Nr. 6. Dadurch 

sollen Abweichungen der Emissionen, hervorgerufen bspw. durch Oberflächenanomalien, vermieden 

werden. Der Positionslaser des Pyrometers wird eingeschaltet und der Bildausschnitt des HSK-Systems 

auf diesen ausgerichtet – heller Bereich in der Abbildung, umrandet mit einem blau gestrichelten Kreis. 

Der Messbereich, in dem eine Korrelation durchgeführt wird, wird durch die Detektion der Emissionen 

definiert. So beginnt die Datenaufnahme bei Temperaturen, bei denen signifikante Änderungen der ge-

mittelten Intensität auftreten 𝐼 ≥ 1. Beendet werden die Messungen, sobald die maximal detektierbare 

Intensität der Kamera 𝐼௫ =  255 oder die für die Korrelationsversuche definierte maximale Tempe-

ratur 𝑇௫ =  1 350 °𝐶 erreicht wird. Die maximale Temperatur wird anhand der Liquidustemperatur 

der Probekörper ausgewählt und liegt 50 °C unterhalb dieser, Daten dazu sind in Tabelle 4-2 aufgelistet. 

In den Versuchen werden Messungen bei unterschiedlichen Probekörpertemperaturen durchgeführt. 

Nach jeder Änderung der Ausgangsleistung des Induktionsofens, zur Steigerung der Temperatur, wird 

bis zur Messung eine Wartezeit von 𝑡ௗ = 120 s angesetzt. Mit dieser soll sichergestellt werden, dass 

die Probe möglichst homogen temperiert ist. Die Erhöhung der Temperaturen und somit die Abstände 

zwischen den einzelnen Messpunkten resultieren dabei aus der Bedienung des Induktionsofens, bei wel-

chem lediglich die prozentuale Ausgangsleistung des Netzteils eingestellt werden kann. Diese wird in 

den Versuchen stufenweise um jeweils 3 % erhöht und nach Erreichen des Höchstwertes um ebendiesen 

Wert stufenweise reduziert, um eine möglichst hochauflösende Korrelation darstellen zu können.  



 5 Ergebnisse 
 

53 

5 ERGEBNISSE 

5.1 ANALYSE VON DEFEKTEN IN PBF-LB/M-GEFERTIGTEN KOMPONENTEN 

AUS 1.4542 

Um das LSP-Monitoringsystem in den PBF-LB/M-Prozess integrieren und seine Potenziale bewerten 

zu können, ist es in einem ersten Schritt notwendig, Strategien zu entwickeln, mit denen definierte De-

fekte gezielt hervorgerufen werden können. Da das LSP-Monitoringsystem an einer EOS M270 erprobt 

werden soll, wurden die Strategien an dieser Anlage in Kombination mit dem Material EOS GP1 ent-

wickelt, welches vom Anlagenhersteller vertrieben wird (vgl. Abschnitt 4.3). Die zunächst mittels Mik-

roskopie und MATLAB-Software (Unterabschnitt 4.2.2) bestimmten Defektarten sowie -größen sollen 

mit den Funktionswerten des LSP-Signals korreliert werden. Unterschieden wird in den durchgeführten 

Versuchen zwischen stochastisch verteilten Defekten und solchen deren Position sowie Größe definiert 

eingestellt werden kann. Die letzte Art der Defekte kann durch lokale Änderungen der Prozessbedin-

gungen hervorgerufen werden, wie Spratzer, Beschädigungen der Beschichter und ähnliche. Weiterfüh-

rend ist für die Bewertung des LSP-Messsignals und somit der Qualität des hergestellten Materials von 

Bedeutung, welcher Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften ausgeht. Aus diesem Grund 

wurden Probekörper gefertigt und analysiert, um mechanische Eigenschaften wie Härte, Bruchdehnung, 

maximale Zugfestigkeiten oder Dehngrenzen bestimmen zu können.  

5.1.1 Entstehung und Ausprägung prozesstypischer Defekte am Material 1.4542 

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist die gezielte Auswahl der Kernprozessparameter einer der aus-

schlaggebenden Faktoren für die defektfreie Fertigung von Bauteilen im PBF-LB/M-Prozess. Bereits 

geringe Abweichungen von den definierten Werten können zu stochastisch verteilten Ausprägungen 

unterschiedlicher Defekte führen. Eine gezielte Manipulation der Prozessparameter wird in diesem Un-

terabschnitt vorgestellt, sodass LoF-Defekte ebenso wie Gasporen möglichst präzise hervorgerufen wer-

den können. Gleichzeitig soll die Verteilung der Defekte bezüglich Position und Größe untersucht wer-

den. Bei der Entwicklung der Strategien wird jeweils nur ein Parameter, wie die Scangeschwindigkeit 

𝑣ௌ oder die Laserleistung 𝑃 , variiert und die restlichen Parameter werden konstant gehalten.  

Für jede Variation der Prozessparameter wurden je fünf zylindrische Probekörper (Durchmesser 𝑑௭ und 

Höhe ℎ von jeweils 𝑑 =  ℎ =  10 𝑚𝑚) gefertigt, wobei das gesamte Volumen mit diesen belichtet 

wurde. Die verwendeten Parameterkombinationen sind in Tabelle T 2 (Anhang) dargestellt. Nach der 

Fertigung der Proben wurden diese nach Unterabschnitt 4.2.1 lichtmikroskopisch analysiert und die re-

lative Dichte wurde mit dem MATLAB-Tool, beschrieben in Unterabschnitt 4.2.2, bestimmt. Die er-

mittelten relativen Dichten in Prozent werden zur besseren Vergleichbarkeit über der 𝐸 aufgetragen, 

siehe Abbildung 5-1. 



5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542 

54 

Die eingebrachte Volumenenergiedichte des Standardprozessparametersatzes (𝐸  =  97,5 𝐽/𝑚𝑚³) ist 

in Abbildung 5-1 mit einem rot gestrichelten Kreis dargestellt sowie mit einer ‚3‘ versehen.  

Eine vertikale gestrichelte Linie definiert die ermittelte Grenze der Prozessierbarkeit, welche die mini-

mal nutzbare 𝐸  =  37,5 𝐽/𝑚𝑚³ in diesen Versuchsreihen aufzeigt. Werden Prozessparameter genutzt, 

bei denen eine geringere 𝐸 in das Material eingebracht wird, beginnen Teile der Probekörper während 

des Prozesses durch den Beschichter mitgerissen zu werden, was auf eine unzureichende Verschmel-

zung des Materials sowie lokale Überhöhungen hinweist. Prozessunterbrechungen oder Abbrüche re-

sultieren daraus. Bei der geringsten 𝐸 weisen die Probekörper die geringste gemessene relative Dichte 

von 𝜌 =  90,57 % ± 1,23 % auf. Der Punkt ist mit ‚1‘ markiert. Im zugehörigen Schliffbild ist er-

sichtlich, dass Defekte der LoF-Klasse entstanden sind, die für eine Reduktion der eingebrachten Volu-

menenergie typisch sind [23, 33, 161, 162].  

 

Abbildung 5-1: Ermittelte relative Dichte von Probekörpern aus dem Werkstoff EOS GP1 gefertigt auf einer 
EOS M270 mit den variierten Prozessparametern: Laserleistung, Hatchabstand, Scangeschwindigkeit. 

Durch eine Erhöhung der Volumenenergiedichte verringert sich der Anteil an Defekten im Materialvo-

lumen. Bei einer Volumenenergiedichte von 𝐸  =  60 𝐽/𝑚𝑚³ steigt die relative Dichte auf 98,8 %. 

Markiert ist dieser Datenpunkt mit der Nummer ‚2‘, eine Reduktion der LoF-Defekte in Anzahl, aber 

auch in Größe ist ersichtlich. Ab einer 𝐸  = 67,5 𝐽/𝑚𝑚³ steigt die relative Dichte auf über 99,8 %. 

Innerhalb der Versuchsreihe konnte durch Erhöhungen der Volumenenergiedichte bis zu 

𝐸  =  232,5 𝐽/ 𝑚𝑚³ keine geringere relative Dichte ermittelt werden. Die beschriebene maximal ge-

nutzte Volumenenergiedichte wurde durch eine Reduzierung der genutzten Scangeschwindigkeit auf 
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𝑣ௌ =  420 𝑚𝑚/𝑠 erreicht und stellt die zweite Grenze der Prozessierbarkeit in dieser Versuchsreihe 

dar. Eine Reduktion der eingebrachten Volumenenergiedichte hat somit anscheinend einen stärkeren 

Einfluss als eine Erhöhung.  

In Schliffbild 3 ist die Analyse der Probe dargestellt, welche mit dem Standardprozessparametersatz 

hergestellt wurde. Diese Probe besitzt in der vorliegenden Versuchsreihe die höchste relative Dichte von 

𝜌 =  99,98 % mit der geringsten Standardabweichung von 𝛿ௌ௧  =  0,003 %. Im vierten Schliffbild 

ist das Material einer Probe dargestellt, die mit der höchsten genutzten 𝐸  =  232,5 𝐽/𝑚𝑚³ gefertigt 

wurde. Ersichtlich wird, dass die Anzahl an sichtbaren Defekten zunimmt, gleichzeitig sinkt die detek-

tierte relative Dichte auf 𝜌 = 99,78 % ±  0,09 %. Die Defekte sind aufgrund der sphärischen Form 

der Defektklasse ‚Gasporen‘ zuzuordnen [7, 91]. Die Anzahl der Defekte ist im gezeigten Schliffbild 

sowie in weiteren Untersuchungen vergleichsweise gering. Die Verteilung der Gasporen ist unregelmä-

ßig, der Durchmesser beträgt durchschnittlich 𝑑  =  19,1 µ𝑚. 

Neben der relativen Dichte, die aus der Manipulation der Prozessparameter hervorgeht, kann ebenso die 

Größe, aber auch die Anzahl von Defekten untersucht werden. Zur Bestimmung dieser Werte wurden 

die Ergebnisse, ermittelt mit dem MATLAB-Tool, gefiltert. Defekte mit einer Größe kleiner gleich 

𝐴 =  8 µ𝑚ଶ wurden für die Auswertung ausgeschlossen, um Fehldetektionen, hervorgerufen durch 

lokale Verunreinigungen oder Schwankungen der Intensität, zu vermeiden. Dargestellt sind im Folgen-

den Ergebnisse, die durch eine Variation der Laserleistung 𝑃 hervorgerufen wurden.  

In Abbildung 5-2 ist die durchschnittliche Anzahl von Defekten, die in der x/z-Ebene je mm² auftreten, 

ebenso über der genutzten Laserleistung aufgetragen wie die durchschnittliche Fläche dieser Defekte. 

Beide Kennwerte können mit einer exponentiellen Fit-Funktion, aufgeführt in der Abbildung, angenä-

hert werden. Die geringste Anzahl an Defekten 

von 𝑛 =  4 𝑚𝑚ିଶ wird bei Proben ermittelt, 

die mit Standardprozessparametern gefertigt 

wurden. Die durchschnittliche Defektfläche be-

trägt 𝐴 =  24,29 µ𝑚ଶ . Bei einer Reduzie-

rung der Laserleistung auf 𝑃  =  165 𝑊 erhöht 

sich die Anzahl der Defekte auf 

𝑛 =  9 𝑚𝑚ିଶ, bei 𝐴 =  47,67 µ𝑚². Bei 

weiteren Reduzierungen der Laserleistung ist ein 

exponentieller Anstieg der Defektanzahl und 

Größe ersichtlich. Die Anzahl der Defekte bei 

𝑃  =  135 𝑊  beträgt 𝑛 =  26 𝑚𝑚ିଶ 

(+ 188,89 %), bei 𝐴 =  67,44 µ𝑚². Die höchste Anzahl an Defekten 𝑛 =  285 𝑚𝑚ିଶ wird 

bei einer Laserleistung von 𝑃  =  75 𝑊  ermittelt, die Fläche der Defekte steigt deutlich auf 

 
Abbildung 5-2: Defektgröße je mm² und durchschnittli-
che Defektfläche in x/z-Ebene in Abhängigkeit von der 
Laserleistung.  
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𝐴 =  320 µ𝑚². Detaillierter sind diese und weitere Kennwerte zu den Defekten in Tabelle T 3 im 

Anhang aufgeführt.  

5.1.2 Auswirkungen von Defekten auf mechanische Eigenschaften  

Die Entwicklung von PBF-LB/M-Anlagen und deren Monitoringsystemen wird immer weiter vorange-

trieben. Ausprägungen von Defekten in Bauteilen können bislang trotzdem nicht ausgeschlossen wer-

den, da nicht alle Phänomene, die für die Entstehung von Defekten verantwortlich sind, detektiert wer-

den können. Größe, Anzahl und Position auftretender Fehler sind abhängig von der Ursache, wobei sich 

die Defekte über das gesamte Bauteil erstrecken können oder lokal ausgeprägt sind. Fehlerursachen 

können beschädigte Klingen oder Silikonlippen des Beschichters sein, wodurch lokal ein zu hohes Pul-

vervolumen abgelegt wird. Der Prozessgasfluss und die Ausrichtung der Geschwindigkeitsvektoren 

können lokal die Qualität des aufgetragenen Pulvermaterials verändern oder Interaktionen zwischen La-

ser und Prozessedukten hervorrufen. Auch kann die Qualität der Abführung von Prozessedukten mini-

miert werden, sodass sich diese auf der Bauplattform ablegen. Lokale Verunreinigungen, wie Schmauch 

oder Kratzer auf dem Lasereintrittsfenster, führen dazu, dass der Laser mit variierenden Eigenschaften 

auf das Pulverbett gelenkt wird. In Abhängigkeit von den Prozessanomalien können die Defekte in ei-

nem definierten Volumen bzw. Bereich auf der Bauplattform auftreten, sich aber auch über das gesamte 

Bauteilvolumen erstrecken. Alle beschriebenen Phänomene führen dazu, dass das Verhältnis von Ener-

gie zum Materialvolumen sinkt. In der Folge entstehen zumeist Defekte der Klasse LoF. In diesem Un-

terabschnitt wird deshalb untersucht, wie sich LoF-Defekte, die in unterschiedlichen Ausprägungen in 

den Probekörpern hervorgerufen werden, auf die mechanischen Eigenschaften ausprägen.  

Stochastisch verteilte Defekte im gesamten Probekörper 

Bereits im vorangegangenen Unterabschnitt konnte der Zusammenhang zwischen den eingestellten Pro-

zessparametern und der resultierenden relativen Dichte dargestellt werden, ebenso wie Art, Anzahl und 

Größe von Defekten in Probekörpern aus EOS GP1.  

Zur Ermittlung der Auswirkung von LoF-Defekten, die stochastisch verteilt im gesamten Volumen von 

Zugstabrohlingen auftreten, wurden sieben Prozessparametersätze definiert, mit denen Zugstabrohlinge 

im PBF-LB/M-Prozess gefertigt werden, vgl. Tabelle 5-1. Variiert wurde die Laserleistung 𝑃, die rest-

lichen Prozessparameter wurden nicht verändert, um die eingebrachte Volumenenergiedichte zu redu-

zieren.  

Tabelle 5-1: Genutzte Prozessparameter zur Fertigung von Zugstabrohlingen mit stochastisch verteilten De-
fekten – Material EOS GP1; Anlage: EOS M270. 

 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 Nr. 6 Nr. 7* 

𝑷𝑳 in W 75 90 105 120 135 165 195 

𝝆𝒓𝒆𝒍 in % 90,74 94,60 97,55 98,80 99,82 99,89 99,98 

𝑣ௌ =  1 000 𝑚𝑚/𝑠; ℎ =  0,1 𝑚𝑚; 𝑑ௌ =  0,02 𝑚𝑚; Prozessgas: Stickstoff; 𝑏 =  10 𝑚𝑚; Rotation Scanmus-
ter 𝛼௧  = 67 ° 
*: Referenzparametersatz und maximale Laserleistung der EOS M270 PBF-LB/M-Anlage 
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Für jede Variation werden jeweils vier Rohlinge mit den Maßen ø 12 mm x 66 mm vertikal ausgerichtet, 

auf einer EOS M270 PBF-LB/M-Fertigungsanlage aus dem Material EOS GP1, gefertigt. Nachbearbei-

tet wurden die Proben nach DIN 50125-C 5 x 25 und nach Angaben in Unterabschnitt 4.2.4 untersucht. 

In Abbildung 5-3 ist ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm dargestellt, in welchem für jeden Probensatz 

eine charakteristische Kurve aus den Zugversuchen wiedergegeben ist. Der globale Verlauf verändert 

sich in Abhängigkeit von der eingestellten Defektausprägung. Bei der Referenzprobe 

(𝜌  =  99,98 %) prägt sich nach dem elastischen Bereich eine deutliche obere und untere Streck-

grenze aus, die Lüdersdehnung ist ebenfalls ausgeprägt. Nach dem Erreichen der maximalen Zugfestig-

keit ist die Ausprägung einer Einschnürung zu erkennen. An Probekörpern, die mit 165 W und 

𝜌  =  99,89 % gefertigt wurden, kann ein ähnlicher Verlauf beobachtet werden, eine Beeinflussung 

durch die eingebrachten Defekte scheint nicht gegeben. Je mehr Defekte durch die Reduktion der ge-

nutzten Laserleistung eingebracht werden, desto geringer fällt die Streckgrenze und somit die elastische 

Verformung der Proben aus. Deutlich ersichtlich wird ebenfalls, dass der Streckgrenzen-Effekt bzw. die 

Ausprägung der Lüdersdehnung abnimmt. Ab einer genutzten Laserleistung von 120 W und geringer 

ist der Streckgrenzen-Effekt nicht mehr zu beobachten. Für die Ausprägung der Lüdersdehnung ist im 

Material GP1 der Anteil von (Rest-) Austenit verantwortlich, der unter Belastung im Zugversuch durch 

den TRIP-Effekt zu Martensit gewandelt wird [163–165].  

 

Abbildung 5-3: Spannungs-Dehnungs-Verläufe von Zugversuchen an Probekörpern gefertigt im PBF-LB/M-
Verfahren aus dem Material EOS GP1, wobei der Parameter Laserleistung 𝑃  variiert wurde, um Defekte de-
finiert hervorzurufen. 

Ableiten lässt sich davon, dass der Anteil von Austenit mit reduzierter eingebrachter Volumenenergie-

dichte abnimmt, oder aber, dass der Austenit aufgrund der geringen Belastbarkeit des restlichen Mate-

rials und des damit verbundenen frühzeitigen Versagens nicht mehr genug Belastung erfährt, um mittels 

TRIP-Effekt umgewandelt zu werden. Eine detailliertere Betrachtung des Anteils von Austenit entfällt 

jedoch an dieser Stelle, da dies nicht im Fokus der Untersuchungen liegt. Grundlegend kann jedoch 

festgehalten werden, dass das duktile Verhalten durch vorhandene Defekte reduziert wird und sich 
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spröde Brüche einstellen, was auch anhand der Bruchverläufe der Zugproben deutlich wird, vgl. Abbil-

dung 5-4. 

Obwohl eine Vielzahl mechanischer Kennwerte durch die Einbrin-

gung von Defekten in die Zugstäbe beeinflusst wird, werden im Fol-

genden nur die Eigenschaften maximale Zugfestigkeit 𝑅  und 

Bruchdehnung 𝐴 betrachtet. In Abbildung 5-5 sind die ermittelten 

Medianwerte der maximalen Bruchdehnungen in a) sowie der ma-

ximalen Zugfestigkeiten in b) jeweils über der relativen Material-

dichte der Probekörper aufgetragen. Die durchschnittliche maxi-

male Bruchdehnung von Probekörpern mit einer relativen Dichte 

von 99,98 % liegt bei 33,5 ±  0,75 % und somit in dem im Daten-

blatt angegebenen Intervall von 35 ±  5 %. Der Medianwert der er-

mittelten maximalen Zugfestigkeiten derselben Probekörper beträgt 911 ±  3,6 𝑀𝑃𝑎 und befindet sich 

somit am unteren Ende des angegebenen Intervalls von 960 ±  50 𝑀𝑃𝑎 [166]. Die Defekte, die dabei 

in den Schliffbildern ermittelt wurden, vier Defekte je mm² mit einer durchschnittlichen Fläche von 

𝐴ௗ =  24 ±  21 µ𝑚ଶ, scheinen somit keinen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften zu besit-

zen.  

Bei einer reduzierten relativen Dichte von 99,89 % werden lediglich geringe Abweichungen in den me-

chanischen Eigenschaften ersichtlich, obwohl die Anzahl an Defekten auf 9 Stück pro mm² ansteigt, 

ebenso wie die Fläche auf 𝐴ௗ =  47 ±  52 µ𝑚² . Die maximale Zugfestigkeit sinkt von 

911 ±  3,6 𝑀𝑃𝑎  um 0,98 %  auf 902 ±  7,3 𝑀𝑃𝑎  sowie die maximale Bruchdehnung von 

33,5 ±  0,75 % um 1,11 % auf 33,13 ±  0,56 %. Wird die relative Dichte der Probekörper weiter re-

duziert, so können signifikante Veränderungen der mechanischen Eigenschaften beobachtet werden. 

Dies beginnt bereits bei einer Reduktion der Dichte auf 99,82 %. Dabei sinkt die maximale Zugfestigkeit 

um 14,5 % auf 774,8 ±  55,9 𝑀𝑃𝑎, wobei die Streuung und somit die Standardabweichung innerhalb 

der Probenreihe deutlich zunimmt. Noch wesentlicher beeinflusst ist die maximale Bruchdehnung, wel-

che um 39,2 % auf 20,38 ± 3,66 % abfällt. Die Anzahl der Defekte steigt auf 26 Stück je mm² mit einer 

Fläche von 𝐴ௗ =  67 ±  101µ𝑚². Der größte detektierte Defekt weist eine Querschnittsfläche in der 

x/z-Ebene von 790 µ𝑚² auf. Diese Anzahl und Größe von Defekten können als kritische Grenze defi-

niert werden. Je weiter die eingestellte relative Dichte der Zugproben sinkt, wobei die Anzahl und Größe 

der LoF-Defekte ansteigt (vgl. Tabelle T 3 im Anhang), desto stärker werden diese beiden Kennwerte 

beeinflusst. Die geringste maximale Zugfestigkeit von 325 ±  2,5 𝑀𝑃𝑎 (Reduktion um 64,33 %) und 

Bruchdehnung von 2,75 ±  0,55 % (Reduktion um 92,15 %) wurden bei der Probenreihe festgestellt, 

bei welcher die geringste Laserleistung (𝑃  =  75 𝑊) für die Fertigung der Zugstabrohlinge genutzt 

wurde. Die relative Dichte von 90,74 % ist innerhalb dieser Versuchsreihe die geringste, es treten 286 

Defekte pro mm² auf, die eine Querschnittsfläche von 𝐴ௗ =  320 ±  1 093 µ𝑚² aufweisen. Der 

größte analysierte Defekt weist eine Querschnittsfläche von 𝐴ୢୣ _௫ =  27 260 µ𝑚ଶ auf. Der Verlauf 

 

Abbildung 5-4: Zugstäbe nach 
Zugversuchen: a) duktiler Bruch 
bei Proben mit einer relativen 
Dichte von 99,98 %; b) spröder 
Bruch bei 𝜌 = 90,78 %. 
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der beiden mechanischen Kennwerte (𝐾(𝜌)) kann mittels exponentieller Funktion angenähert wer-

den, die wie folgt parametrisiert ist:  

𝐾(𝜌) = 𝑎 ∗ 𝑏ఘೝ + 𝑐 (5-1) 

Für die maximale Zugfestigkeit ergibt sich ein Bestimmtheitsmaß von 𝑅ଶ =  99,96 %, für die Bruch-

dehnung von 𝑅ଶ =  99,07 %. Da die Kennwerte, ebenso wie Defektanzahl und -größe, mittels expo-

nentieller Funktion beschrieben werden können, vgl. Abbildung 5-2, kann ein Zusammenhang mit die-

sen Eigenschaften abgeleitet werden. Jedoch muss bedacht werden, dass voraussichtlich nicht alle vor-

liegenden Phänomene berücksichtigt werden, die zu dem Versagen der Proben bei geringeren Dehnun-

gen oder Spannungen führen können. So ist für eine ganzheitliche Betrachtung der Fragestellung auch 

der Anteil des Martensits bzw. Austenits im Gefüge relevant. Hsu et al. [167] konnten beispielsweise 

nachweisen, dass der Martensitanteil im Material 1.4542 stark von den gewählten Prozessparametern 

abhängt. Je geringer die gewählte Volumenenergiedichte zur Belichtung des Materials gewählt wird, 

desto stärker prägt sich der Anteil von Austenit aus, der Martensitanteil sinkt.  

Eine weitere Auffälligkeit in Abbildung 5-5 ist die ausgeprägte Standardabweichung der maximalen 

Bruchdehnung bei Proben mit einer Dichte zwischen 99,82 % und 98,80 % sowie bei der maximalen 

Zugfestigkeit zwischen 99,82 % und 97,55 %.  

 

Abbildung 5-5: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgeführt an vertikal ausgerichteten Zugstäben, welche mit 
variierten Laserleistungen gefertigt wurden, bei sonst konstanten Prozessparametern, die den Referenzpara-
metern entsprechen. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen über der relativen Dichte; b) Bruchdehnung über 
der Dichte aufgetragen.  

Die Ursache für die hohe Streuung kann zunächst nicht umfänglich nachgewiesen werden. Vermutet 

wird, dass besonders die Position der Defekte, welche im Material stochastisch verteilt sind, einen hohen 

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und somit die festgestellte Varianz hat. Es wird davon 

ausgegangen, dass Defekte, die nahe der Oberfläche oder sogar auf dieser hervorgerufen werden, einen 

stärkeren Einfluss besitzen. Die Abhängigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Position von 

Defekten wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit deshalb näher untersucht. Grundsätzlich kann 
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festgehalten werden, dass die in den Zugversuchen ermittelten Daten den direkten Zusammenhang zwi-

schen der relativen Dichte der Probekörper und deren mechanischen Eigenschaften verdeutlichen. 

Aufgezeigt werden kann, dass selbst geringe Abweichungen in der Dichte einen starken Einfluss auf die 

mechanischen Eigenschaften haben können. Werden diese Ergebnisse mit Daten verglichen, die zusam-

men mit Kleszczynski et al. [87] veröffentlicht wurden, wird deutlich, dass nicht nur die relative Dichte 

des Materials als Einflussgröße auf die mechanischen Eigenschaften wirkt. In den veröffentlichten Ver-

suchen wurde der Einfluss quaderförmiger Defekte untersucht, die mithilfe Boole'scher Operationen in 

Zugstabrohlinge eingebracht wurden. Als Material diente EOS GP1, gefertigt auf einer EOS M270. Die 

Positionierung der Defekte erfolgte jeweils mittig in den Probekörpern, welche mit Standardprozesspa-

rametern, vertikal ausgerichtet, gefertigt wurden. Die Kantenlänge der durch Boole’sche Operationen 

provozierten Defekte in Form von Hohlräumen wurde von 0,1 mm bis zu 1,5 mm variiert. Obwohl die 

Fläche der Defekte dabei bis zu 11,5 % der Querschnittsfläche des Zugstabes eingenommen hat und 

somit eine relative Dichte von 88,5 % resultiert, konnte lediglich ein relativ geringer Einfluss auf die 

maximale Zugfestigkeit nachgewiesen werden. Die maximale Zugfestigkeit betrug bei Probekörpern 

mit den größten Defekten 934 ±  5 𝑀𝑃𝑎 und liegt somit noch in dem vom Hersteller angegebenen Be-

reich von 930 ±  50 𝑀𝑃𝑎. Die Bruchdehnung wurde in diesen Versuchen nicht betrachtet und kann 

somit nicht verglichen werden, von einer Beeinflussung dieser ist jedoch auszugehen. Durch Simulati-

onen konnte in der Veröffentlichung nachgewiesen werden, dass durch Defekte in der Mitte der Probe-

körper komplexe, multiaxiale Spannungszu-

stände resultieren, welche die Einschnürung 

sowie Gleichmaßdehnung und somit Verfesti-

gungsmechanismen beeinflussen. In Abbil-

dung 5-6 ist ein Vergleich von Spannungszu-

ständen in y/z-Richtung für defektfreie und de-

fektbehaftete Zugproben dargestellt. Die 

Größe der Vektoren korreliert mit dem Wert 

der Spannungen. Ersichtlich wird die stärkere 

Ausprägung dieser Spannungen an defektbe-

hafteten Bauteilen in y/z-Richtung. Für weitere 

Details wird auf die Veröffentlichung verwiesen.  

Einfluss definierter Bereiche mit stochastisch verteilten Defekten  

In Anlehnung an die im Voraus vorgestellten Versuche mit Kleszczynski et al. [87] werden Probekörper 

aufgebaut, deren Querschnitt nicht vollständig mit variierten Prozessparametern belichtet wird. Hiermit 

soll der Einfluss von Defekten ausgeschlossen werden, die direkt an der Oberfläche der Probekörper 

liegen und somit besonders hohe Kerbwirkungen hervorrufen. Weiterhin kann untersucht werden, wie 

sich die Anzahl der Defekte respektive das Verhältnis zwischen Referenzmaterial zu defektbehaftetem 

 

Abbildung 5-6: Simulation von Spannungszuständen in 
y/z-Richtung an Probekörpern ohne Defekt (Referenz) 
und mit einem Defekt mit einer Kantenlänge von 1,5 mm 
in y/z-Ebene bei gleich starker Belastung in x-Richtung. 
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Material auf die statischen mechanischen Eigenschaften auswirkt. In diesen Versuchen wird der defekt-

behaftete Bereich provoziert, indem Material in den CAD-Modellen der Zugstabrohlinge durch 

Boole’sche Operation mit einem Zylinder entfernt wird. Der Durchmesser des Zylinders wird dabei 

variiert, um unterschiedliche Flächenanteile abbilden zu können, die Höhe des Zylinders ist mit 4 mm 

konstant. Bei der Boole’schen Operation sind beide Zylinder zueinander koaxial ausgerichtet, wenn 

nicht anders beschrieben, der defektbehaftete Bereich befindet sich somit genau in der Mitte des Zug-

stabes. In die Hohlräume werden anschließend Zylinder mit gleichen Abmaßen eingesetzt. Dies ermög-

licht, dass eine Belichtung der beiden Komponenten mit unterschiedlichen Prozessparametern vorge-

nommen werden kann. Die Auswahl des zylindrischen Volumens wurde zugunsten einer möglichst sym-

metrischen Spannungsverteilung in der Zugprobe vorgenommen. In Abbildung 5-7 ist die beschriebene 

Positionierung der Volumina im x/y-Querschnitt für vertikal ausgerichtete Proben schematisch darge-

stellt.  

Abbildung 5-7: Schematische Skizze der Querschnittsflächen unterschiedlicher Zugprobenvarianten, um Größe 
und Position des Bereiches zu veranschaulichen, welcher mit variierten Prozessparametern belichtet wird. 

Die Größe des Bereiches, der mit variierten Prozessparametern belichtet wird, wird innerhalb der Ver-

suchsreihe in fünf Stufen von jeweils 
ଵ


 von 𝐴௧ =  

ଵ


 bis 𝐴௧ =  

ହ


 variiert. Zusätzlich wird bei 

dem kleinsten Verhältnis der Querschnittsflächen von 𝐴௧ =  
ଵ


 eine Verschiebung des Zylinders 

entlang der y-Achse vorgenommen. Hiermit soll der Einfluss der Position von Defekten auf die mecha-

nischen Eigenschaften untersucht werden. Insgesamt werden zwei Verschiebungen untersucht. Bei Pro-

ben, die den Zusatz ‚a‘ besitzen, wurde dieser Bereich um 1,2 mm zur Außenkontur verschoben. Der 

Defekt der letzten Variante liegt in der Mitte zwischen den beiden zuvor beschriebenen und wird mit 

dem Zusatz ‚m‘ bezeichnet, die Verschiebung beträgt 0,6 mm. Für die Probe ‚a‘ beträgt die Restwand-

dicke (gefertigt mit Referenzparametern) an der dünnsten Stelle somit 0,29 mm, bzw. 0,89 mm für Probe 

‚m‘. Alle Proben wurden jeweils in dreifacher Ausführung in vertikaler sowie horizontaler Ausrichtung 

gefertigt. Für diese Versuchsreihe wurden in einem Bauprozess auf der Versuchsanlage EOS M270 

insgesamt 48 Probekörper (24 vertikal und 24 horizontal ausgerichtet) aus dem Material EOS GP1 ge-

fertigt. Der Parametersatz, der für das in Grau dargestellte Material ausgewählt wurde, ist der Standard-

prozessparametersatz mit einer Laserleistung von 𝑃  =  195 𝑊, siehe Parametersatz Nr. 7 in Tabelle 

5-1. In selbiger Tabelle ist auch der Parametersatz (Nr. 1 - 𝑃  =  75 𝑊)  dargestellt, der für die 
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Belichtung des defektbehafteten Volumens (rot) genutzt wurde. Dieser weist in den vorangegangenen 

Versuchen die niedrigste relative Dichte und geringsten absoluten Werte der mechanischen Eigenschaf-

ten auf. Die Anzahl und Größe der Defekte sind innerhalb der durchgeführten Versuche maximal. Mit 

der Auswahl möglichst unterschiedlicher Prozessparameter wird erhofft, dass der Einfluss möglichst 

deutlich ausfällt und somit klare Deutungen ermöglicht werden.  

Vertikal gefertigte Probekörper 

In Abbildung 5-8 sind Spannungs-Dehnungs-Kurven von Referenzproben ‚Ref‘, gefertigt in vertikaler 

Ausrichtung, mit einer Dichte von 99,98 %, aufgetragen. Rot dargestellt ist ein Verlauf für die Refe-

renzproben, welcher in den vorausgegangenen Versuchen ermittelt wurde, vgl. Abbildung 5-3. Der 

schwarz gezeichnete Spannungs-Dehnungs-Verlauf ist an einer Referenzprobe aus der aktuellen Ver-

suchsreihe ermittelt worden. Als horizontale, grau gestrichelte Linie ist der vom Hersteller angegebene 

Wertebereich der maximalen Zugfestigkeit angegeben. Bei einer ersten Betrachtung der Ergebnisse wird 

eine deutliche Abweichung des globalen Verlaufes der Spannungs-Dehnungs-Kurven zwischen den Re-

ferenzproben aus den beiden Bauprozessen 

deutlich. Der Bereich der Lüdersdehnung ist 

in der vertikal gefertigten Referenzprobe aus 

der aktuellen Studie nicht ausgeprägt. Die er-

mittelten maximalen Zugfestigkeiten über-

steigen mit einem Wert von 

1 133,1 MPa ± 9,4 MPa die obere Grenze der 

Herstellerangabe von 960 MPa ± 50 MPa um 

ca. 123 MPa bzw. 12,18 %. Die Bruchdeh-

nung weicht mit 18,09 % ± 1,42 % noch 

deutlicher von den Herstellerangaben 

(35 % ± 5 %) ab und ist um 39,7 % geringer 

als der kleinste Wert des angegebenen Berei-

ches. Selbst die als minimal angegebene Bruchdehnung von 25 % wird unterschritten. Wie ebenfalls 

ersichtlich, weichen diese Kennwerte von denen ab, die bei den Referenzproben in den vorangegange-

nen Versuchen (vgl. Abbildung 5-5) ermittelt wurden, obwohl dieselbe Fertigungsanlage (EOS M270) 

mit gleichem Material (EOS GP1) und selben Fertigungsparametern genutzt wurde.  

Ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen, die an Probekörpern mit stochastisch verteilten Defekten 

ermittelt wurden, ist somit nicht sinnvoll und wird nicht vorgenommen. Auch wenn die Ergebnisse der 

Zugversuche innerhalb der Versuchsreihe verglichen werden können, sind solche Abweichungen der 

mechanischen Eigenschaften ungewöhnlich und als kritisch anzusehen, sollten Bauteile für die Anwen-

dung gefertigt werden. Aus diesem Grund ist eine Ermittlung möglicher Ursachen für die Varianz in 

den Kennwerten notwendig. Sie kann jedoch aufgrund fehlender Sensorik in der verwendeten PBF-

LB/M-Anlage sowie der nicht vorhandenen Sicherung von Messdaten (bspw. Sauerstoffgehalt) während 

 

Abbildung 5-8: Vergleich der Spannungs-Dehnungskurven 
vertikal gefertigter Probekörper der Variation 'Referenz'. 
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bzw. nach Prozessende nur anhand von Erkenntnissen in der Literatur erfolgen. Aufgezeigt werden in 

der Literatur unterschiedliche Ursachen, wie ungleichmäßige Materialbeschichtungen, ein zu hoher Sau-

erstoffgehalt in der Prozesskammer (vgl. Dietrich et al. [168]) und oxidiertes oder in der Fraktion ver-

ändertes Pulvermaterial. Kuznetsov et al. [169] konnten am Material AISI 321, einem austenitischen 

Stahl, nachweisen, dass die Pulverpartikelgrößenverteilung des Grundmaterials einen deutlichen Ein-

fluss auf die Größe der sich ausprägenden Körner nimmt. Versuche mit den größten Pulverpartikeln 

(20 µm – 40 µm) zeigten, dass diese durchschnittlich kleinere Korngrößen (𝐷 = 29,4 µ𝑚) hervor-

rufen, die Spanne zwischen kleinstem und größtem gemessenem Korn jedoch in diesen Versuchen ma-

ximal (∆𝐷 =  149,8 µ𝑚) ist. Die Härte des resultierenden Materials steigt mit zunehmender Größe der 

Partikel bzw. kleineren Körnern, die sich im Gefüge ausprägen. Gleichgesetzt werden kann dieses Er-

gebnis mit einer Versprödung des Materials, wobei eine Reduzierung der Bruchdehnung, aber eine Er-

höhung der maximalen Zugfestigkeit hervorgeht. Die Partikelgrößenverteilung, welche sich durch 

Mehrfachnutzungen des Materials ändern kann, kann somit auch einen Einfluss auf die Eigenschaften 

der gefertigten Proben aus GP1 besitzen. Den Einfluss von Mehrfachnutzungen des Grundmaterials un-

tersuchten Song et al. [170] am Material Tantal. Dabei wurde der Einfluss auf den Sauerstoffgehalt, die 

𝐷90-Partikelgröße, Bruchdehnung und maximale Zugfestigkeit von Probekörpern ausgewertet. Deut-

lich wird, dass nach Mehrfachnutzung (bis zu 16 Prozesse) eine Zunahme des Sauerstoffgehaltes (von 

310 ppm zu 450 ppm) bei gleichzeitiger Zunahme der Partikeldurchmesser von 𝐷90 =  30,1 µ𝑚 auf 

𝐷90 =  33,8 µ𝑚 detektiert werden konnte. Dabei wurde eine Zunahme der maximalen Zugfestigkeit 

(von 𝑅 =  504 𝑀𝑃𝑎 auf 𝑅 =  614 𝑀𝑃𝑎) beobachtet, wobei die Bruchdehnung deutlich sank (von 

𝐴 =  37,9 % zu 𝐴 =  11,6 %). Auch wenn in dieser Arbeit ein variiertes Material untersucht wurde, 

so können die Veränderung der Partikelgrößenverteilung und der Anstieg des Sauerstoffgehaltes auf die 

eigene Versuchsreihe übertragen werden. Auch eine veränderte Ausprägung der Korngrößen und der 

Austenit- und Martensitanteile ist aufgrund variierter Prozessbedingungen wie der Sauerstoffkonzent-

ration nicht auszuschließen.  

Shaffer et al. [171] untersuchten mechanische Eigenschaften von Proben aus dem Material 17-4PH bzw. 

GP1, dem in diesen vorliegenden Versuchen verwendeten Material, vgl. Tabelle 4-1. Zugproben wurden 

aus zwei Materialchargen gefertigt. Die erste wurde durch Zerstäubung mit Argon, die zweite durch 

Zerstäubung mit Stickstoff hergestellt. Die Analyse der Chargen zeigt, dass der Anteil von Austenit im 

mit Argon zerstäubten Material signifikant geringer ist (3 %) als im Material, welches mit Stickstoff 

zerstäubt wurde (97 %). In gefertigten Proben aus stickstoffatomisiertem Pulver kann noch bis zu 81 % 

Austenitgehalt gemessen werden, bei Material zerstäubt mit Argon prägt sich hingegen kaum Austenit 

aus (< 1 %). Bei Zugproben mit einem hohem Austenitgehalt ähnelt der Verlauf der Spannung über der 

Dehnung dem der in dieser Arbeit zuerst vorgestellten Versuchsreihe (Abbildung 5-8, rote Kurve). Da-

bei ist der Bereich der Lüdersdehnung deutlich ausgeprägt. Dies ist laut den Autoren auf die zusätzliche 

Härtung durch die Umwandlung von verbleibendem Austenit zu Martensit unter Belastung zurückzu-

führen. Proben mit hohem Martensitanteil ähneln den Ergebnissen der zuletzt beschriebenen Versuche, 
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vgl. Abbildung 5-8. Der Bereich der Lüdersdehnung entfällt. Obwohl die Verdüsung nicht in direktem 

Zusammenhang mit den durchgeführten Versuchen steht, kann eine Anpassung der Methodik während 

dieses Prozesses beim Materialhersteller nicht ausgeschlossen werden. Mahmoudi et al. [105] unter-

suchten weiterführend den Einfluss der Zeit zwischen Schichten nach Yadollahi et al. [172] am Material 

GP1 auf einem ProX 100 SLM System der Firma 3D Systems. Die Zeit zwischen Schichten ist diejenige, 

die zwischen dem jeweiligen Beginn der Belichtung zweier aufeinander folgender Schichten verstreicht. 

Bei einer Verringerung von 50 s (Standardwert) auf 10 s, durch eine Reduktion der gefertigten Probe-

körper, konnte eine Steigerung des Anteils des Austenits von 13,0 % auf 26,3 % festgestellt werden, 

was einer Erhöhung um 102,3 % entspricht. Ebenso konnten Veränderungen der mechanischen Eigen-

schaften konstatiert werden. Zurückgeführt werden kann dies auf die veränderte Temperaturhistorie in-

nerhalb der Bauteile. Abgeleitet werden kann davon, dass erhöhte Zeitdifferenzen eventuell zu einer 

erhöhten Ausprägung des Martensitanteils führen. Änderungen dieser Zeiten können durch Variationen 

der Probenanzahl oder -größe, der Beschichtungsgeschwindigkeit oder durch variierte Scangeschwin-

digkeiten hervorgerufen werden.  

Festgehalten werden kann, dass eine große Anzahl an Faktoren einen Einfluss auf die Ausprägung des 

Gefüges besitzt, welches wiederum die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. Besonders für die An-

wendung von Proben aus 17-4PH oder 1.4542 bzw. GP1, dessen mechanische Eigenschaften deutlich 

von der Ausprägung der Gefüge abhängig sind, zeigt sich deutlich der Bedarf an Methoden zur Quali-

tätssicherung, auch im Pre-Prozess, um die Sicherheit von Bauteilen im Einsatz garantieren zu können.  

Eine konkrete Rückführung der Veränderung der mechanischen Eigenschaften ist im Nachhinein nicht 

mehr möglich. Wie bereits beschrieben können die mechanischen Eigenschaften innerhalb der Ver-

suchsreihe bewertet werden, da alle Probekörper aus demselben Fertigungsprozess stammen und somit 

unter gleichen Randbedingungen gefertigt wurden.  

Auch in dieser Versuchsreihe werden die Kennwerte maximale Zugfestigkeit 𝑅 sowie Bruchdehnung 

𝐴 ausgewertet und verglichen. Aufgetragen werden diese Werte in den folgenden Diagrammen über der 

theoretischen relativen Dichte des Querschnittes 𝜌௧. Die theoretische relative Dichte wird dafür mit 

folgender Formel bestimmt:  

𝜌௧ =
∗ఘାೝ∗ఘೝ

ାೝ
∗ 100 %, (5-2) 

wobei 𝐴ௗ in 𝑚𝑚² der Fläche des defektbehafteten Bereiches, 𝐴 in 𝑚𝑚² dem Referenzmaterial im 

Querschnitt entspricht. Die Parameter 𝜌ௗ und 𝜌 entsprechen den relativen Dichten, die in Unterab-

schnitt 5.1.1 für die jeweiligen Parametersätze ermittelt wurden. Die ermittelte theoretische relative 

Dichte gilt dabei lediglich für den Bereich des Zugstabes, in dem das defektbehaftete Volumen einge-

bracht ist.  

In Abbildung 5-9 a) und b) sind die Ergebnisse der maximalen Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung 

für vertikal aufgebaute Probekörper mit variierenden Anteilen (1/6 bis 5/6) des defektbehafteten Berei-

ches sowie von Referenzproben ‚Ref‘ dargestellt. Farbige Kreise innerhalb der Abbildung stellen 
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schematisch die Querschnitte in der Mitte der jeweiligen Zugproben dar und verdeutlichen die Position 

sowie Größe der defektbehafteten Bereiche.  

In Abbildung 5-9 a) wird ersichtlich, dass die maximale Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der theore-

tischen relativen Dichte sinkt. An Referenzproben werden maximale Zugfestigkeiten von 

1 133,1 MPa ± 9,4 MPa ermittelt. Mit steigendem Anteil der defektbehafteten Fläche sinkt die maxi-

male Zugfestigkeit auf bis zu 114,9 MPa ± 9 MPa – 𝐴ௗ =  5/6, 𝜌௧ =  92,26 %. Anders als in den 

vorangegangenen Versuchen wird deutlich, dass die Abnahme der maximalen Zugfestigkeiten nahezu 

linear stattfindet, anstelle des bisher beobachteten exponentiellen Verlaufes, vgl. Abbildung 5-5 bzw. 

Formel 5-1. Durch den linearen Fit (rote Linie) der 𝑅(𝜌௧)-Werte wird ein Bestimmtheitsmaß von 

𝑅ଶ =  0,998 erreicht.  

Abbildung 5-9: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgeführt an vertikal aufgebauten Zugstäben mit defektbe-
hafteten Volumina, die in Größe und Position variiert wurden. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen über der 
theoretischen Dichte im Querschnitt; b) Bruchdehnung aufgetragen über der theoretischen Dichte im Quer-
schnitt.  

Die Steigung der linearen Funktion beträgt 𝑠ோ
 =  135,2 𝑀𝑃𝑎/% und besagt, dass die Zugfestigkeit 

um diesen Wert abnimmt, sobald die theoretische relative Dichte um ein Prozent sinkt. Zusätzlich zur 

Fit-Funktion ist eine weitere lineare Funktion in Dunkelgrau dargestellt. Diese wurde auf Basis der For-

mel zur Berechnung der Zugfestigkeit von Rohren hergeleitet, welche in (5-5) dargestellt ist. Bei der 

Berechnung der maximalen Zugfestigkeit wird dabei angenommen, dass das defektbehaftete Material 

keinen Einfluss auf diese besitzt.  

𝑅ିோ(𝐴) = 𝑅ି ∗
𝐴

𝐴௦
 (5-3) 

Das Bestimmtheitsmaß der linearen Funktion beträgt dabei 𝑅ଶ =  0,995. Gezeigt werden kann damit, 

dass die maximalen Zugfestigkeiten der gesamten Zugprobe lediglich von dem verbleibenden Quer-

schnitt bzw. der Belastbarkeit des Referenzmaterials bestimmt wird. Zu beachten ist jedoch, dass im 

Bereich kleiner Dichten die Abweichung der prognostizierten von den realen Kennwerten steigt. So liegt 
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die reale Zugfestigkeit bei einem Defektanteil von 5/6 bei 𝑅 =  112 𝑀𝑃𝑎, wobei durch die Formel ein 

Wert von 𝑅 =  188 𝑀𝑃𝑎 bestimmt wurde. Diese Abweichung kann auf die geringe verbleibende 

Wandstärke des tragenden Querschnittes zurückzuführen sein, in Kombination mit einer hohen Anzahl 

von LoF-Defekten am Übergang zwischen dem Referenzmaterial und dem defektbehafteten Volumen. 

Das Volumen-zu-Oberflächen-Verhältnis wird somit geringer und der Einfluss von Kerben (randnahe 

Defekte) steigt, an denen sich unter Belastung Spannungsspitzen bilden, die das homogene Spannungs-

feld stören. Weiterhin kann mit diesem Ergebnis die Vermutung bestätigt werden, dass die Position der 

Defekte in Relation zur Oberfläche relevant für die resultierenden maximalen Zugfestigkeiten ist.  

Die Bruchdehnung 𝐴 für vertikal gefertigte Proben wird ebenfalls über der theoretischen Dichte 𝜌௧ 

aufgetragen, dargestellt in Abbildung 5-9 b). Von einer Bruchdehnung von 18,09 % ± 1,42 %, die bei 

den Referenzproben ermittelt wurde, sinkt diese bis auf 0,47 % ± 0,049 % bei Probekörpern mit einem 

Anteil der defektbehafteten Bereiche von 5/6 und beträgt somit lediglich 2,6 % vom Ausgangswert. 

Ersichtlich wird weiterhin, dass die Bruchdehnung bereits bei kleinen Anteilen der defektbehafteten 

Bereiche deutlich reduziert wird und somit sensitiver auf Defekte ist als die maximale Zugfestigkeit. 

Bei einem Anteil von 1/6 sinkt die Bruchdehnung bereits um ∆𝐴௩ =  10,05 % (relativ um 55,6 %) auf 

𝐴ଵ/_௩  =  8,04 % ±  1,1 %. Angenähert werden kann der Verlauf der Bruchdehnung wie in der voran-

gegangenen Versuchsreihe durch eine exponentielle Funktion, vgl. Formel (5-1). Das Bestimmtheits-

maß der Fit-Funktion ergibt sich zu 𝑅ଶ =  0,997.  

Horizontal gefertigte Probekörper 

Ähnlich wie beim Einfluss der Defekte auf vertikal gefertigte Probekörper lässt sich der Einfluss der 

Defekte auf die mechanischen Eigenschaften der horizontal gefertigten Komponenten bewerten. Wie in 

Abbildung 5-10 a) ersichtlich, nimmt die Zugfestigkeit, aufgetragen über der theoretischen Dichte, be-

rechnet nach Formel (5-2), mit steigendem Anteil des defektbehafteten Querschnittes ab. Die höchste 

maximale Zugfestigkeit (𝑅ିோ  =  1 091,7 𝑀𝑃𝑎 ) kann bei Proben ohne gezielt eingebrachten De-

fekt, bezeichnet mit ‚Ref‘, mit höchster Dichte von 𝜌௧ =  99,98 %, ermittelt werden. Bei dem größ-

ten Anteil der defektbehafteten Fläche (𝐴ௗ = 5/6) im Querschnitt beträgt die maximale Zugfestigkeit 

lediglich 𝑅ିହ/ି =  337,2 𝑀𝑃𝑎 und liegt somit bei 30,88 % der Belastbarkeit der Referenzprobe. 

Der Verlauf der Zugfestigkeit kann auch hier mit einer linearen Funktion (rote Linie) dargestellt werden, 

die Steigung beträgt 𝑠ோ
 =  102 𝑀𝑃𝑎/%. Das Bestimmtheitsmaß der Funktion beträgt 𝑅ଶ =  0,992. 

Ebenso wie für vertikal aufgebaute Proben wird die theoretische Belastbarkeit der Proben in Anlehnung 

an die Berechnung für Rohre nach Formel (5-3) bestimmt. Dargestellt sind die berechneten maximalen 

Zugfestigkeiten in der Abbildung als graue Linie. Ersichtlich wird, dass die Abweichung zwischen den 

realen Zugfestigkeitskennwerten und den berechneten deutlich höher ausfällt als bei vertikalen Proben. 

Die realen 𝑅 liegen deutlich oberhalb der berechneten, wobei die Differenz mit sinkender Dichte sogar 

steigt. So ergibt sich für einen Anteil von 5/6 eine Abweichung von ∆𝑅 =  155,27 𝑀𝑃𝑎 oder 53,9 %.  
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Die Ergebnisse der Zugversuche von horizontal gefertigten Zugproben für die Bruchdehnung 𝐴 in Ab-

hängigkeit von 𝜌௧ sind in Abbildung 5-10 aufgetragen. Auch für diese Daten wurde nach Formel 

(5-1) eine Fit-Funktion hergeleitet, deren Bestimmtheitsmaß 𝑅ଶ =  0,999 beträgt. Die Bruchdehnung 

beträgt bei Proben ohne gezielt eingebrachte Defekte 23,07 % ± 1,44 %. Bei der Probe, die den größten 

Anteil des defektbehafteten Querschnittes von 5/6 aufweist, sinkt die Bruchdehnung relativ um 98,4 % 

auf einen Restwert von 0,37 % ± 0,12 %. Auch an diesen Ergebnissen wird deutlich, dass der Einfluss 

von Defekten auf die Bruchdehnung höher ist als auf die maximalen Zugfestigkeiten der Probekörper. 

Bereits bei dem kleinsten Anteil des defektbehafteten Bereiches von 1/6 ist die Bruchdehnung um 

49,72 % auf 𝐴ଵ/_ =  11,6 % ±  1,1 % reduziert.   

Abbildung 5-10: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgeführt an horizontal aufgebauten Zugstäben mit defekt-
behafteten Volumina, die in Größe und Position variiert wurden. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen über 
Anteil und Position der Volumina; b) Bruchdehnung aufgetragen über Anteil und Position der Volumina. 

 

Vergleich des Einflusses von Defekten auf horizontale und vertikale Proben 

Zum Vergleich des Einflusses der Defekte auf horizontale und vertikale Proben werden die Faktoren 

der Fit-Funktionen genutzt, die zum Beschreiben des Verlaufes der jeweiligen Kennwerte angewandt 

wurden. Für die maximalen Zugfestigkeiten wird die Steigung 𝑠ோ
 betrachtet, für die Bruchdehnung der 

Faktor 𝑎 aus Gleichung (5-1). Zur Herleitung der Fit-Funktionen nach Formel (5-1) wurden die Para-

meter 𝑏 und 𝑐 innerhalb der Versuchsreihe konstant gehalten.  

Tabelle 5-2: Auswahl an Faktoren, die für die mathematische Beschreibung der maximalen Zugfestigkeit 
und Bruchdehnung genutzt wurden. 

 Steigung 𝒔𝑹𝒎
 

in 𝑴𝑷𝒂/% 

𝒔𝑹𝒎

𝑹𝒎
∗ 𝟏𝟎𝟎  

in % 

Faktor 𝒂 
Formel (5-1) 

∆𝑨 in % 𝒂/∆𝑨 

Vertikal  135,2 12,3 5,92 𝑥10ିଵ଼ 17,62 3,35 𝑥10ିଵଽ 

Horizontal 102 8,8  5,99 𝑥10ିଵ଼ 22,7 2,63 𝑥10ିଵଽ 
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Gegenübergestellt sind die Werte in Tabelle 5-2. Ein Vergleich der Steigungen 𝑠ோ
 für die vertikal so-

wie horizontal gefertigten Probekörper zeigt deutlich, dass die Belastbarkeit von Proben in Aufbaurich-

tung 𝑠ோି௩  =  135,2 𝑀𝑃𝑎/%  deutlich stärker von Defekten beeinflusst wird als quer dazu 

𝑠ோି =  101 𝑀𝑃𝑎/%.  

Auch wenn die Steigungen in Relation zu den maximalen Zugfestigkeiten 𝑅 der Referenzproben ge-

setzt werden, zeigt die prozentuale Steigung deutlich, dass Defekte einen stärkeren Einfluss auf die Be-

lastbarkeit in vertikaler Richtung (12,3 %) besitzen als in horizontaler (8,8 %). Eine Ursache für den 

variierenden Einfluss in Abhängigkeit von der Belastungsrichtung kann der Rissfortschritt während der 

Beanspruchung der Proben sein. In Abbildung 5-11 sind Schmelzbadgrenzen und Belastungen in a) 

Aufbaurichtung sowie b) orthogonal zu dieser sowie Kornausrichtungen in c) skizziert.  

Die schwarzen Bereiche stellen schematisch Defekte der Klasse LoF dar, welche in den durchgeführten 

Versuchen hervorgerufen wurden. Die Ausprägung dieser Defekte findet häufig zwischen zwei neben-

einander liegenden Scanvektoren statt, da ein unvollständiges Aufschmelzen des Pulvermaterials er-

folgt, sodass keine Überlappung der Schmelzbäder stattfindet. Bei einem Rissfortschritt entlang der 

Schmelzbadgrenzen, wie in a) dargestellt, kann eine Vereinigung der Defekte stattfinden, wodurch das 

Versagen begünstigt wird. In b) ist eine um 90° gedrehte Belastung dargestellt, hierbei ist eine Ausprä-

gung der Risse entlang der Schmelzbadgrenzen eher eingeschränkt möglich. Dieses Phänomen konnten 

auch Aripin et al. [173] am Material 17-4PH (GP 1) oder Ronneberg et al. [174] am Material 316L 

nachweisen. Ableiten lässt sich von den Schmelzbadausrichtungen ebenfalls die Ausprägung der Mik-

rostruktur, die Ausprägung der Körner ist in Abbildung 5-11 c) exemplarisch dargestellt. Ersichtlich 

wird die bevorzugte Ausrichtung der Körner in z-Richtung. Ein Rissfortschritt quer zur Aufbaurichtung 

(x- bzw. y-Richtung) erfordert deutlich mehr Spannung als parallel dazu.  

Zur Bestimmung des Einflusses auf die Bruchdehnung wird der Faktor 𝑎 aus Formel (5-1) genutzt, der 

die Streckung bzw. Stauchung der Funktion beeinflusst, und durch die Differenz zwischen maximaler 

 

Abbildung 5-11: Schematische Darstellung eines Materialbereiches in Zugproben mit den resultierenden 
Schmelzbadgrenzen. In a) wird das Material parallel zur Aufbaurichtung belastet, in b) orthogonal zur Aufbau-
richtung; ein möglicher Rissfortschritt, skizziert als rote Linie, an den Schmelzbadgrenzen variiert, in Anleh-
nung an [173]. c) Orientierung der Körner im Gefüge. 
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(Referenz) und minimaler Bruchdehnung (Defektanteil 5/6) ∆𝐴 innerhalb der Versuchsreihen geteilt. 

Hiermit kann sichergestellt werden, dass die Gesamtänderung der Bruchdehnung mit in die Bewertung 

einfließt. Dabei ist auch für die Bruchdehnung ersichtlich, dass Defekte einen größeren Einfluss auf die 

vertikal gefertigten Proben (3,35𝑥10ିଵଽ) besitzen als auf horizontal (2,64𝑥10ିଵଽ) gefertigte.  

Festgehalten werden kann, dass die Auswirkung von Defekten auf die maximale Zugfestigkeit geringer 

ist als auf die Bruchdehnung. Ebenso wirken sich Defekte deutlich negativer auf die Belastbarkeit von 

Proben in vertikaler Richtung aus als in horizontaler Richtung. In den folgenden Untersuchungen wird 

weiterführend der Einfluss der Position von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften untersucht.  

Untersuchung des Einflusses von Positionen auf mechanische Eigenschaften 

In Abbildung 5-12 sind die Ergebnisse von Zugversuchen dargestellt, welche an vertikal sowie horizon-

tal gefertigten Probekörpern mit einem Anteil der defektbehafteten Fläche von 1/6 ermittelt wurden. Für 

die Versuche wurde die Position der defektbehafteten Bereiche in Relation zur Mittelachse des Zugsta-

bes in drei Stufen variiert, vgl. Abbildung 5-7. Die Abszissenachse gibt die Verschiebung der Defekte 

von der Mittelachse der Zugproben in Millimetern an, während auf der Ordinatenachse die jeweiligen 

mechanischen Kennwerte dargestellt sind. 

In a) ist die maximale Zugfestigkeit aufgetragen. Die Ergebnisse sind in vertikal und horizontal gefer-

tigte Proben unterteilt. Vertikal gefertigte Proben mit einem Defektanteil von 1/6 zeigen eine maximale 

Zugfestigkeit von 945,69 MPa ± 68,2 MPa, während Proben mit der maximalen Defektverschiebung 

von 1,2 mm eine reduzierte maximale Zugfestigkeit von etwa 785,2 MPa ± 43,62 MPa aufweisen. In 

Abhängigkeit von der Position sinkt die maximale Zugfestigkeit somit um bis zu 16,97 %. Der Verlauf 

der maximalen Zugfestigkeit kann für vertikal gefertigte Proben mit einer linearen Funktion mit einer 

Steigung von 𝑠 =  − 79,5 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚 angenähert werden. Zusätzlich kann beobachtet werden, dass die 

Prüfkörper, bei denen der defektbehaftete Bereich um 1,2 mm von der Mittelachse verschoben ist 

(𝑅ିଵ/ି௩  =  785,2 𝑀𝑃𝑎), im Vergleich zu Probekörpern mit einem defektbehafteten Anteil von 2/6 

(𝑅ିଶ/ି௩ =  811,2 𝑀𝑃𝑎) deutlich geringere maximale Zugfestigkeiten (3,21 %) aufweisen. Beide 

Beobachtungen zeigen auf, dass die Positionen von Defekten bei vertikal gefertigten Probekörpern einen 

höheren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als der Anteil der defektbehafteten Flä-

che. Zurückzuführen ist dies auf unsymmetrische Ausprägungen der Spannungsverläufe innerhalb der 

Zugstäbe. 

Ebenso kann von den Ergebnissen der horizontal gefertigten Probekörper hergeleitet werden, dass die 

Position der Defekte auch einen deutlichen Einfluss auf die maximale Zugfestigkeit besitzt, die bei ei-

nem Anteil von 1/6 𝑅ିଵ/ି =  969,2 𝑀𝑃𝑎 beträgt. Je weiter der Bereich mit Defekten von der Mit-

telachse verschoben wird, desto geringer ist die maximale Zugfestigkeit (𝑅ିଵ/ି =  884,3 𝑀𝑃𝑎), 

was einer Reduktion um 8,76 % entspricht. Die Steigung der linearen Funktion beträgt 

𝑠 =  −  42,42 𝑀𝑃𝑎/𝑚𝑚.  
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In Abbildung 5-12 b) sind die Bruchdehnungen in Abhängigkeit von der Position der defektbehafteten 

Fläche dargestellt. Auch hier sind die Ergebnisse für Probekörper unterteilt, welche vertikal bzw. hori-

zontal ausgerichtet gefertigt wurden. Vertikal gefertigte Proben mit einem Defektanteil von 1/6 ohne 

Defektverschiebung weisen eine Bruchdehnung von 𝐴ଵ/_௩ =  8,01 % ±  1,1 % , horizontal gefertigte 

Proben eine von 𝐴ଵ/_ =  11,6 % ±  1,1 %  auf, diese Werte gelten für die Bewertung der Verschie-

bung als Referenz. An den Ergebnissen von Probekörpern beider Ausrichtungen kann bei der ersten 

Stufe der Verschiebung um 0,6 mm nur eine geringe absolute Veränderung der Bruchdehnung betrachtet 

werden.  

Abbildung 5-12: Kennwerte der maximalen Zugfestigkeit in a) und der Bruchdehnung in b) für Probekörper 
gefertigt in vertikaler sowie horizontaler Ausrichtung in Abhängigkeit von der Position des defektbehafteten 
Bereiches mit einem Anteil an der Querschnittsfläche von 1/6. 

Diese beträgt für vertikal gefertigte Proben ∆𝐴௩  =  0,74 %  (relativ 9,19 %), für horizontale 

∆𝐴  =  0,24 % (relativ 2,14 %). Deutlicher wird der Einfluss bei einer erneuten Verschiebung des de-

fektbehafteten Bereiches um 1,2 mm. Hier wird eine Reduktion der Bruchdehnung bei vertikalen Proben 

um ∆𝐴௩  =  2,56 % (relativ 31,8 %) und für horizontal gefertigte Proben um ∆𝐴 =  2,1 % (relativ 

18,1 %) beobachtet. Auch für die Verschiebung der Defekte ergibt sich eine exponentielle Abhängigkeit 

der Bruchdehnung. 

Zusammenfassend verdeutlichen die vorgestellten Ergebnisse, dass die Anzahl und Position von Defek-

ten die mechanischen Eigenschaften der Probekörper erheblich beeinflussen. Mechanische Eigenschaf-

ten werden in vertikaler Belastungsrichtung deutlicher beeinflusst als in horizontaler Richtung, abzulei-

ten ist dies von den Steigungen der linearen sowie exponentiellen Fit-Funktionen. Horizontal gefertigte 

Proben zeigen hingegen eine relativ konstante maximale Zugfestigkeit und Bruchdehnung, was auf eine 

geringere Sensitivität gegenüber den Defekten hindeutet. Diese Ergebnisse sind entscheidend für die 

Optimierung der Materialverarbeitung und die Vorhersage der mechanischen Leistungsfähigkeit von 

Komponenten mit unterschiedlichen Fertigungsorientierungen und Defektanteilen. 
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5.1.3 Zwischenfazit: Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften des Materials 1.4542 

Bislang wurde der Einfluss stochastisch verteilter Defekte in Zugproben untersucht, wobei unterschie-

den wurde, ob diese im gesamten Volumen der Zugstäbe auftraten oder ob das Volumen, in denen sie 

provoziert wurden, in Größe und Position definiert wurde. Anhand der Versuche können folgende 

Schlussfolgerungen gezogen werden: 

Stochastisch verteilte Defekte im gesamten Vo-

lumen der Zugstäbe 

1.: Die maximale Zugfestigkeit 𝑅  und die 

Bruchdehnung 𝐴 vertikal gefertigter Zugproben 

werden durch stochastisch verteilte Defekte be-

einflusst. Der mathematische Zusammenhang 

zwischen der Dichte und mechanischen Eigen-

schaften kann, ebenso wie die Anzahl und Größe 

von Defekten, die im Material ausgeprägt sind, 

mittels exponentieller Funktion beschrieben wer-

den, siehe Abbildung 5-5. Bereits bei einer Ver-

ringerung der relativen Dichte von 99,98 % auf 99,82 % geht eine Reduzierung der maximalen Zugfes-

tigkeit um 132,8 𝑀𝑃𝑎 (relativ: -14,5 %) und der Bruchdehnung um 13,1 % (relativ: -39,1 %) hervor, 

siehe Tabelle 5-3. Dabei treten durchschnittlich 26 Defekte je mm² mit einer Fläche von 

67 µ𝑚² ±  101 µ𝑚² auf, wobei der größte Defekt mit 790 µm² bestimmt wurde, vgl. Tabelle T 3 im 

Anhang. Bei einer relativen Dichte von 90,74 % wird eine verbleibende maximale Zugfestigkeit von 

325,0 𝑀𝑃𝑎 (relativ: -64,2 %) und Bruchdehnung von 2,8 % (relativ: -91,6 %) ermittelt. Die Anzahl der 

Defekte je mm² steigt auf 286 mit einer durchschnittlichen Fläche von 320 µ𝑚² ±  1 093 µ𝑚², der 

größte Defekt hat eine Fläche von 27 260 µm². Anhand der relativen Abweichungen wird deutlich, dass 

der Einfluss der Defekte auf die maximale Zugfestigkeit geringer ist als auf die Bruchdehnung.  

2.: Hohe Standardabweichungen der 𝑅  und 𝐴  bei relativen Dichten zwischen 𝜌  =  99,82 %  und 

𝜌  =  97,55 % deuten darauf hin, dass neben der Dichte auch die Position oder Größe der Defekte einen 

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzt. Bei geringen relativen Dichten sinkt die Stan-

dardabweichung. Zurückzuführen ist dies auf die steigende Anzahl von Defekten, die Wahrscheinlich-

keit, dass Defekte nahe der Probenoberfläche auftreten, nimmt zu. Diese Defekte werden aufgrund von 

Kerbwirkungen als kritisch bewertet. Zusätzlich können unzureichende Verschmelzungen im gesamten 

Zugstab zu unsymmetrischen Spannungsverteilungen führen, die in verfrühtem Versagen resultieren.  

Stochastisch verteilte Defekte in definierten Volumen der Zugstäbe 

Gefertigt wurden Zugstäbe mit definiert defektbehafteten zylinderförmigen Volumina variierender Grö-

ßen und Positionen, welche eine relative Dichte von 90,74 % aufweisen. Die Volumina sind koaxial zur 

Achse des Rohlings ausgerichtet, siehe Abbildung 5-7. Es ergeben sich folgende Erkenntnisse:  

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse aus 
den Zugversuchen von Probekörpern mit stochastisch 
verteilter LoF-Porosität. 

𝝆𝒓𝒆𝒍 in % 𝑹𝒎 in 𝑴𝑷𝒂 𝑨 in % 

99,98 ± 0,04 906,0 ± 3,7 33,5 ± 0,76 

99,89 ± 0,07 901,8 ± 7,3 33,1 ± 0,56 

99,82 ± 0,19 774,8 ± 55,9 20,4 ± 3,66 

98,80 ± 0,38 665,0 ± 66 17,4 ± 3,65 

97,55 ± 1,09 575,8 ± 56 14,9 ± 0,65 

94,60 ± 1,32 439,5 ± 6,5 6,4 ± 1,1 

90,74 ± 1,74 325,0 ± 1 2,8 ± 0,55 
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1. Werden Defekte in lokal definierte Volumina eingebracht, die nicht an der Oberfläche der Zugstäbe 

liegen, ändert sich der mathematische Zusammenhang der maximalen Zugfestigkeit zur relativen 

Dichte. Anstelle des zunächst ermittelten exponentiellen wird ein linearer Zusammenhang ersichtlich, 

beobachtbar in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10. Die Abhängigkeit der maximalen Zugfestigkeit von 

der Position der Defekte kann damit nachgewiesen werden.  

2. Das Volumen, welches mit variierten Prozessparametern gefertigt wird, hat keinen Einfluss auf die 

Festigkeit des Materials. Der verbleibende Querschnitt, gefertigt mit dem Referenzparametersatz, defi-

niert die mechanischen Eigenschaften. Abzuleiten ist dies von Berechnungen der resultierenden maxi-

malen Zugfestigkeit basierend auf der Formel zur Auslegung von Rohren, welche mit einem Be-

stimmtheitsmaß von 𝑅ଶ =  0,995 für die Vorhersage der maximalen Zugfestigkeit genutzt werden 

kann.  

3. Die Bruchdehnung ist weiterhin exponentiell abhängig von der Größe des defektbehafteten Volu-

mens. Erneut zeigt sich, dass eine starke Beeinflussung (von 𝐴 =  33,5 % zu 𝐴 =  20,4 %) bereits 

durch – in Relation – geringe Fehlerausprägungen (𝜌  =  99,82 %) hervorgeht. Die Bruchdehnung 

wird stärker durch Defekte beeinflusst als die maximale Zugfestigkeit. Bezüglich der Dauerfestigkeit 

kann eine ebenfalls starke Beeinflussung prognostiziert werden.  

4. Die Auswirkung von Defekten ist in vertikaler Belastungsrichtung gravierender als in horizontaler 

Ausrichtung. Abgeleitet wird dies von den Steigungen der genutzten linearen Funktionen zur Beschrei-

bung der maximalen Zugfestigkeit, wobei bei horizontalen Proben eine Steigung von 𝑠 =  102 𝑀𝑃𝑎/% 

(relativ zur maximalen Zugfestigkeit des Referenzmaterials um -8,8 %/%), bei vertikalen Belastungen 

um 𝑠 =  135,2 𝑀𝑃𝑎/% (relativ -12,3 %/%) ermittelt werden kann, siehe Tabelle 5-2. Gleiches kann 

anhand der Faktoren der exponentiellen Funktion für die Bruchdehnung berechnet werden. 

5. Verschiebungen der defektbehafteten Volumina von der Mittelachse der Zugstäbe zeigen, dass die 

Position der Defekte einen linearen Einfluss auf die maximale Zugfestigkeit besitzt, die Bruchdehnung 

wird erneut exponentiell beeinflusst. Zurückgeführt wird dies auf unsymmetrische Spannungsverteilun-

gen in den Zugstäben, die zu einem verfrühten Versagen führen.  

5.2 ENTSTEHUNG UND AUSPRÄGUNG PROZESSTYPISCHER DEFEKTE AM MATE-

RIAL 1.4404 

Das Kamerasystem, welches für die Entwicklung des lokal und zeitlich hochauflösenden High-Speed-

Kamera (HSK)-Monitoringsystems genutzt wurde, wurde im Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens 

„Untersuchung der Laser-Material-Wechselwirkung von funktionalisierten diamantimprägnierten Me-

tallmatrix-Verbunden im Laser-Strahlschmelzen“ – WI 2118/17-1 beschafft. In diesem wurde die Ver-

arbeitung von Metall-Matrix-Verbunden, basierend auf dem Material 1.4404 bzw. DEW Printdur 4404 

oder 316L der Firma Deutsche Edelstahlwerke Specialty Steel GmbH & Co. KG (DEW) auf einer SLM 

280HL der Firma Nikon SLM Solutions AG untersucht. Dieses zeichnet sich durch eine hohe Wider-

standsfähigkeit gegen Oxidation bei hohen Temperaturen unter Beibehaltung eines niedrigen 
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Wärmeausdehnungskoeffizienten, einer hohen Kriechfestigkeit, Ermüdungsfestigkeit und Hitzebestän-

digkeit aus [175–177]. 

Erkenntnisse über das Aufschmelzverhalten und die Verteilung von Diamanten in den Bauteilen, die in 

diesem DFG-Forschungsvorhaben durch die Nutzung des HSK-Systems erlangt wurden, wurden mit 

Schnell et al. [178] veröffentlicht.  

Während der Entwicklung des HSK-Systems wurden ebenso Untersuchungen des Einflusses von De-

fekten auf die mechanischen Eigenschaften durchgeführt wie für das LSP-System. Dabei soll eine ver-

tiefte Betrachtung des Einflusses von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften erfolgen, die Er-

gebnisse aus Abschnitt 5.1 bilden unter anderem die Grundlage. Ein direkter Vergleich der Ergebnisse, 

die an den beiden Materialsystemen erlangt wurden, ist nicht möglich, da EOS GP1 mit größtem Anteil 

martensitisch, DEW 4404 hingegen austenitisch erstarrt [146].  

Neben der Darstellung des Einflusses von Defekten auf die maximalen Zugfestigkeiten und Bruchdeh-

nungen wird in diesem Unterabschnitt auch der Einfluss von Defektpositionen auf die Dauerfestigkeiten 

von Prüfkörpern untersucht.  

5.2.1 Relative Dichte über EV 

Auch für das Material Printdur 4404 von DEW wurde untersucht, wie sich gezielte Variationen der 

Prozessparameter auf die Ausprägung von Defekten auswirken. Im Rahmen der Versuche wurden die 

Scangeschwindigkeit sowie Laserleistung manipuliert, um gezielt Defekte der Klassen Gasporen und 

LoF hervorzurufen. Ermittelt wurde die relative Dichte in Abhängigkeit von der Volumenenergiedichte, 

ebenso wie die Anzahl und Größe der Defekte, die sich im Material ausprägten. Da die Ergebnisse na-

hezu äquivalent zu denen sind, die in Unterabschnitt 5.1.1 beschrieben wurden, wird auf diese nicht 

weiter vertieft eingegangen. Im Anhang sind in Abbildung A 4 die Ergebnisse zu den relativen Dichten, 

in Abbildung A 5 und Tabelle T 6 die Defektanzahl und -größe dargestellt. Diese Ergebnisse können 

mit Schmelzbadbreiten von Einzelspuren korreliert werden, sodass mit dem HSK-System eine Bewer-

tung entstehender Defekte ermöglicht ist.  

5.2.2 Auswirkungen von Defekten auf statische mechanische Eigenschaften  

Anders als in den Versuchen zur Bestimmung des Einflusses von Defekten auf die mechanischen Ei-

genschaften von EOS GP1 werden für das Material DEW Printdur 4404 Defekte in das Material mittels 

Boole’scher Operationen eingebracht. Damit soll die lokale Entstehung von Defekten abgebildet wer-

den. Abgeleitet wurden die eingebrachten Größen der Defekte aus Untersuchungen am Material EOS 

GP1, die zusammen mit Kleszczynski veröffentlicht wurden [87]. In den Versuchen wurden gezielt De-

fekte in der Mitte der Zugstäbe durch Boole’sche Operationen hervorgerufen. Die Kantenlängen der 

Grundfläche der genutzten Quader lagen zwischen 𝑎 =  0,025 𝑚𝑚 und 𝑎 =  1,5 𝑚𝑚. Trotz der Ein-

bringung von Defekten lagen die Kennwerte der maximalen Zugfestigkeiten im vom Materialhersteller 

angegebenen Wertebereich von 𝑅 =  930 ±  50 𝑀𝑃𝑎. Durch die Einbringung von Defekten konnte 

teilweise sogar eine Steigerung der maximalen Zugfestigkeiten beobachtet werden. In diesen Versuchen 
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wird das Volumen für die Boole’schen Operationen mit einer Kantenlänge von 𝑎 =  0,75 𝑚𝑚 und ei-

ner Höhe von ℎ =  0,3 𝑚𝑚 definiert. Skizziert sind die Größe, Ausrichtung und Position in Abbildung 

5-13. Bei Proben mit der Beschriftung ‚Inn‘ liegt der Mittenpunkt des Defektes auf der Mittelachse des 

Zylinders. Für die Proben ‚Mit‘ (0,895 mm) und ‚Auß‘ (1,79 mm) wird der Defekt linear von der Mit-

telachse verschoben. Zwischen Defekt und Oberfläche der Zugstäbe verbleiben Wanddicken von 

0,18 mm (‚Auß‘) bzw. 1,07 mm (‚Mit‘). In Proben der Klasse ‚Ref‘ werden keine Fehlstellen provoziert. 

Jeweils vier Probeköper werden in vertikaler und horizontaler Ausrichtung für jede Probenart gefertigt, 

insgesamt werden somit 32 Proben in einem Bauprozess aufgebaut.  

Die Fläche, die durch die Einbringung der Boole’schen Operationen im Bauteil als Defekt im Quer-

schnitt eingenommen wird, wurde in Versuchsreihen ermittelt, die an dieser Stelle nicht vertieft be-

schrieben werden.  

 

Abbildung 5-13: Schematische Skizze der Querschnittsflächen unterschiedlicher Zugprobenvarianten, um 
Größe und Position des gebooleten Bereiches veranschaulichen zu können. 

Zur Bestimmung der Fläche wurden Probekörper aufgebaut und metallurgisch präpariert, um die De-

fekte anschließend durch Mikroskopie und das MATLAB-Tool vermessen zu können. Dabei konnten 

Ausprägungen der Defekte von 𝐴ௗି = 0,52 𝑚𝑚² (horizontal) bzw. 𝐴ௗି௩ = 0,53 𝑚𝑚² (vertikal) 

ermittelt werden. Die theoretische Dichte, die sich somit für die Probekörper ergibt, berechnet nach 

Formel (5-2) mit 𝜌ௗ =  0, beträgt 𝜌௧ି =  97,35 % bzw. 𝜌௧ି௩ =  97,30 %. Hierbei wird loses 

Pulver, das sich in den Defekten befinden kann, vernachlässigt, da es keinen direkten Einfluss auf die 

mechanischen Eigenschaften besitzt. 

In Abbildung 5-14 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme abgebildet, von denen die mechanischen 

Eigenschaften der Proben unter Zugbelastung in a) horizontaler und b) vertikaler Orientierung abgeleitet 

werden können. Als schwarze Linien sind die Referenzmessungen ‚Ref‘ aufgetragen, blaue Linien ste-

hen für den Defekttyp ‚Inn‘, rote für ‚Mit‘ und dunkelgraue Linien für ‚Auß‘. Die Referenzkurve dient 

als Benchmark für das ideale Materialverhalten ohne Defekte, Abweichungen davon zeigen den Einfluss 

der Defekte auf die Eigenschaften auf. Bei separater Betrachtung von Abbildung 5-14 a) und b) wird 

deutlich, dass die Kurven in den elastischen Bereichen nahezu identische Verläufe aufweisen. Erst im 

plastischen Bereich prägen sich deutliche Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in 
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Abhängigkeit von der Defektposition aus. Besonders stark scheint der Einfluss der Defektposition auf 

die Bruchdehnung zu sein, die maximalen Zugfestigkeiten hingegen werden weniger stark beeinflusst.  

 

Abbildung 5-14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Zugstäben, welche a) horizontal und b) vertikal wäh-
rend des PBF-LB/M-Prozesses gefertigt wurden. 

Die Kennwerte maximale Zugfestigkeit 𝑅 in 𝑀𝑃𝑎 sowie Bruchdehnung 𝐴 in % werden, äquivalent zu 

Abschnitt 5.1, ausgewertet. In Abbildung 5-15 a) sind die Bruchdehnungen für vertikal sowie horizontal 

gefertigte Probekörper dargestellt, getrennt durch eine vertikale gestrichelte rote Linie, in Abhängigkeit 

von der Defektposition. Die durchschnittliche Bruchdehnung bei Belastung in horizontaler Richtung 

von Referenzproben beträgt 36,27 % und liegt somit in dem vom Materialhersteller angegebenen Inter-

vall von 31 % ≤  𝐴 ≤  41 % [140]. Bei horizontal gefertigten Probekörpern sinkt die Bruchdehnung 

von maximal 36,27 % auf minimal 25,4 % (relativ um 32,73 %), wenn der Defekt auf die äußere Posi-

tion ‚Aus‘ verschoben wird. Deutlich wird zusätzlich, dass die Veränderung der Position des Defektes 

zwischen ‚Inn‘ (𝐴 =  29,32 %) und ‚Mit‘ (𝐴 =  29,24 %) nur einen geringen Einfluss auf die Bruch-

dehnung besitzt, die relativ 0,37 % beträgt. 

Die Bruchdehnung vertikal gefertigter Probekörper beträgt für die Referenzproben 83,89 %. Damit 

übersteigt diese den vom Materialhersteller angegebenen Wert von 𝐴 =  45 % um absolut 38,89 %. 

Eine mögliche Ursache für diese starke Abweichung wird im Zusammenhang mit der Analyse der 

Bruchflächen diskutiert. Bei vertikaler Belastung des Materials kann ein deutlicherer Einfluss der De-

fektpositionen auf die Bruchdehnung detektiert werden. Durch das Einbringen eines Defektes auf der 

Mittelachse sinkt die Bruchdehnung zunächst von 𝐴 =  83,89 % auf 𝐴 =  65,37 %, was einer Reduk-

tion um 22,07 % entspricht. Durch eine Verschiebung des Defektes um 0,895 mm verringert sich der 

Wert auf 𝐴 =  59,98 %, um weitere 8,25 %. Die Bruchdehnungen, die bislang vorgestellt wurden, lie-

gen allesamt über den Werten der Bruchdehnung horizontal gefertigter Probekörper. Bei einer Verschie-

bung des Defektes um 1,79 mm erfolgt eine signifikante Beeinflussung, wobei der Wert auf 

𝐴 =  24,43 % sinkt (relativ zum Referenzwert um -70,88 %). Somit versagen die Probekörper noch 

früher als alle Probekörper, die in horizontaler Richtung belastet werden.  
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Abbildung 5-15: Bruchdehnung und maximale Zugfestigkeit von Zugstäben mit variierten Positionen eines De-
fektes: Inn – Defekt auf der Mittelachse des Zylinders; Aus – Mittelpunkt des Defektes um 1,79 mm nach außen 
verschoben; Mit – Defektposition zwischen Inn und Aus; Ref – Zugstab ohne Defekt. 

In Abbildung 5-15 b) sind die maximalen Zugfestigkeiten in Abhängigkeit von der Defektposition dar-

gestellt. Die maximale Zugfestigkeit der horizontal gefertigten Probekörper ‚Ref‘ beträgt 638,25 𝑀𝑃𝑎 

und liegt somit knapp unterhalb des vom Hersteller angegebenen Bereiches von 

640 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝑅 ≤  670 𝑀𝑃𝑎. Gatoes et al. [179] konnten an horizontal gefertigten Zugproben aus 

dem Material 316L, verarbeitet auf einer EOS M290 PBF-LB/M-Anlage, eine 𝑅 =  645 ±  10 𝑀𝑃𝑎 

nachweisen. Eine Reduktion der maximalen Zugfestigkeit durch die provozierten Defekte ist ersichtlich. 

Durch Defekte der Art ‚Inn‘ reduziert sich die maximale Zugfestigkeit lediglich um ∆𝑅 =  1,1 𝑀𝑃𝑎, 

oder um 0,17 %, obwohl die theoretische relative Dichte der Proben bei nur 𝜌௧ =  97,35 % liegt. Be-

sonders im Vergleich zu den Ergebnissen aus Unterabschnitt 5.1.2 scheint diese geringe Beeinflussung 

ungewöhnlich. Ein solches Verhalten konnte jedoch, wie bereits im Voraus beschrieben, in Untersu-

chungen von und mit Kleszczynski et al. [87, 180] an defektbehafteten Probekörpern aus dem Material 

EOS GP1 nachgewiesen werden. Eine Beeinflussung der maximalen Zugfestigkeit konnte in diesen 

Veröffentlichungen erst bei einem Defekt mit einer Kantenlänge von 𝑎 = 1,5 𝑚𝑚 nachgewiesen wer-

den. Dabei entspricht die theoretische Dichte 𝜌௧ =  88,54 %, die Zugfestigkeit nimmt dabei jedoch 

nur um 2 % von 𝑅 =  952 𝑀𝑃𝑎 zu 𝑅 =  933 𝑀𝑃𝑎 ab. Für die vorliegenden Versuche ist eine Vor-

hersage der maximalen Zugfestigkeit nach Formel (5-3), mit der die Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom 

verbleibenden Materialquerschnitt berechnet wird, nicht möglich. Eine Unterschätzung mit 

𝑅ି௧ =  619,93 𝑀𝑃𝑎 würde erfolgen, wobei die reale 𝑅 =  637,15 𝑀𝑃𝑎 beträgt. Zurückgeführt 

wurde diese lediglich geringe Beeinflussung in der Veröffentlichung mit Kleszczynski [87] auf kom-

plexe multiaxiale Spannungszustände, die im Material um den Defekt herum auftreten. Eine Beeinflus-

sung im Bereich der Gleichmaßdehnung des Materials scheint auch in den vorliegenden Versuchen ab-

leitbar, wodurch eine höhere Festigkeit resultiert.  

Die größte Reduktion der maximalen Zugfestigkeit horizontal gefertigter Probekörper geht durch Ein-

bringungen von Defekten hervor, die am nächsten an der Kontur des Zugstabes positioniert sind – 
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Defektart ‚Auß‘. Dabei kann eine verbleibende maximale Zugfestigkeit von 𝑅 =  633,76 𝑀𝑃𝑎 ermit-

telt werden. Zwischen defektfreiem und am stärksten beeinflusstem Material beträgt die Abweichung 

lediglich -0,71 %. Insgesamt können die Auswirkungen des eingebrachten Defektes auf die maximale 

Zugfestigkeit als gering eingestuft werden.  

Ergebnisse anhand der Prüfkörper, welche vertikal gefertigt wurden, zeigen ebenso einen Einfluss der 

Defekte auf die maximale Zugfestigkeit auf. Die Referenzprobe besitzt eine maximale Zugfestigkeit von 

𝑅 =  545,89 𝑀𝑃𝑎  und liegt somit knapp unter der Herstellerangabe von 

555 𝑀𝑃𝑎 ≤  𝑅 ≤  655 𝑀𝑃𝑎. Durch die Einbringung eines Defektes, der auf der Mittelachse der Pro-

bekörper positioniert wird, wird die maximale Zugfestigkeit um ∆𝑅 =  6,94 𝑀𝑃𝑎 oder 1,3 % redu-

ziert. Eine Verschiebung des Defektes auf die Position ‚Mitte‘ bewirkt eine weitere Abnahme um 

∆𝑅 =  2,54 𝑀𝑃𝑎 . Bei der Probenklasse ‚Auß‘ kann das Minimum der maximalen Zugfestigkeit 

𝑅 =  525,1 𝑀𝑃𝑎  festgestellt werden, wobei die Differenz zum Referenzmaterial 

∆𝑅 =  20,79 𝑀𝑃𝑎 oder 3,8 % beträgt.  

Da die Veränderung der maximalen Zugfestigkeiten gering ausfällt, werden die Bruchflächen der Pro-

bekörper mittels Elektronenstrahlmikroskop untersucht, um den Rissursprung in Abhängigkeit von der 

Defektposition bewerten zu können. Ebenso soll geprüft werden, ob Ursachen für die deutlich erhöhte 

Bruchdehnung bestimmt werden können. Ausgewählte Bilder von Bruchflächen, die an vertikalen Zug-

proben ermittelt wurden, sind in Abbildung 5-16 gegenübergestellt.  

Vertikal Referenz ‚Ref‘ Vertikal innen ‚Inn‘ Vertikal außen ‚Auß‘ 

 

Abbildung 5-16: Analyse von Bruchflächen mittels Elektronenstrahlmikroskops für Probekörper ohne gezielt 
eingebrachte Defekte, Defekte, welche koaxial auf der Achse der Probekörper oder außen liegen.  

Deutlich wird an allen, dass eine Verformung des kreisrunden zu einem elliptischen Querschnitt statt-

gefunden hat, welche für Zugversuche aufgrund des einachsigen symmetrischen Belastungsfalles unge-

wöhnlich ist. Das Verhältnis der beiden Hauptachsen der Ellipse zueinander beträgt gemittelt für alle 
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Versuche 0,677 ∓  0,018. Diese zunächst unübliche Verformung der Zugstäbe während der Versuche 

wurde bereits von Diepold et al. [181] beobachtet. An dem Material 316L des Herstellers EOS GmbH 

wurde dargestellt, dass durch eine Rotation des Scanmusters von 67° eine anisotrope Kornstruktur bzw. 

Textur im Material hervorgerufen wird. Untersuchungen von Salman et al. [182], in denen die Auswir-

kung der Scanmuster auf die Kornstruktur bewertet wird, verdeutlichen die Abhängigkeit der Strukturen 

von den Anfangsbedingungen. Veränderte Kornstrukturen führen, nach beiden Veröffentlichungen, zu 

Ausprägungen anisotroper mechanischer Eigenschaften innerhalb der x/y-Ebene, welche Verformungen 

des Querschnittes unter Belastung bewirken. Diepold et al. [181] konnten Verformungen zu elliptischen 

Bruchflächen während Zugversuchen mit einem Verhältnis der kleinen zur großen Halbachse von 0,81 

beobachten, obwohl bereits eine Wärmebehandlung zur Reduktion dieses Phänomens durchgeführt 

wurde. Ebenfalls konnte eine deutliche Steigerung der Bruchdehnung auf 𝐴 =  65 % detektiert werden. 

Auch in Untersuchungen von Jaskari et al. [183] wurde eine Querschnittsveränderung an Zugproben aus 

dem Material 316L detektiert, hergestellt von SLM Solutions Group AG, gefertigt auf einer SLM 280HL 

PBF-LB/M-Anlage. Während der Fertigung wurde eine Rotation des Scanmusters von 35° gewählt. 

Proben mit der höchsten gemessenen relativen Dichte weisen nach einer Wärmebehandlung eine maxi-

male Zugfestigkeit von 𝑅 =  834 𝑀𝑃𝑎 bei einer Bruchdehnung von 𝐴 =  48 % auf.   

In Abbildung 5-16 können weiterhin der Rissursprung während der Zugversuche sowie die Position der 

Defekte betrachtet werden. Der Ursprung der roten Pfeile weist auf den Rissursprung und die Richtung 

hin, in die sich die Gewaltbrüche ausgeprägt haben. Bei Proben der Klasse ‚Ref‘ wird der Riss an der 

Probenoberfläche initialisiert. An Proben, in die ein Defekt eingebracht ist (‚Inn‘, ‚Mit‘ und ‚Auß‘), 

kann der Rissursprung in allen Fällen an den Außenflächen der Defekte ausgemacht werden. Die De-

fekte sind immer in der Bruchebene ersichtlich. Obwohl die Defekte lediglich einen geringen Einfluss 

auf die maximale Zugfestigkeit besitzen, limitieren diese die mechanischen Eigenschaften.  

Zusammengefasst kann der Einfluss von Defekten auf die maximale Zugfestigkeit und Bruchdehnung 

von Probekörpern aus DEW Printdur 4404 ähnlich bewertet werden wie auf das Material EOS GP1. 

Zugfestigkeiten werden sowohl in vertikaler (max. -3,8 %) als auch in horizontaler (max. -0,71 %) Be-

lastungsrichtung geringer beeinflusst als Bruchdehnungen (vertikal -70,88 %; horizontal -22,07 %). 

Dieses Phänomen lässt sich auch für das verarbeitete Material durch die Ausrichtung der Schmelzbäder 

und die Kornorientierungen ableiten, siehe Abbildung 5-11. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die 

Position der Defekte einen übergeordneten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzt. In ver-

tikal gefertigten Probekörpern ergibt sich dabei ein Unterschied der Bruchdehnungen um bis zu 

∆𝐴 =  40,94 %, in Abhängigkeit von der Defektposition. Allgemein wird beobachtet: Je weiter die 

Defekte zur Oberfläche der Proben verschoben werden, desto stärker werden die mechanischen Eigen-

schaften allgemein beeinflusst. Durch Versuche in dieser Dissertation und der Veröffentlichung mit 

Kleszczynski et al. [87] kann gezeigt werden, dass stochastisch verteilte Defekte einen deutlich stärkeren 

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als Defekte, die durch Boole’sche Operationen 

hervorgerufen werden. Deutlich wird dies durch den Vergleich der Ergebnisse mit denen aus 
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Unterabschnitt 5.1.2. Dort kann ein stärker ausgeprägter Zusammenhang zwischen mechanischen Kenn-

werten und der relativen Dichte des Materials hergeleitet werden. Zurückgeführt werden kann dies auf 

die Anzahl sowie Oberflächenkontur der resultierenden Defekte. Bei stochastisch verteilten Defekten 

sind die Oberflächen der Defekte deutlich unregelmäßiger und diese treten insgesamt häufiger auf. So-

mit entstehen an vielen Stellen Kerbwirkungen, die zu einem Riss führen können. Ebenso kann unvoll-

ständiges Umschmelzen des Grundmaterials zu Schwächungen in der Kornstruktur führen. Defekte, die 

durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden, weisen hingegen verhältnismäßig regelmäßigere 

Oberflächenstrukturen und Ausprägungen der Kornstrukturen auf, die durch ein vollständiges Um-

schmelzen des Grundmaterials entstehen.  

5.2.3 Dynamische mechanische Eigenschaften  

Neben den Kennwerten der maximalen Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung wird für das Material 

DEW Printdur 4404 der Einfluss von Defekten auf die Dauerfestigkeit von Probekörpern ermittelt. Die 

Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Werkstoffprüftechnik der Technischen 

Universität Dortmund durchgeführt und sind teilweise zusammen mit Kotzem et al. [184] und Stern et 

al. [88] veröffentlicht. Im Rahmen dieser Dissertation werden die Grundlagen und Methoden nicht voll-

umfänglich dargestellt, für detaillierte Informationen wird auf diese Veröffentlichungen verwiesen.  

Zur Bewertung des Einflusses von Defekten auf die Dauerfestigkeit PBF-LB/M-hergestellter Kompo-

nenten wurden Probekörper aus EOS 316L auf einer EOS M290 PBF-LB/M-Anlage, horizontal ausge-

richtet, gefertigt. Die Ausrichtung der Proben wurde auf Grundlage der Arbeit von Riemer et al. [185] 

definiert, da aufgezeigt werden konnte, dass Defekte in PBF-LB/M-gefertigten Proben aus 316L auf-

grund der Mikrostruktur in horizontal gefertigten Probekörpern schneller wachsen und somit einen stär-

keren Einfluss besitzen. Während der Auslegung der Probekörper stellten erneut die Untersuchungen in 

Zusammenarbeit mit Kleszczynski [87] die Grundlage dar, um die Kantenlängen der Defekte zu bestim-

men. In Abbildung 5-17 sind die Positionierung – mittig auf der Achse des Probekörpers – und die 

Kantenlänge 𝑙 der Defekte skizziert.  

 

Abbildung 5-17: Schematische Skizze der Querschnittsflächen unterschiedlicher Dauerfestigkeitsproben, um 
Größe und Position des geboolten Bereiches veranschaulichen zu können. 
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Insgesamt werden vier Variationen von Probekörpern untersucht: 1. Referenzproben (Ref), ohne Defekt; 

2. Defekt mittig in Probe mit einer Kantenlänge von 𝑙 = 0,3 𝑚𝑚; 3. Defekt mittig in Probe mit einer 

Kantenlänge von 𝑙 = 1,0 𝑚𝑚; 4. Defekt mittig in Probe mit einer Kantenlänge von 𝑙 = 1,5 𝑚𝑚. Für 

jede Art der Defektausprägung wurden fünf Probekörper gefertigt. Um die Dauerfestigkeit bestimmen 

zu können, werden die fünf Proben unter Beaufschlagung von fünf verschiedenen, konstanten Span-

nungsamplituden (engl.: constant amplitude test – CAT) belastet. Zur Ermittlung geeigneter Werte der 

Spannungsamplitude wurden im Voraus Versuche durchgeführt, bei denen die Amplitude beginnend 

bei 100 MPa kontinuierlich um 20 MPa nach 10ସ  Belastungszyklen erhöht wurde (engl.: multiple 

amplitude test – MAT). Gleichzeitig wurde die Temperaturänderung der Probe ebenso wie die Amplitude 

der plastischen Dehnung analysiert. Die für die Dauerfestigkeitsversuche abgeleiteten Spannungs-

amplituden 𝜎் sind in Tabelle 5-4 aufgelistet und mit Nr. 1 bis Nr. 5 bezeichnet. Alle weiteren Para-

meter der Untersuchung wurden konstant gehalten. Während der Versuche, die bei Raumtemperatur 

nach DIN EN ISO 6892-1 durchgeführt wurden, wurden eine Frequenz 𝑓்  =  20 𝐻𝑧 und eine voll-

ständige umgekehrte Zug-Druck-Belastung (das Lastverhältnis entspricht 𝑅 =  − 1) eingestellt.  

Tabelle 5-4: Gewählte Spannungsamplituden für die Durchführung der Dauerfestigkeitsversuche. 

 Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5 

Spannungsamplitude im MPa 260 300 340 380 420 

𝑓்  =  20 𝐻𝑧; 𝑅 =  − 1; T = Umgebungstemperatur, Anlage: Schenck PSB100 mit Instron 8800 Steue-
rung, Umgebungsgas: Luft; Genutzte Norm: DIN EN ISO 6892-1 
 

Die Versuche werden für jede Defektklasse mit absteigenden Spannungsamplituden (von Nr. 5 abstei-

gend bis Nr. 1) durchgeführt. Wird für eine Probenvariation die im Voraus definierte maximale Anzahl 

von Belastungszyklen (𝑁௧  =  10) erreicht, so gilt diese Probe als dauerfest. Die Analyse dieser 

Probenvariante bei geringeren Spannungsamplituden wird nicht durchgeführt, da angenommen werden 

kann, dass die Proben auch mit geringerer Belastung dauerfest sind.  

In Abbildung 5-18 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe in Form eines Wöhler-Diagramms wieder-

gegeben, das die Ermüdungsfestigkeit von Materialien durch die Beziehung zwischen der Spannungs-

amplitude in 𝑀𝑃𝑎 und der Anzahl an Belastungszyklen bis zum Versagen (Ermüdungsleben) darstellt. 

Die vier unterschiedlichen Probenvarianten sind durch Quadrate in variierten Farben dargestellt: rote 

Quadrate für 𝑙 =  1,5, blaue Quadrate für 𝑙 = 1,0, graue Quadrate für 𝑙 = 0,3 und schwarze Quad-

rate für den Referenzwert ‚Ref‘. Die x-Achse ist logarithmisch skaliert und zeigt die Anzahl der Zyklen 

bis zum Versagen. Auf der y-Achse ist die Spannungsamplitude in 𝑀𝑃𝑎 aufgetragen. Linien, gestrichelt 

in den Farben der jeweiligen Datensätze, verbinden die Datenpunkte jedes Datensatzes und zeigen den 

Trend der Verläufe an. Eine vertikal ausgerichtete, grau gestrichelte Linie markiert die maximale Anzahl 

von Zyklen (𝑁௧  =  10), die in dieser Versuchsreihe durchgeführt wurden. Aus den Daten wird 

grundlegend ersichtlich, dass höhere Spannungsamplituden generell dazu führen, dass Probekörper nach 

einer geringeren Anzahl von Belastungszyklen versagen. 
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Die Probe, in welche der größte Defekt mit ei-

ner Kantenlänge von 𝑙 = 1,5  eingebracht 

wurde, zeigt unabhängig von der gewählten 

Spannungsamplitude die niedrigste Ermü-

dungsfestigkeit und versagt unter jeder gewähl-

ten Spannungsamplitude 𝜎். Bei der höchs-

ten 𝜎் =  420 𝑀𝑃𝑎  versagt die Probe be-

reits bei 3 420 Zyklen und weist somit eine um 

83,07 % geringere Ermüdungsfestigkeit auf als 

die Referenzprobe, die erst nach 21 339 Zyklen 

versagt. Je geringer die Spannungsamplitude 

gewählt wird, desto höher sind die Zyklen, bis 

das Material versagt, bei 𝜎் =  260 𝑀𝑃𝑎 

versagt die Probe mit einem 𝑙 =  1,5 𝑚𝑚 erst 

bei 565 521 Zyklen. Da die Referenzprobe bereits bei 𝜎் =  300 𝑀𝑃𝑎 nicht versagt, kann für diesen 

Fall keine relative Abnahme der Ermüdungsfestigkeit angegeben werden. Dauerfester zeigt sich die 

Probenvariante mit einer Kantenlänge des gebooleten Defektes von 𝑙 =  1 𝑚𝑚, jedoch versagen auch 

alle Proben innerhalb der Testreihe. Unter den Proben, in welche ein Defekt eingebracht wurde, weist 

die Probe mit einer Defektkantenlänge von 𝑙 =  0,3 die höchste Ermüdungsfestigkeit auf. Bei der 

höchsten Spannungsamplitude 𝜎்  =  420 𝑀𝑃𝑎 tritt ein Versagen der Probe nach 16 676 Belastungs-

zyklen auf, der Defekt reduziert die Dauerfestigkeit um 21,9 %. Bei geringen Belastungen der Probe 

von 𝜎் =  260 𝑀𝑃𝑎 versagt das Material nicht und wird somit als dauerfest definiert. In Tabelle 5-5 

sind die Ergebnisse der Zyklen, die bis zum Versagen durchgeführt wurden, für die Referenzkörper 

angegeben. Zusätzlich sind auf diesen Werten basierend die Anteile der Zyklen angegeben, denen die 

Probekörper mit variierten Defekten standgehalten haben. Ersichtlich wird dabei, dass weder Probekör-

per mit einer Kantenlänge von 1,0 mm noch solche mit einer von 1,5 mm eine konstante Verringerung 

der Ermüdungsfestigkeit aufweisen. Probekörper mit einer Kantenlänge von 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚 weisen na-

hezu konstant eine Verringerung der Dauerfestigkeit von 22 % auf. Einen Ausreißer stellt der ermittelte 

Kennwert bei einer Spannungsamplitude von 𝜎்  =  300 𝑀𝑃𝑎 dar, bei dem eine Reduzierung der 

Zyklusanzahl um 86 % hervorgeht. Hier wird das Auftreten eines randnahen, im PBF-LB/M induzierten 

Defektes vermutet, der die dynamischen Eigenschaften beeinflusst hat. Rautio et al. [186] konnten am 

Material 316L nachweisen, dass Reduzierung der Dauerfestigkeit um 20 % hervorgehen kann, wenn 

LoF-Defekte nahe der Oberfläche auftreten. In den Versuchen wurden Proben mit Oberflächen im As-

built-Zustand getestet. Die Konturbelichtungsstrategien wurden variiert, wodurch LoF-Defekte mit bis 

zu einer Länge von 50 µm bis 100 µm provoziert wurden. Mit den besten Parameterkombinationen 

konnten die Autoren Dauerfestigkeiten (𝑛௧  =  2 𝑥 10) bei maximalen Spannungsamplituden von 

𝜎் =  250 𝑀𝑃𝑎 nachweisen.  

 

Abbildung 5-18: Ergebnisse von zyklischen Belastungs-
versuchen mit konstanter Amplitude (CAT) für PBF-
LB/M-gefertigte Proben aus AISI 316L mit unterschied-
lichen Kantenlängen der eingebrachten quadratischen 
Defekte sowie ein Referenzzustand. 
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Tabelle 5-5: Anzahl der Zyklen, die der Referenzprobekörper unter Belastung mit unterschiedlichen Spannungs-
amplituden ausgehalten hat. Zusätzlich dargestellt sind die Anteile der Zyklen, die von den defektbehafteten 
Probekörpern ausgehalten wurden. 

Probekörper 
𝜌௧  

in % 

𝜎் im MPa  

420 380 340 300 260  

Referenz 99,98 21,4𝐸ଷ 29,2𝐸ସ 51,1𝐸ସ 1,0𝐸 1,0𝐸 Zyklen 

𝒍𝒌 =  𝟎, 𝟑 𝒎𝒎 99,62 0,78 0,77 0,78 0,14* 1 

A
nt

ei
l  

𝑅
𝑒𝑓

/𝑙


  

𝒍𝒌 =  𝟏, 𝟎 𝒎𝒎 95,31 0,26 0,19 0,45 0,11 0,34 

𝒍𝒌 =  𝟏, 𝟓 𝒎𝒎 89,08 0,16 0,04 0,13 0,02 0,06 

 *Ausreißer;   

Untersuchungen der Bruchflächen zweier Proben mit Defekttyp a) 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚 und b) 𝑙 =  1,0 𝑚𝑚 

sind in Abbildung 5-19 gezeigt. Obwohl im Voraus durch mCT-Analysen sichergestellt werden konnte, 

dass sich Defekte mit einer Querschnittsfläche von 0,071 mm² – gemessen orthogonal zur Mittelachse 

der Zylinder – ausprägen, wenn Quader mit einer Kantenlänge von 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚 geboolet werden, 

sind die Defekte unerwartet nicht auf der Bruchfläche ersichtlich. Dieses Verhalten konnte an fast allen 

Proben beobachtet werden, bis auf den Probekörper, der mit einer 𝜎் = 420 𝑀𝑃𝑎 belastet wurde. 

Bei allen Proben wurde der Rissursprung nicht am eingebrachten Defekt detektiert. In Abbildung 5-19 

kann der Rissursprung oberflächennah bestimmt werden, wobei dieser auf eine transkristalline Rissbil-

dung zurückzuführen ist [187]. Obwohl der Rissursprung nicht am eingebrachten Defekt lokalisiert wer-

den kann, konnte der Einfluss des Defektes auf die Dauerfestigkeit nachgewiesen werden, vgl. Tabelle 

5-5 oder Abbildung 5-18. Zurückzuführen ist dies beispielsweise auf eine unsymmetrische Spannungs-

verteilung im restlichen Material und eine dadurch resultierende stärkere lokale Belastung einzelner 

Bereiche. Bei den Probekörpern mit dem nächstgrößeren eingebrachten Defekt (𝑙 =  1,0 𝑚𝑚) sind 

diese Defekte in den Bruchebenen immer ersichtlich. Weiterhin kann beobachtet werden, dass der Riss 

von der rauen Oberfläche des Defektes ausgeht. Von dort aus beginnt zunächst ein stabiles Risswachs-

tum ‚1‘, welches zum endgültigen Bruch ‚2‘ führt, siehe Abbildung 5-19 b). Eine Einordnung der Ergeb-

nisse kann anhand der Versuche von Riemer et al. [185] erfolgen. Die Autoren untersuchen ebenfalls 

die Dauerfestigkeit des Materials 316L, gefertigt auf einer SLM 250 HL. Dabei ist eine Zykluszahl 

𝑛௧ =  2 𝑥 10  als maximale Belastungszahl definiert. An Probekörpern mit spanend nachbearbei-

teter Oberfläche wird eine Spannungsamplitude von 𝜎்  = 267 𝑀𝑃𝑎 angegeben, bei der die Probe-

körper vor der maximalen Zykluszahl versagen. Die Spannungsamplituden, die im Vergleich in den hier 

vorgestellten Ergebnissen eingestellt werden müssten, sodass die Proben nach 𝑛௧ =  2 𝑥 10  ver-

sagen, wären für das Referenzmaterial 𝜎் = 315 𝑀𝑃𝑎, für Proben mit einer Seitenlänge des Defektes 

von 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚 𝜎்  =  300 𝑀𝑃𝑎 und mit 𝑙 =  1,0 𝑚𝑚 selbst 285 MPa.  
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Weiterführende Versuche zum Einfluss von 

Defekten auf die Dauerfestigkeiten wurden in 

Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl WPT der 

Technischen Universität Dortmund durchge-

führt. Dabei wurde der Einfluss von Defekten 

in Form von Ellipsoiden auf Probekörper aus 

316L, gefertigt mit dem PBF-LB/M-Verfah-

ren, in unterschiedlicher Größe und Position 

untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche 

wurden in der Dissertation von Stern [188] 

veröffentlicht und können bei Interesse dort 

nachgelesen werden. Quintessenz der Unter-

suchungen ist, äquivalent zu den Ergebnissen 

der Zugversuche, dass die Ermüdungseigen-

schaften der Probekörper deutlich abnehmen, 

sobald der Abstand zwischen Defekt und 

Oberfläche der Proben abnimmt. Die Span-

nungsamplitude, bei der Proben als ermü-

dungsfest definiert werden, beträgt bei Defekten, die auf der Mittelachse positioniert sind, 

𝜎் =  275 𝑀𝑃𝑎. Werden die Defekte näher zur Oberfläche verschoben, so reduziert sich die Span-

nungsamplitude um bis zu 21,46 % auf 𝜎் =  216 𝑀𝑃𝑎.  

Da in den vorausgegangenen Versuchen ermittelt wurde, dass Defekte, die durch Boole’sche Operatio-

nen eingebracht werden, einen geringeren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als 

stochastisch verteilte Defekte, wären solche Untersuchungen für zukünftige Projekte sinnvoll.  

5.2.4 Zwischenfazit: Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften des Materials 1.4404 

Zur Bewertung des Einflusses von Defekten auf mechanische Eigenschaften des Materials DEW Print-

dur 4404 wurden Boole’sche Operationen innerhalb der Zugstäbe und Dauerfestigkeitsproben vorge-

nommen. Für Zugversuche wurden Defekte mit einer Querschnittsfläche von 𝐴ௗ =  0,53 𝑚𝑚² – ge-

messen in der Ebene orthogonal zur Mittelachse der Zylinder – hervorgerufen, woraus sich eine theore-

tische relative Dichte der defektbehafteten Probekörper von 𝜌௧ =  97,35 % ergibt. In Tabelle 5-6 

sind die absoluten Kennwerte der maximalen Zugfestigkeit und Bruchdehnung, ermittelt am Referenz-

material, sowie die relativen Abweichungen zu diesen in % zusammengefasst. Die maximale Zugfes-

tigkeit 𝑅 weicht für horizontal (-0,7 %) sowie für vertikal gefertigte (-3,8 %) Probekörper nur gering-

fügig vom Referenzwert ab, wenn Defekte oberflächennah auftreten. 

 

 

Abbildung 5-19: Bruchfläche eines a) Probekörpers mit 
einer Kantenlänge des Defektes von 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚  bei 
𝜎்  =  340 𝑀𝑃𝑎  und b) einer Kantenlänge 
von 𝑙  =  1,0 𝑚𝑚 bei 𝜎்  =  340 𝑀𝑃𝑎. 
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Deutlicher ausgeprägt 

ist der Einfluss der 

Defekte auf die 

Bruchdehnung 𝐴. Be-

reits bei Probe ‚Inn‘ 

tritt eine Reduktion 

der Bruchdehnung 

von -19,2 % (horizon-

tal) bzw. -22,1 % (vertikal) auf. Wird der Defekt näher zur Kontur der Proben verschoben, so verstärkt 

sich der Einfluss auf die Bruchdehnung auf -29,9 % (horizontal) bzw. -70,9 % (vertikal). Auch durch 

die Ergebnisse dieser Versuchsreihe kann gezeigt werden, dass der Einfluss von Defekten auf vertikale 

Belastungsfälle stärker ausgeprägt ist als orthogonal hierzu. Auch wenn in den Auswertungen nicht ge-

nauer darauf eingegangen wird, so ist in Abbildung 5-14 ersichtlich, dass das Verhalten der Proben im 

Bereich der elastischen Dehnung kaum voneinander abweicht. Eine Nutzung von Bauteilen mit solchen 

Defekten könnte für rein statische Belastungsfälle somit erfolgen, solange der Auslegungspunkt unter-

halb der Streckgrenze 𝑅ு bzw. 𝑅,ଶ liegt.  

Werden defektbehaftete Bauteile hingegen dynamisch belastet, so ist ein starker Einfluss auf die Dau-

erfestigkeit erkennbar. In Tabelle 5-5 sind die Eigenschaften in Abhängigkeit von der Fehlerausprägung 

aufgeführt. In den Versuchen wurden Defekte auf der Mittelachse der zylindrischen Probekörper mit 

Kantenlängen zwischen 𝑙 =  0,3 𝑚𝑚  und 𝑙 =  1,5 𝑚𝑚  provoziert. Obwohl die kleinsten einge-

brachten Defekte (𝑙 =  0,3 𝑚𝑚) bei den Untersuchungen der Bruchflächen nicht ersichtlich sind und 

somit nicht den Rissursprung darstellen, besitzen sie einen deutlichen Einfluss auf die Dauerfestigkeit. 

Die Zykluszahlen bis zum Versagen der Proben bei variierten Spannungsamplituden nehmen im Ver-

gleich zu den Referenzproben um ca. 23 % ab. Probekörper mit größeren Defekten versagen deutlich 

schneller, die Reduktion der Lastspielzyklen reduziert sich um bis zu 98 % ( 𝑙 =  1,5 𝑚𝑚 , 

𝜎் =  300 𝑀𝑃𝑎).  

Weiterführende Versuche, die mit Stern [188] durchgeführt und in seiner Dissertation veröffentlicht 

wurden, zeigen, dass die Position der Defekte ebenso einen starken Einfluss auf die Dauerfestigkeit 

besitzt. Grundsätzlich muss festgehalten werden, dass reale LoF-Defekte, hervorgerufen über Manipu-

lationen der Prozessparameter, einen höheren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als 

Defekte, die durch Boole’sche Operationen provoziert werden. Zurückgeführt wird dies auf deutlich 

regelmäßigere Oberflächen bei Defekten, die mittels Boole’scher Operationen erzeugt werden, und die 

höhere Anzahl stochastisch verteilter Defekte bei gleicher relativer Dichte, sodass deutlich mehr Berei-

che vorhanden sind, an denen Kerbwirkungen entstehen, vgl. Abbildung 5-20. 

Tabelle 5-6: Einfluss der Defekte auf die mechanischen Kennwerte maximale Zug-
festigkeit und Bruchdehnung in Relation zu den Kennwerten der Referenzproben. 

 Horizontal Vertikal  

 𝑹𝒎 in 𝑴𝑷𝒂 𝑨 in % 𝑹𝒎 in 𝑴𝑷𝒂 𝑨 in %  

Ref 638,2 ± 2,7  36,3 ± 1,3 545,9 ± 0,5 84,9 ± 3,1  

Inn - 0,17 - 19,2 - 1,3 - 22,1 

A
bw

ei
ch

un
g 

in
 %

 z
u 

R
ef

 

Mit - 0,4 - 19,4 - 1,7 - 28,5 

Aus - 0,7 - 29,9 - 3,8 - 70,9 
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Zusätzlich werden zur 

Erzeugung von LoF-

Defekten geringere 

Volumenenergiedich-

ten angewandt, wel-

che zu variierenden 

Schmelzbadcharakte-

ristika sowie Ände-

rungen der Kornstruk-

turen, besonders an 

den Schmelzbadgren-

zen, wie Siegerungen, führen können, die in einem schnelleren Versagen des Materials resultieren.  

Auch anhand der in diesem Unterabschnitt beschriebenen Ergebnissen wird, äquivalent zu den Ergeb-

nissen in Unterabschnitt 5.1.3, der Bedarf an Prozess-Monitoringsystemen ersichtlich, die eine lokal 

hochauflösende Detektion von Defekten ermöglichen. Für LoF-Defekte kann anhand Abbildung 5-5 

und Tabelle T 3 (im Anhang) abgeleitet werden, dass Defekte mit einer Querschnittsfläche von 790 µm² 

(Kantenlänge 28,1 µm) einen deutlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Probekör-

pern aus EOS GP1 besitzen. Kleinere Defekte (Querschnittsfläche 326 µm²; Kantenlänge 18,05 µm) 

haben einen vernachlässigbaren Einfluss auf die Eigenschaften, siehe im Voraus genannte Abbildung 

und Tabelle. Bestmöglich lösen Prozessmonitoring-Systeme somit Defekte zwischen den Größen von 

326 µm² bis 790 µm² lokal auf. Für Dauerfestigkeiten zeigt sich, dass Defekte mit einer Kantenlänge 

kleiner 300 µm detektiert werden können müssen, wenn diese mit Boole’schen Operationen hervorge-

rufen werden. In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der beiden Prozess-Monitoringsys-

teme vorgestellt, basierend auf der Laser-Speckle-Photometrie bzw. der Analyse von Schmelzbademis-

sionen mittels High-Speed-Kamera. 

5.3 IN-SITU-MONITORING MITTELS LASER-SPECKLE-PHOTOMETRIE 

In den Abschnitten 5.1 und 5.2 wurde der Einfluss von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften 

PBF-LB/M-gefertigter Komponenten untersucht. Die Ergebnisse zeigen den Bedarf an potenten Pro-

zessmonitoring-Systemen. In dieser Arbeit wird erstmalig das Potenzial der LSP-Messmethode unter-

sucht, um Defekte während der PBF-LB/M-Fertigung in situ zu analysieren. In Versuchen, die zusam-

men mit Dang et al. [132, 189, 190] veröffentlicht wurden, konnte bereits die Fähigkeit des LSP-Systems 

zur Detektion von Materialeigenschaften PBF-LB/M-gefertigter Komponenten in externen Laborversu-

chen am Fraunhofer IKTS nachgewiesen werden. 

Das für den PBF-LB/M optimierte LSP-System wird, wie in Abbildung 4-8 dargestellt, außerhalb des 

Bauraumes auf einer Halterung fixiert. Die Betrachtung der Probenoberfläche erfolgt unter einem 

 
Abbildung 5-20: Defektausprägungen in Abhängigkeit der gewählten Methode zur 
Erzeugung der Defekte in x/z-Ebene. a) Durch Variation der Laserleistung, b) durch 
Boole'sche Operationen. 
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Winkel 𝛼 und durch das Sichtfenster der EOS M270 PBF-LB/M-Anlage. Die in den ex-situ Versuchen 

ermittelten LSP-Signale können aus diesem Grund nicht als Referenz für diese Versuchsreihen genutzt 

werden. Für die Nutzung und Bewertung des LSP-Systems werden deshalb folgende Untersuchungen 

durchgeführt: 

1. Bestimmung von Einflussfaktoren des LSP-Messsignals und ggf. Entwicklung geeigneter Gegenmaß-

nahmen, um Messungen möglichst reproduzierbar zu gestalten.  

2. Kalibrierung des LSP-Messsignals auf unterschiedliche Materialzustände bzw. Dichten.  

3. Analyse des Potenzials des LSP-Systems zur Ermittlung der Größe und Position von Defekten.  

Untersucht werden Defekte der Klasse LoF. Alle Versuche werden auf einer EOS M270 PBF-LB/M-

Anlage und mit dem Material EOS GP1 durchgeführt. Die Materialauswahl basiert auf einer Abstim-

mung des projektbegleitenden Ausschusses im Forschungsvorhaben „In-situ-Überwachung und Opti-

mierung additiver Laser-Strahlschmelzprozesse durch Speckle-Sensorik – AddiSpeck“. 

5.3.1 Steigerung der Messgenauigkeit des LSP-Systems  

Ein Einflussfaktor der LSP-Messung ist die Belichtungsintensität des Bildausschnittes bzw. der ROI. 

Hervorgerufen werden können Schwankungen der Intensität zum einen durch die Einstellung der Be-

lichtungsleistung des Speckle-Lasers. Aber auch die Gauß’sche Verteilung der Belichtungsintensität auf 

der Oberfläche kann zu lokalen Variationen führen, ebenso wie Veränderungen bei der Ausrichtung des 

Belichtungslasers. Da ein mehrfacher Auf- und Abbau des Systems an der Anlage stattfindet, wird der 

Einfluss der ursprünglichen Intensität im ROI auf das LSP-Signal untersucht.  

Hierzu wird ein zylindrischer Probekörper mit einem Durchmesser von 𝑑௭ =  10 mm und einer Höhe 

von ℎ௭  =  10 mm mit Standardparametern (siehe Tabelle 5-1) gefertigt, woraus sich eine Dichte des 

Materials von 𝜌  =  99,98 % ergibt. Der 2 mm x 2 mm große Messbereich des LSP-Systems ist auf 

die Mittelsachse des gefertigten Zylinders ausgerichtet. Somit können möglichst homogene Eigenschaf-

ten während der Ausdehnung sowie der Schrumpfung des Materials, hervorgerufen durch die thermische 

Anregung, gewährleistet werden. Ein möglicher Einfluss der „initialen Intensitätsverteilung“ wird durch 

eine Variation der Leistungen des Belichtungslasers untersucht. Dafür werden in-situ-Messungen am 

selben Material durchgeführt, um zu verhindern, dass mögliche Änderungen der Oberflächentopografie 

in aufeinanderfolgenden Schichten einen Einfluss auf das LSP-Messsignal besitzen.  
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Auswirkung der Leistung des Belichtungslasers auf das LSP-Ergebnis 

In Tabelle 5-7 sind die Variationen der Leistung des 

Belichtungslasers 𝑃ூ , der benötigt wird, um die 

Speckle-Muster hervorzurufen, dargestellt. Unter-

sucht werden vier Stufen 

500 𝑚𝑊 ≤  𝑃ூ ≤  1 500 𝑚𝑊 der Leistung, die in 

Abhängigkeit von ex-situ-Untersuchungen beim 

Projektpartner definiert wurden. Der Winkel 𝛼 der 

Kamera und des Belichtungslasers zur Horizontalen beträgt im Versuchsaufbau 43,5°. Zur Bewertung 

der Veränderungen in Abhängigkeit von 𝑃ூ wird die durchschnittliche Intensität 𝐼ெ im ROI für jede der 

vier Stufen ermittelt. Dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 5-21, wobei in a) Bilder des ROIs 

mit variierten 𝑃ூ aufgezeigt sind. Ersichtlich wird, dass die Intensitäten im Messbereich mit höheren 

Belichtungsleistungen steigen. 

Dunkle Bereiche (𝐼 =  0) werden aufgehellt, gleichzeitig steigen die Anzahl und Größe von Bereichen, 

die weiß wirken und somit eine hohe, eventuell sogar die höchste detektierbare Intensität (𝐼 =  255) 

aufweisen. Eine Analyse der Häufigkeitsverteilung der Intensitäten, durchgeführt mit der Software 

ImageJ [191], dargestellt in b), bestätigt diese Beobachtung.  

 

Abbildung 5-21: Auswertung variierter Leistungen des Belichtungslasers anhand: a) von Bildern des LSP-Sys-
tems vor der Messung; b) der Häufigkeitsverteilung von Intensitäten im Messbereich sowie c) der gemittelten 
Intensitäten im betrachteten Bildausschnitt des LSP-Systems. 

Tabelle 5-7 Genutzte Parameter für die Versuchs-
reihe zur Bewertung des Einflusses der Leistung des 
Belichtungslasers auf das LSP-Messergebnis. 

Variation Leistung 
in mW 

Winkel 
𝜶 

PBF-LB/M- 
Parameter 

1 500 

43,5° 
Standardpro-

zessparameter-
satz 

2 750 
3 1 300 

4 1 500 
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Bei geringen Leistungen ist der Anteil an Pixeln, die eine geringe Intensität (0 ≤  𝐼 ≤  10) im Mess-

bereich detektieren, am höchsten, wobei der Anteil von Pixeln, die die höchsten Intensitäten 

(245 ≤  𝐼 ≤  255) aufweisen, am geringsten ist. Das Verhältnis verschiebt sich umso mehr, je höher 

die eingestellte Leistung des Belichtungslasers gewählt wird. Bei allen Einstellungen der Belichtungs-

leistung werden Pixel mit der geringsten (𝐼 =  0) und höchsten (𝐼 =  255) Intensität ermittelt. Während 

dieser Messungen wird somit das gesamte Spektrum ausgenutzt, welches von der Kamera detektiert 

werden kann. 

In Abbildung 5-21 c) kann der Trend, dass die Intensitäten mit zunehmender 𝑃ூ steigen, anhand der 

Mittelwerte der Intensitäten 𝐼ெ im jeweiligen Messbereich bestätigt werden. Liegt der Mittelwert bei 

geringster Leistung bei 𝐼ெ = 22,49, so steigt dieser nahezu linear an, bis zu 𝐼ெ = 66,89 bei der höchs-

ten Leistung von 1 500 mW. Der Zusammenhang zwischen der gemittelten Intensität im Messbereich 

und der gewählten Leistung kann dabei über folgende Formel, welche für die Fit-Funktion genutzt 

wurde, beschrieben werden.  

𝐼ெ(𝑃ூ) = 𝑎 ∗ 𝑏 (5-4) 

mit 𝑎 = 22,49 und  𝑏 = 𝑃ூ / 500 

Das Bestimmtheitsmaß beträgt für die dargestellte Fit-Funktion 𝑅ଶ =  0,9991 und zeigt somit den deut-

lichen Zusammenhang zwischen der 𝑃ூ  und der 𝐼ெ . Nicht zu vernachlässigen sind die hohen Stan-

dardabweichungen, die in den Ergebnissen auftreten. Diese reichen bis in den Bereich der negativen 

Intensitäten. Diese Werte sind jedoch nur theoretisch und können vom Messsystem nicht detektiert wer-

den. Zurückzuführen sind die hohen Standardabweichungen auf die betrachtete Oberfläche, die im PBF-

LB/M-Prozess durch das Aneinanderreihen von Schweißnähten hervorgeht, deren Oberflächen zumeist 

konvex ausgeformt sind und somit ein raues Profil aufweisen. Untersucht wurde die Auswirkung der 

Rauheit von Proben auf das LSP-Signal detaillierter in Zusammenarbeit mit Dang et al. [189]. Nach der 

Ermittlung der initialen mittleren Intensitäten 𝐼ெ(𝑃ூ) im ROI erfolgt die Analyse dynamischer Speckle-

Muster. Dazu geschieht eine Anregung der Oberfläche mit dem Speckle-Parametersatz, vorgestellt in 

Tabelle 4-5. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung 5-22 a) aufgetragen. Ersichtlich wird, 

dass unabhängig von der eingestellten 𝑃ூ, eine Anregung und somit lokale Änderungen der Speckle-

Muster bewirkt werden, die in einer Steigung der Funktionswerte 𝐶(𝜏) resultieren. Zu erkennen ist auch, 

dass die Funktionswerte abhängig von der gewählten Belichtungsleistung des Speckle-Lasers stark von-

einander abweichen. Der globale Verlauf der Funktionen zeigt dabei Ähnlichkeiten auf und wirkt ge-

staucht bzw. gestreckt. Ausschlaggebende Kennwerte der Messung sind in bisherigen Untersuchungen 

bislang die Kennwerte der Korrelationsfunktion im letzten Bild. Auch in dieser Arbeit wird dieser Funk-

tionswert 𝐶(39) untersucht und dafür in Abbildung 5-22 b) über der Leistung des Belichtungslasers 

aufgetragen. Mit der gewählten linearen Fit-Funktion, welche ein 𝑅² von 0,97 aufweist, kann ein linea-

rer Zusammenhang zwischen den Werten der 𝐶(39) und der eingestellten 𝑃ூ abgeleitet werden. 
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Deutlich wird, dass die maximale Ausprägung der 𝐶(39) bei geringst gewählter Leistung des Belich-

tungslasers auftritt. Je höher diese Leistung eingestellt wird, desto stärker reduzieren sich deren Werte. 

Somit muss festgehalten werden, dass die durchschnittliche Intensität im Messbereich einen direkten 

Einfluss auf das Messergebnis besitzt und eine Nichtberücksichtigung dieses Einflusses zu einer Fehl-

interpretation führen kann. Ein Erklärungsansatz für die Reduzierung der Funktionswerte bietet der 

grundsätzliche Aufbau bzw. die Funktionsweise des LSP-Systems. Ein besonderes Augenmerk liegt auf 

der verwendeten Formel (2-4) zur Berechnung der Funktionswerte in Kombination mit der verwendeten 

Hardware und dabei besonders der genutzten CMOS-Kamera Photron Fastcam Mini AX50. Mittels der 

erwähnten Formel wird die Dynamik der Speckle-Muster analysiert, also die Intensitätsänderung eines 

jeden Pixels. Auch wenn für die Versuche lediglich eine Anregung der Oberfläche mit einer Energie 

vorgenommen wird, bei der kein Auf- oder Umschmelzen eintritt, resultiert dies in einer thermischen 

Ausdehnung und somit auch in einer lokalen Steigerung der Intensitäten. Weisen jedoch bereits zu viele 

Pixel im Messbereich Intensitäten nahe der maximal ermittelbaren von 𝐼௫ =  255 auf, so ist ihr Po-

tenzial für eine detektierbare Änderung gering. Pixel, die einen geringeren Wert aufweisen, haben ein 

höheres Potenzial zur Änderung. Ebenso können in stark über- (𝐼 =  255), aber auch unterbelichteten 

(𝐼 =  0) Bereichen Ausdehnungen der Oberfläche nicht mittels LSP-Systems detektiert werden, da 

keine Änderung der Intensität ermittelt werden kann.  

Mit den bis hierhin erlangten Erkenntnissen muss festgehalten werden, dass die Leistung des Belich-

tungslasers eine entscheidende Rolle für die Ausprägung des LSP-Signals einnimmt. Um möglichst prä-

zise Signale hervorrufen zu können, muss eine Leistung gewählt werden, mit welcher sichergestellt 

werden kann, dass möglichst viele Pixel eine Intensität aufweisen, welche Rückschlüsse über die Topo-

grafie zulassen. Hierbei muss darauf geachtet werden, dass Bereiche weder zu stark noch zu gering 

belichtet werden. Innerhalb dieser Versuchsreihen hat sich eine Leistung des Belichtungslasers von 

𝑃ூ =  500 𝑚𝑊 als zielführend herausgestellt und wird in den folgenden Versuchen genutzt. Jedoch 

können Effekte wie die Gauß’sche Verteilung der Intensität des Belichtungslasers oder inkonsistente 

 

Abbildung 5-22: Änderung der LSP-Messsignale in Abhängigkeit von den gewählten Leistungseinstellungen 
des Speckle-Lasers: a) über den Frames 𝜏; b) zum Zeitpunkt 𝜏 = 39. 
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Ausrichtungen des Belichtungslasers während des Aufbaus des LSP-Messsystems, die das Signal deut-

lich beeinflussen können, nicht ausgeschlossen werden. Im folgenden Unterabschnitt wird deshalb eine 

Methode vorgestellt, mit der der Einfluss variierender durchschnittlicher Intensitäten zu Beginn der 

Messungen verringert werden kann.  

5.3.2 Steigerung der Reproduzierbarkeit des Messsystems (Laserleistung Belichtung) 

In diesem Unterabschnitt wird ein Ansatz zur Steigerung der Reproduzierbarkeit von LSP-Messungen 

vorgestellt. Hergeleitet wird dieser, da nicht 

garantiert werden kann, dass der Aufbau des 

LSP-Systems zwischen Versuchsreihen iden-

tisch ist. Aus variierenden Positionierungen 

des LSP-Belichtungslasers können variierende 

Ausleuchtungen des ROIs erfolgen. Genutzt 

werden dazu die Ergebnisse aus dem vorange-

gangenen Unterabschnitt. Bereits aus Abbil-

dung 5-22 b) kann die Abhängigkeit der LSP-

Messung von der initialen durchschnittlichen 

Intensität im Messbereich abgeleitet werden. 

Deutlicher wird der lineare Zusammenhang 

zwischen der Korrelationsfunktion 𝐶(39) und 

der durchschnittlichen Intensität 𝐼ெ, wenn diese übereinander aufgetragen werden, wie in Abbildung 

5-23 geschehen. Mit der angewandten linearen Fit-Funktion kann der Verlauf der 𝐶(39) mit einem Be-

stimmtheitsmaß 𝑅² von 0,954 bestimmt werden.  

Eine Normierung der LSP-Datensätze erfolgt aus diesem Grund mit einem linearen Ansatz, wobei die 

verwendete Gleichung im Folgenden dargestellt ist.  

𝐶(𝜏, ∆𝐼ெ) = ∆𝐼ெ ∗ 𝑠 + 𝐶(𝜏) (5-5) 

Die Werte der normierten Korrelationsfunktion 𝐶(𝜏, ∆𝐼ெ) resultieren aus einer linearen Angleichung 

der aus der LSP-Analyse ermittelten Werte 𝐶(𝜏) mit einem Korrekturfaktor, der sich aus dem Produkt 

∆𝐼ெ ∗  𝑠 ergibt. Dabei steht ∆𝐼ெ für die Differenz zwischen der im ersten Bild ermittelten Intensität 

𝐼ெ(𝑡) zu der 𝐼 , auf die das LSP-System normiert werden soll. In diesem Fall ist dies eine von 

𝐼 =  22,49 bei einer Belichtungsleistung von 𝑃ூ =  500 𝑚𝑊. Der Wert für ∆𝐼ெ muss somit für die 

Auswertung einer jeden Messstelle zu Beginn der LSP-Analyse mittels Gleichung (5-6) bestimmt wer-

den.  

∆𝐼ெ = 𝐼ெ(𝑡) − 𝐼 (5-6) 

 
Abbildung 5-23: Abhängigkeit der Beleuchtungsintensi-
tät des Messbereiches sowie der Ausprägung des LSP-
Signals von der Leistung des Speckle-Lasers. 
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Weiterhin wird eine für das Material- und Anlagensystem sowie für die Aufbausituation des LSP-Mess-

systems spezifische Steigung 𝑠 nach Formel (5-7) bestimmt. Hierzu werden die Ergebnisse genutzt, 

welche bereits in den vorangegangenen Unterabschnitten beschrieben und in Abbildung 5-23 zusam-

mengefasst sind.  

𝑠 =
𝑦(𝑥ଵ) − 𝑦(𝑥)

𝑥ଵ − 𝑥
=

𝐶൫𝐼ெభ
൯ − 𝐶൫𝐼ெబ

൯

𝐼ெభ
− 𝐼ெబ

= −0,00337 (5-7) 

Für den Anwendungsfall geht eine Steigung von 𝑠 =  − 0,00337 hervor. Zur Prüfung der Qualität die-

ser Normierung werden die in Abbildung 5-22 a) dargestellten Ergebnisse für unterschiedliche Belich-

tungsintensitäten normiert. Das Ergebnis dieser 

Normierung ist in Abbildung 5-24 aufgetragen. 

Gepunktet dargestellt sind die Rohdaten der 

Messungen. Die vollen Linien zeigen die nor-

mierten Verläufe des LSP-Messsignals auf. Er-

sichtlich wird, dass eine Verbesserung der 

Messgenauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit un-

ter variierten Eingangsbedingungen hervorgeht. 

Eine Auswertung der Funktionswerte zum Zeit-

punkt 𝜏 = 39 ist in Tabelle 5-8 dargestellt. Ge-

genübergestellt sind die Funktionswerte der 

Korrelationsfunktion ohne (linke Hälfte) und 

mit Normierung. Ohne Anpassung der LSP-Messungen ist die Abweichung der 𝐶(39)-Werte mit 

Δ୫ୟ୶ 𝐶(39) =  0,14 und einer Standardabweichung von 11,18 % als hoch einzustufen.  

Tabelle 5-8: Gegenüberstellung der Messwerte der Korrelationsfunktion, ermittelt mit unterschiedlichen Be-
lichtungsintensitäten, vor 𝐶(39) und nach Normierung 𝐶(39) mittels Normierungsfunktion (5-2).  

Leistung des Be-

lichtungslasers in 

mW 

Ursprünglich Nach Normierung 

𝐶(39) Δ୫ୟ୶ 𝐶(39) 
Standardab-
weichung 𝜎 

in % 
𝐶(39) Δ୫ୟ୶ 𝐶(39) 

Standardab-
weichung 𝜎 

in % 

500 0,57 

0,14 11,18 

0,57 

0,03 2,19 
750 0,51 0,54 

1 300 0,45 0,57 

1 500 0,43 0,56 

Durchschnitt 0,49  0,56  

 

Durch die Normierung kann eine Reduzierung der maximalen Abweichung zwischen zwei Funktions-

werten auf Δ୫ୟ୶ 𝐶(39) =  0,03 und somit der Standardabweichung auf 2,19 % erreicht werden. Fest-

gehalten werden kann, dass der entwickelte Normierungsansatz die Reproduzierbarkeit der LSP-Mes-

sung erhöht und somit die Möglichkeit zur Deutung von Ergebnissen verbessert ist. Allerdings werden 

 

Abbildung 5-24: Ergebnis der Normierung von LSP-
Messergebnissen durch die Normierungsfunktion 𝐶(𝜏). 
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die Schwankungen der initialen Intensitäten im ROI durch veränderte Aufbausituationen nicht so deut-

lich ausfallen wie in diesem Unterabschnitt durch Veränderungen der Belichtungsleistung hervorgeru-

fen. Veröffentlicht wurden Teilergebnisse bereits in Elspaß et al. [192].  

Alle im Folgenden dargestellten Ergebnisse bzw. Messdaten des LSP-Systems wurden durch eine Nor-

mierung mit dem vorgestellten Ansatz ermittelt.  

5.3.3 Kalibration des LSP-Systems – Probekörper mit unterschiedlichen Dichten  

Nach Inbetriebnahme des LSP-Systems, einige dieser Schritte wurden im Voraus beschrieben, erfolgt 

die Korrelation des LSP-Signals mit Materialeigenschaften, wobei stochastisch verteilte LoF-Defekte 

in Probekörpern hervorgerufen werden. Dies geschieht durch Variationen der genutzten Laserleistung 

für die Fertigung von Probekörpern. Detaillierte Ergebnisse dazu sind in Unterabschnitt 5.1.1 beschrie-

ben.  

In dieser Versuchsreihe werden zylindrische Probekörper mit einem Durchmesser von 𝑑 =  10 𝑚𝑚 

und einer Höhe von ℎ =  10 𝑚𝑚 im PBF-LB/M gefertigt. Die genutzte Laserleistung wird in vier 

Schritten zu je 30 𝑊 von 𝑃  195 𝑊 auf bis zu 𝑃  =  75 𝑊 reduziert, die Methode zur LSP-Messung 

ist aus Abschnitt 4.3 zu entnehmen. Pro dargestelltem Datenpunkt wurden zehn Messungen in unter-

schiedlichen Schichten durchgeführt, die erste Messung erfolgte ab Schicht 50. Ausgewertet wird wei-

terhin der letzte Wert der normalisierten Korrelationsfunktion 𝐶(39) . In Abbildung 5-25 sind diese 

Werte über der relativen Dichte der Probekörper aufgetragen. Den höchsten Wert erreicht der Kennwert 

𝐶(39)  bei der geringsten detektierten relativen Dichte der Probekörper von 90,74 ± 1,23 % mit 

𝐶(39) =  0,97 ±  0,03. 

 

Abbildung 5-25: Resultierende Werte der Korrelationsfunktion für unterschiedlich stark ausgeprägte Dichten 
der analysierten Probekörper. 

Je weiter die relative Dichte des Materials steigt, desto geringer sind die Beträge der Korrelationsfunk-

tion. Bei einer Dichte von 97,55 ± 1,48 % beträgt 𝐶(39) =  0,74 ±  0,05. An Probekörpern, welche 

mit Standardprozessparametern gefertigt wurden, wird die höchste relative Dichte von 99,98 ± 0,03 % 

in dieser Versuchsreihe bestimmt, wobei ein 𝐶(39) =  0,57 ±  0,011 ermittelt werden kann. In ex-
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situ-Versuchen mit Dang et al. [189] konnte ein ähnliches Verhalten nachgewiesen werden. Die Werte 

der Korrelationsfunktion steigen mit zunehmendem Anteil an Defekten an, das Messsignal der Refe-

renzprobe ist, ebenso wie in den dargestellten Ergebnissen, am geringsten und beträgt bei einer Dichte 

von 99,98 % 𝐶(𝜏 = 𝑚𝑎𝑥) =  0,21. Die Änderung der Speckle-Muster scheint innerhalb dieser Ver-

suchsreihe somit stärker zu sein.  

Bei zwei Datenpunkten in Abbildung 5-25, markiert mit A und B, kommt es zu einer Überschneidung 

der Beträge der Korrelationsfunktion (blau markiert). Hier könnte zunächst davon ausgegangen werden, 

dass keine Differenzierung zwischen den angewandten Prozessparametern möglich ist. Jedoch liegen 

auch bei der relativen Dichte Überschneidungen vor (gelber Bereich), die auf lokal ähnliche Dichten 

zwischen den untersuchten Probekörpern hinweisen. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Wert 

der Korrelationsfunktion und der relativen Dichte des Materials kann somit zunächst nachgewiesen wer-

den. 

Um die Abhängigkeit der Werte der Korrelationsfunktion von der relativen Dichte für den untersuchten 

Fall annähern zu können, kann eine rationale Funktion gewählt werden, wie in Formel (5-6) dargestellt.  

𝐶(39, 𝜌) =
𝑎 + 𝑏 ∗ 𝜌

1 + 𝑐 ∗ 𝜌 + 𝑑 ∗ 𝜌ଶ
 (5-8) 

Mit: 
resultiert 

𝑎 = −0,33346; 𝑏 = 0,003333; 𝑐 = −0,02479; 𝑑 = 1,47808𝐸 − 4 
𝑅ଶ = 0,9949  

Dabei besitzt die gewählte Funktion eine Genauigkeit von 𝑅ଶ =  0,9997. Besonders fällt bei Betrach-

tung der Daten die hohe Sensitivität des Messsignals (𝐶(39, 𝜌)) in einem Bereich der relativen Dichte 

99,8 % ≤  𝜌 ≤  100 % auf, welche durch den hohen Betrag der Steigung in diesem Bereich abgeleitet 

werden kann. Insbesondere in Bezug auf die Ergebnisse aus Unterabschnitt 5.1.2, in dem der starke 

Einfluss geringer Abweichungen der relativen Dichte auf die mechanischen Eigenschaften dargestellt 

wird, scheint das Potenzial des LSP-Systems zunächst hoch. Zu berücksichtigen ist dabei jedoch, dass 

die Messungen während einer, der eigentlichen Belichtung zur Fertigung der Komponenten, folgenden 

Belichtungsphase stattfinden.  

Zurückzuführen ist die Abhängigkeit des Messsignals von der relativen Dichte hauptsächlich auf zwei 

Aspekte:  

1. Die zur LSP-Analyse benötigte Anregung der Oberfläche erfolgt unabhängig von der Materialqualität 

mit demselben Prozessparametersatz, vgl. Tabelle 4-5. Das reale Materialvolumen wird jedoch in Ab-

hängigkeit von den verwendeten Prozessparametern variiert. Deshalb kann angenommen werden, dass 

der Temperaturanstieg durch die LSP-Belichtung erhöht ist, sobald der Defektanteil ansteigt. Durch 

höhere Temperaturgradienten werden stärkere Ausdehnungen der Oberfläche und somit Veränderungen 

der Speckle-Muster hervorgerufen. Nachgewiesen werden konnte das Phänomen des stärkeren Tempe-

raturanstieges mit Dang et al. [132] in ex-situ-Versuchen. Bei gleichen Messbedingungen konnten Dif-

ferenzen der Maximaltemperaturen an Probekörpern mit unterschiedlichen Dichten von bis zu 36,15 % 

ermittelt werden. Ebenso wird durch die verringerte Dichte die lokale Festigkeit eines 
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Materialverbundes verändert. Befindet sich unterhalb der Oberfläche ein Defekt, so ist das Potenzial zu 

einer mehraxialen Ausdehnung deutlich erhöht, die Speckle-Muster erfahren deutlichere Änderungen.  

2. Durch die Variation der Laserleistung zur Erzeugung unterschiedlicher Materialqualitäten ändert sich 

die Schmelzbadgeometrie und somit auch die Oberflächentopografie. Dadurch resultiert auch ein An-

stieg der Oberflächenrauheit. Abbildung 5-26 zeigt ausgewählte Frames aus LSP-Daten zweier Probe-

körper, welche mit jeweils variierten Laserleistungen (für a) 195 W und b) 75 W) gefertigt wurden. 

Ersichtlich wird der Einfluss der Rauheit auf die Ausprägung der Speckle-Muster. In a) ist die gemes-

sene Rauheit der Probenoberfläche mit 𝑆  =  12,3 µ𝑚 vergleichsweise gering, die Verteilung der In-

tensitäten beträgt 𝐼 = 39,2 ±  49. In b) sind deutliche Unterschiede bei der Ausprägung von Speckle-

Mustern zu erkennen. Diese werden auch im Mittelwert der Intensität sowie besonders in deren Stan-

dardabweichung deutlich: 𝐼 =  48,4 ±  75,2. Zurückzuführen ist dieses Phänomen auf die stärker aus-

geprägten Rauheitsspitzen und -täler, die an der rauen Oberfläche von 𝑆 =  30 µ𝑚 ausgeprägt sind. 

Durch Anregungen dieser Oberflächen und eine damit verbundene Ausdehnung bzw. Änderung der To-

pografie können deutlich stärker ausgeprägte Verzerrungen der Speckle-Muster hervorgehen, die in der 

Korrelationsfunktion wiedergegeben werden.  

 

Abbildung 5-26: Frames der auszuwertenden Probenoberfläche in in-situ-LSP-Versuchen, a) relativ glatte 
Oberfläche, erzeugt mit Standardprozessparametern, und b) relativ raue Oberfläche an einem Probekörper 
gefertigt mit variierter Laserleistung auf 75 W. 

5.3.4 Detektion lokaler Defekte mittels LSP-Systems 

Eine Detektion von stochastisch verteilten Defekten mittels LSP-Systems gelingt unter den Umständen, 

die im vorangegangenen Unterabschnitt beschrieben wurden. Da Ergebnisse aus den Zugversuchen aus 

Abschnitt 5.1 aufzeigen, dass auch die Position der Defekte einen Einfluss auf mechanische Eigenschaf-

ten besitzt, soll die Fähigkeit des LSP-Systems zur Detektion lokaler Defekte untersucht werden. Auch 

aufgrund der typischen Ursachen von Fehlerausprägungen im PBF-LB/M-Prozess, bei welchem Defekte 

zumeist nicht im gesamten Bauteil verteilt sind, ist eine lokale Bestimmung von Defekten notwendig. 

Eine lokale Bestimmung von Defekten würde gleichzeitig auch die Möglichkeit zur Abbildung digitaler 

Zwillinge schaffen.  
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Um die Sensitivität des LSP-Messsystems zur Detektion lokaler Defekte in unterschiedlicher Größe und 

Anzahl ermitteln zu können, muss eine Strategie zur lokalen Erzeugung von Defekten hergeleitet wer-

den. In dieser Arbeit werden Boole’sche Operationen im CAD-Modell durchgeführt, um quaderförmige 

Hohlräume hervorzurufen. Während der PBF-LB/M-Fertigung werden diese Volumina nicht belichtet, 

sodass an diesen Stellen Defekte verbleiben, die aufgrund der Oberflächenstruktur der Defektart LoF 

zugewiesen werden können. Für die Boole’schen Operationen werden quaderförmige Volumen genutzt, 

deren Grundfläche quadratisch (a ∗ a) ist und deren Höhe dem Doppelten der Grundseite (b =  2 ∗ a) 

entspricht, vgl. Abbildung 5-27. Die Kantenlänge a wird in diesen Versuchen zwischen 60 µm und 

160 µm in jeweils 20-µm-Schritten variiert. Zur Bewertung der entstehenden Defekte werden Probekör-

per gefertigt und die entstehenden Defekte analysiert.  

Abbildung 5-27 zeigt zwei beispielhafte Schliffbilder von Probekörpern, in die Defekte der Variationen 

DH160 (a = 160 µ𝑚) und DH120 (a = 120 µ𝑚) eingebracht sind. In jedem Probekörper wurden 40 De-

fekte durch Boole’sche Operationen hervorgerufen. Mit roten Linien angezeigt sind die konstruierte 

Geometrie der Probe sowie die Positionen, an denen die Defekte provoziert wurden. In der oberen Reihe 

wird die Auswirkung der Defekte auf die Oberflächenstruktur untersucht. Dafür wurde die Position der 

Defekte in Relation zur Oberfläche variiert. Der erste (linke) Defekt wurde offen zur Oberfläche her-

vorgerufen, anschließend wurden die Volumina in Schritten einer Schichtdicke nach unten versetzt.  

 

Abbildung 5-27: Ausprägung der Defekte mit quadratischer Grundform während der Fertigung im PBF-LB/M-
Prozess für Kantenlänge 𝑎 =  160 µ𝑚 und 𝑎 =  120 µ𝑚.  

Die unteren drei Zeilen, in denen insgesamt 30 Defekte provoziert sind, werden zur Auswertung der 

Defektausprägung genutzt. Bewertet wird zunächst, ob Defekte auftreten, wenn diese durch Boole’sche 

Operationen provoziert wurden. Bis zu einer Kantenlänge 𝑎 =  80 µ𝑚 liegt der Anteil der Defekte, die 

entstanden, bei 98,9 %. Bei einer Kantenlänge von 𝑎 =  60 µ𝑚 sinkt der Wert auf 76,7 %. Defekte sind 

somit nicht reproduzierbar zu fertigen. Da dies eine Anforderung für die LSP-Messungen ist, werden 

Defekte mit einer minimalen Kantenlänge von 𝑎 =  80 µ𝑚 gefertigt.  
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Weiterhin wird die Größe der Defekte als Fläche der Defekte in der x/z-Ebene ausgewertet, wozu das 

in Unterabschnitt 4.2.2 beschriebene Tool verwendet wird. Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind im 

Anhang in Abbildung A 3 dargestellt. Ausgewertet sind die theoretischen Größen der Querschnittsflä-

che, die sich aus einer Multiplikation der Kan-

tenlängen (𝐴 =  𝑎 ∗  𝑏) ergibt, sowie die mit-

tels MATLAB-Tools bestimmten Defektflä-

chen. Grundsätzlich abgeleitet wird, dass die er-

mittelten Flächeninhalte der Defekte in einem 

Bereich von 100 µ𝑚 ≤  𝑎 ≤  160 µ𝑚 nahe 

der theoretischen Fläche liegen. Die größte Ab-

weichung kann in diesem Bereich bei 

a = 160 µm mit 8,9 % bestimmt werden. Bei ei-

nem Wert von 𝑎 =  80 µ𝑚 liegt die gemessene 

Querschnittsfläche deutlich (-38,04 %) unter-

halb der theoretischen Größe. Wie bereits im 

Voraus beschrieben, ergibt diese Defektart den 

kleinsten reproduzierbar darstellbaren Defekt. Unterhalb dieser Größe konnte bereits ein Ausheilen der 

Defekte festgestellt werden. Konkrete Zahlenwerte der Defektflächen sind im Anhang in Tabelle T 5 

zusammengefasst. Aus der Fläche der Querschnitte in der x/z-Ebene lassen sich die theoretischen Flä-

chen in der x/y-Ebene bestimmen, da die Grundflächen der Volumina ein Quadrat und die Kantenlängen 

somit identisch sind. Für die Messung mittels LSP-Messsystem ist dieser Wert ebenso von Bedeutung, 

da die Messung in der x/y-Ebene erfolgt. In Abbildung 5-28 sind die berechneten Flächen sowie die aus 

den Schliffbildern abgeleiteten Flächen aufgetragen. Hieraus kann eine theoretische Materialdichte un-

terhalb der Schicht berechnet werden. Ausgewertet werden in der Folge LSP-Signale an Materialvolu-

men, in die Defekte der Klasse DH080 ( 𝑎 =  80 µ𝑚,  𝐴௫௬ =  0,39 𝑥 10ିଶ 𝑚𝑚² ) und 

 

Abbildung 5-28: Querschnittsfläche der Defekte in der 
x/y-Ebene, abgeleitet von den Ergebnissen, die in der x/z-
Ebene ermittelt wurden.  

 
Abbildung 5-29: Schematische Darstellung der gewählten Strategie zur Erzeugung und Auswertung lokal auf-
tretender Defekte. a) LSP-Messbereich mit lokal durch Boole’sche Operationen eingebrachten Defekten. b) 
Definition der auszuwertenden Bereiche und Scanvektoren innerhalb der LSP-Software.  
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DH160 (𝑎 =  160 µ𝑚, 𝐴௫௬ =  2,79 𝑥 10ିଶ 𝑚𝑚²) eingebracht sind. Eine schematische Darstellung der 

Defektpositionen und -anzahl ist in Abbildung 5-29 a) gegeben. 

Während des PBF-LB/M-Prozesses werden in drei Bereichen, die parallel zur y-Achse ausgerichtet sind, 

Defekte provoziert: Unter den Auswertebereichen 1 und 3 werden jeweils vier Defekte äquidistant her-

vorgerufen, unter Bereich 2 lediglich ein einzelner, welcher in der Mitte des Quaders liegt, vgl. Abbil-

dung 5-29 b). Da die Defekte in Bereich 1 und 3 symmetrisch hervorgerufen werden, wird davon aus-

gegangen, dass die Werte der LSP-Korrelationsfunktion ähnlich sind. Für die drei Auswertebereiche 

lassen sich in Abhängigkeit von den gewählten Defektgrößen (DH080 und DH160) die in Tabelle 5-9 

dargestellten relativen Dichten in der x/y-Ebene unterhalb des Auswertebereiches berechnen. Genutzt 

wurde dazu die mit dem MATLAB-Tool bestimmte Querschnittsfläche der Defekte in dieser Ebene. 

Aus den Dichten lassen sich wiederum die erwarteten Werte für 𝐶(39) mit Formel (5-8) bestimmen, die 

Ergebnisse sind ebenfalls in der Tabelle dargestellt. Relative Dichten liegen in der x/y-Ebene in einem 

Bereich zwischen 99,12 % und 75,21 %, die be-

rechneten Werte der Korrelationsfunktion liegen 

zwischen 0,68 und 2,93. Da die Dichte von 

75,21 % deutlich außerhalb des Bereiches liegt, 

in dem Formel (5-8) kalibriert wurde 

(90,72 % ≤  𝜌 ≤  99,98 %), kann die Qualität 

dieser Vorhersage (𝐶(39) =  2,93) im Voraus 

nicht bewertet werden. Eine Prüfung ist anhand 

der realen LSP-Messungen notwendig. 

In Abbildung 5-30 sind die resultierenden LSP-Messsignale ebenso wie die vorhergesagten Werte für 

die Defektgrößen DH080 und DH160 über den drei Auswertebereichen aufgetragen. Zusätzlich ist der 

Wert der Korrelationsfunktion, der an dichtem Material ermittelt wurde, als blaue horizontale Linie mit 

𝐶(39)  =  0,58 eingezeichnet. Für die Defekte der Größe DH080 ergeben sich die folgenden Erkennt-

nisse. Die Werte der 𝐶(39)  liegen für jede 

Messung über dem Referenzwert und deuten 

darauf hin, dass Defekte im Material vorkom-

men. Die Messsignale in den Bereichen 1 und 

3, in denen vier Defekte eingebracht sind, wei-

sen die höchsten Ausschläge auf 

( 𝐶଼_ଵ (39)  =   0,78 , 𝐶଼య
(39)  =  0,72 ). 

Zwischen den Messwerten kann eine relative 

Varianz von -7,69 % ermittelt werden. Beide 

Werte liegen nahe dem mit Formel (5-8) be-

rechneten Wert von 𝐶(39) =  0,767. Die Ab-

weichung des berechneten Wertes beträgt für 

Tabelle 5-9: Theoretische Dichten unterhalb der Mess-
bereiche 1, 2 und 3 aus Abbildung 5-29. 

 Berechnete Dichte in 
der x/y-Ebene nach 

Abbildung 5-28 

Erwartete 𝐶(39) 

nach Formel (5-8) 

Bereich 1 und 3 2 1 und 3 2 

DH080 96,48 % 99,12 % 0,77 0,68 

DH160 75,21 %* 93,80 % 2,93* 0,85 

Gesamtfläche je Auswertebereich: 𝐴௦ =  0,45 𝑚𝑚² 
*: Dichte außerhalb des Bereiches, in dem Formel (5-8) her-
geleitet wurde, Aussagekraft von 𝐶(39) offen. 

 
Abbildung 5-30: Vergleich der Messsignale an Proben 
mit Defekten an lokal definierten Positionen: a) Defekt-
größe DH080 und b) DH160. 
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Bereich 1 relativ -1,29 % und für Bereich 3 6,23 %. Der Wert der Korrelationsfunktion des zweiten 

Bereiches beträgt 𝐶଼_ଶ(39)  =   0,68, der berechnete Wert beträgt ebenso 0,677. Bei der Vorhersage 

dieses Wertes gibt es somit keine Abweichung. Die Vorhersage der 𝐶(39)-Werte anhand Formel (5-8) 

kann zunächst als präzise beschrieben werden. Alle Werte, ebenso wie die Abweichungen zwischen den 

erwarteten und den gemessenen Werten der LSP-Messungen, sind nochmals in Tabelle T 4 im Anhang 

gegenübergestellt. Ein vergleichbarer Trend ist bei den Messsignalen der Defektklasse DH160 ersicht-

lich. 

Das Messsignal weist immer auf Defekte in den Auswertebereichen hin, da dieses den Wert der Korre-

lationsfunktion von defektfreiem Material (𝐶(39) =  0,58) übersteigt. Der Wert im Auswertungsbe-

reich 2 (𝐶ଵ_ଶ(39)  =  0,75) liegt unterhalb der Werte in den Bereichen 1 und 3 (𝐶ଵ_ଵ(39) =  0,79, 

𝐶ଵ_ଷ(39) =  0,84). Die Abweichung zwischen Bereich 1 und 3 für die Defektausprägung DH160 

beträgt -5,95 %. Ein Vergleich der gemessenen mit den vorhergesagten LSP-Werten zeigt für diese De-

fektklasse signifikante Abweichungen von mindestens 13,33 % im Auswertebereich 2 bis zu 269,99 % 

in Bereich 3 auf. 

Wie bereits im Voraus beschrieben, wurde Formel (5-8) lediglich für relative Dichten größer 90,72 % 

kalibriert, von einer Abweichung wurde bereits zu Beginn ausgegangen. Ableiten lässt sich von den 

Ergebnissen, dass eine Vorhersage unterhalb dieser Dichte nicht sinnvoll erscheint. Die Abweichung in 

Bereich 2 von 13,33 % kann durch die hohe Varianz der Querschnittsflächen in der x/y-Ebene von 

± 11,91 % bei der Defektgröße DH160 begründet werden, siehe Abbildung 5-28.  

Um die vorgestellten Ergebnisse besser deuten zu können, wurden die Probekörper nach der Fertigung 

und den dabei erfolgten in-situ-Messungen mittels mCT-Verfahren (Beschreibung in Unterabschnitt 

4.2.3) analysiert, um die Ausprägung der Defekte direkt mit dem Messsignal korrelieren zu können. 

Untersucht wurde, ob alle Defekte aufgetreten sind, ebenso wie das Volumen der Defekte. In Abbildung 

5-31 sind die ermittelten Defektvolumen aufgetragen, die aus Boole’schen Operationen mit Quadern 

resultieren, deren quadratische Grundfläche 

zwischen 80 µm und 160 µm lang ist. Für die 

Defektklasse DH080 und DH160 sind zusätz-

lich die visuellen Auswertungen der Defekte 

eingefügt. Ersichtlich wird an den ermittelten 

Volumen, dass diese größer sind als das voraus-

gesagte Volumen. Ebenso wird anhand der 

mCT-Daten deutlich, dass einer der Defekte, 

die in Bereich 3 der Defektgröße DH080 pro-

voziert werden sollten, nicht aufgetreten ist, 

markiert ist diese Position in der Abbildung 

durch einen rot gestrichelten Kreis. Erfolgt eine 

Neuberechnung des Korrelationswertes anhand 

 
Abbildung 5-31: Reale Ausprägung der Defekte, die mit-
tels LSP-Methode vermessen wurden, ermittelt mit dem 
mCT-Verfahren. 
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dieser Erkenntnis, so würde dieser 𝐶(39) =  0,74 betragen. Im Vergleich zum detektierten LSP-Wert, 

der ermittelt wurde (𝐶(39) =  0,72), beträgt die Abweichung 2,5 %. Die Genauigkeit, die mit Formel 

(5-8) erreicht werden kann, kann für die Ermittlung von kleinen Defekten der Größe DH080 als hoch 

eingestuft werden. Die Defekte der Größe DH160 sind alle in den vorhergesehenen Bereichen hervor-

gerufen worden. Wie bereits im Voraus beschrieben und in Abbildung 5-28 ersichtlich, ist die Stan-

dardabweichung der Defektvolumen hoch.  

Diese beträgt bei der Defektgröße DH160 16,9 %. Das Volumen des Defektes, der in Bereich 2 hervor-

gerufen wird, beträgt 𝑉ଶ =  0,0101 𝑚𝑚³ – ausgewertet aus den mCT-Daten. Die Abweichung zum 

durchschnittlichen Volumen der Defekte (𝑉 =  0,00986 𝑚𝑚³) beträgt 2,43 %. Die deutliche Abwei-

chung des LSP-Messsignals vom erwarteten Wert kann somit nicht durch eine Varianz der Defektgröße 

während der Fertigung abgeleitet werden. Eine erneute Betrachtung der Strategie zur Erzeugung der 

Defekte, veranschaulicht in Abbildung 5-32 a), sowie der daraus entstehenden Defekte in b) scheint 

nötig. Die Defekte, hervorgerufen durch Boole’sche Operationen, werden mittels LSP-Systems analy-

siert, nachdem eine Schicht 

von Vollmaterial aufge-

schmolzen worden ist. Ob-

wohl eine eindeutige Cha-

rakterisierung der Defekte in 

dieser Schicht nicht durchge-

führt wurde, wird bereits in 

Abbildung 5-32 b) die Aus-

wirkung des Defektes auf die 

Oberflächenstruktur ersicht-

lich. Besonders bei Defekten 

der Größe DH160 fallen in 

den Schliffbildern deutliche Einflüsse auf die Oberflächentopografie auf. In LSP-Messungen können an 

diesen Stellen Über-, aber auch Unterbelichtungen auftreten, die eine Auswertung der Speckle-Muster-

änderungen erschweren. Resultieren würde folglich eine Reduzierung des Messsignals, die auch in die-

ser Versuchsreihe, zumindest an Bereich 2 der Defektgröße DH160, bestimmt werden konnte. Die ver-

mutete Beeinträchtigung der Intensitäten konnte in den LSP-Videos detektiert werden. Weiterführende 

Versuche und Anpassungen des LSP-Systems zur Reduktion des Einflusses der Oberflächentopografie 

wurden innerhalb des Projektes nicht durchgeführt. Einen möglichen Ansatzpunkt zur Optimierung des 

Messsystems stellt jedoch eine Optimierung der Position der Speckle-Kamera sowie des Lasers dar, die 

idealerweise orthogonal zur Oberfläche ausgerichtet sein müssten, um die Oberfläche der Proben unab-

hängig vom Einfallwinkel belichten zu können, vgl. Abbildung 2-9. Andererseits wären Untersuchun-

gen der Einflüsse von Defekten nach einer höheren Anzahl an gefertigten Schichten denkbar, um den 

Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit zu minimieren.  

 

Abbildung 5-32: a) Schematische Darstellung der Erzeugung von Defekten 
nahe der Oberfläche unter Angabe der Anzahl an Schichten, die über dem 
Defekt gefertigt werden; b) Resultat der Einbringung von Defekten in Probe-
körpern. 
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Die Ergebnisse in diesem Unterabschnitt zeigen, dass die Ermittlung kleinerer Defekte (DH080) mit 

einer deutlich höheren Genauigkeit vorhergesagt werden kann als die größerer Defekte (DH160). Im 

Voraus kann für die Defekte DH080 mittels Formel (5-8) in Abhängigkeit von der relativen Dichte in 

der x/y-Ebene ein Wert der Korrelationsfunktion (𝐶(39)) bestimmt werden. Für unterschiedliche De-

fektausprägungen des Defektes DH080 kann die maximale Abweichung der prognostizierten Werte von 

den real ermittelten mit 2,49 % bestimmt werden, siehe Tabelle T 4 im Anhang. Vorhersagen der 𝐶(39) 

zu Defekten mit einer Größe von DH160 weichen deutlich stärker und bis zu 269,99 % vom gemessenen 

Wert ab. Zurückgeführt wird diese Beobachtung auf die vorgenommene Kalibrierung von Formel (5-8), 

die in einem Bereich der relativen Dichte von über 90,72 % durchgeführt wurde. Die theoretische Dichte 

der ausgewerteten Bereiche wird jedoch auf bis zu 75,21 % reduziert. Ein Einsatz der Funktion zur 

Bestimmung von 𝐶(39)-Werten außerhalb des Kalibrierungsbereiches sollte deshalb vermieden wer-

den. Einzelne Defekte der Größe DH160 können hingegen genauer detektiert werden, da die relative 

Dichte im Messbereich 93,80 % beträgt. Trotzdem ist eine Abweichung der LSP-Messung von 13,33 % 

ermittelt worden, diese ist auf hohe Abweichungen der Defektgrößen, jedoch auch auf den Einfluss des 

Defektes auf die Oberflächentopografie zurückzuführen, da diese wiederum das LSP-Signal beeinflusst. 

Obwohl eine Klassifizierung der Defekte nicht möglich ist, würden die Werte der Korrelationsfunktion 

in jedem der drei Auswertebereiche auf Defekte hinweisen und eine Bewertung im Nachgang möglich 

machen. 

Obgleich das LSP-System weiterhin als potent für die Analyse von Defekten im PBF-LB/M-Prozess 

beschrieben werden kann, ist bislang keine Analyse der Positionen von Defekten möglich. Da diese 

jedoch auch einen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte von Bauteilen besitzen, wird im nächsten 

Unterabschnitt eine Methode vorgestellt, anhand derer die Position bestimmt werden kann.  

5.3.5 Bestimmung der Position von Defekten  

Wie in Unterabschnitt 5.1.2 dargestellt wurde, beeinflussen die Größe und Anzahl von Defekten die 

mechanischen Eigenschaften von Bauteilen deutlich. Die Fähigkeit des LSP-Systems zur Detektion von 

Defekten unterhalb eines Scanvektors konnte im vorangegangenen Unterabschnitt bestimmt werden. 

Nicht untersucht ist bislang die Fähigkeit des LSP-Systems zur Detektion der Position oder der Anzahl 

von Defekten. Ein Ansatz zur Bestimmung wird in diesem Unterabschnitt vorgestellt. Dabei werden die 

Daten genutzt, die an Defekten der Größe DH080 aufgenommen wurden, da die Deutbarkeit der Ergeb-

nisse im vorherigen Unterabschnitt deutlich besser gegeben war.  

Grundlage der Untersuchungen stellen die Daten dar, die bereits im vorausgegangenen Unterabschnitt 

genutzt wurden. Da die LSP-Software keine Funktion beinhaltet, mit der eine Bestimmung der Position 

oder Anzahl von Defekten durchgeführt werden könnte, erfolgt eine manuelle Anpassung der Auswer-

tebereiche in Größe und Anzahl. Die Auswertebereiche, deren Länge in den bisherigen Versuchsreihen 

jeweils der Länge eines Scanvektors entsprachen, werden nun in 𝑛 einzelne Bereiche eingeteilt, siehe 

Abbildung 5-33. Dabei gilt theoretisch: Je höher die Anzahl 𝑛 der Bereiche gewählt wird, desto stärker 

kann die räumliche Auflösung des Messsystems beeinflusst werden. Gleichzeitig reduziert sich dabei 
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jedoch die Anzahl der auszuwertenden Pixel, gleichbedeutend mit der Menge an Daten. Dadurch kann 

eine starke Beeinflussung des Messergebnisses durch Irregularitäten auf der Oberfläche, wie über- 

(𝐼 =  255) oder unterbelichtete (𝐼 =  0) Bereiche, hervorgehen. Zusätzlich zur Verringerung der Da-

tenmenge auf Grundlage der reduzierten Pixelmenge wird ebenso die Anzahl auswertbarer Bilder des 

Videos reduziert. Zurückzuführen ist dies darauf, dass die Zeitspanne, in der der Laser erst- und letzt-

malig Material im ROI belichtet, reduziert wird.  

Um dennoch möglichst große Datenmengen auswerten zu können, wurden sieben Auswertebereiche 

entlang eines Scanvektors definiert, siehe Abbildung 5-33. Die Benennung erfolgt anhand der y-Position 

der Auswertebereiche (1 bis 7). Äquivalent zu Unterabschnitt 5.3.4 werden drei Bereiche, markiert 

durch schwarze (1), graue (2) oder rote (3) Quadrate, ausgewertet. Bereich 1 (schwarz) und 3 (rot) sind 

identisch aufgebaut, sodass an ungeraden y-Positionen Material untersucht wird, unterhalb dessen ein 

Defekt auftritt. An geraden y-Positionen hingegen befindet sich Vollmaterial. Die Werte des Messsig-

nals werden also alternierend erwartet.  

In Bereich 2 (grau) ist lediglich ein Defekt in der Mitte (y-Position 4) eingebracht. Unterhalb der restli-

chen Auswertebereiche wurde Vollmaterial gefertigt. Grundsätzlich kann bei y-Position 4 eine Sym-

metrie der Auswertebereiche entlang der x-Achse abgeleitet werden.  

 

Abbildung 5-33: Schematische Darstellung der Auswertemethodik zur Detektion der Position von Defekten. a) 
ausgewählter Messbereich mit einem Defekt in der Mitte des Scanvektors. b) Unterteilung der Auswertebereiche 
entlang des Scanvektors zur Anregung der Speckle-Muster. 

Der Abstand von 3 und 5 sowie 2 und 6 oder 1 und 7 zum Defekt ist jeweils identisch. Angenommen 

wird, dass diese geometrische Symmetrie auch in den Werten der Korrelationsfunktion ersichtlich wird. 

In der rechten Hälfte von Abbildung 5-33 sind die Ergebnisse der Korrelationsfunktion 𝐶(𝜏௫) in Ab-

hängigkeit vom Messbereich sowie von der y-Position aufgetragen. Die Anzahl an Bildern, die je Aus-

wertebereich analysiert wurden, beträgt 𝜏௫ =  6. Ebenso ist der Referenzwert der Korrelationsfunk-

tion aus Unterabschnitt 5.3.3 als blaue horizontale Linie dargestellt. Ersichtlich wird bereits zu Beginn, 

dass die ermittelten Kennwerte nahezu alle oberhalb dieses Wertes liegen. Dies ist auf die stärkere Aus-

wirkung von Intensitätsänderungen einzelner Pixel auf das Messergebnis zurückzuführen, da die Daten-

menge reduziert wurde. Ein direkter Vergleich mit dem Referenzwert ist somit nicht möglich, weshalb 
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der globale Verlauf der Datenpunkte betrachtet wird. In Bereich 2 liegt der Wert der Korrelationsfunk-

tion an y-Position 1 (defektfreies Material) bei 𝐶(𝜏௫) =  0,95. Je weiter der Auswertebereich zum 

Defekt verschoben wird (y-Position 2 und 3), desto geringer wird das Messsignal und es erreicht einen 

Tiefpunkt bei y-Position 4 mit 𝐶(𝜏௫) =  0,70. Das Auftreten eines Defektes ist vom Verlauf der 

Messsignale an Position 4 nicht abzuleiten. Im nächsten Auswertebereich (5) steigt das Messsignal auf 

𝐶(𝜏௫) =  1,13 an. Dies ist ein Ausschlag, der auf eine Änderung der Materialeigenschaften schlie-

ßen lassen könnte. An der 6. Position sinkt das Messsignal deutlich und fällt auf 𝐶(𝜏௫) =  0,23, 

worauf ein erneuter Anstieg auf 𝐶(𝜏௫) =  0,62 folgt. Die Ergebnisse zeigen auf, dass die angenom-

mene Symmetrie der Korrelationswerte nicht eintritt. Ebenso schwanken die Werte, die an defektfreiem 

Material gemessen werden, deutlich, von 𝐶(𝜏௫) =  0,23 bis 𝐶(𝜏௫) =  1,13 und somit um bis zu 

79,65 %. Für Bereich 2 bleibt festzuhalten, dass eine Fehldetektion eines Defektes an Position 5 sowie 

eine fehlerhafte Nichtdetektion in Bereich 4 vorliegen.  

Für die Bereiche 1 und 3 zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Zu Beginn der Auswertung wurde davon 

ausgegangen, dass in ungeraden Auswertebereichen höhere Werte der Korrelationsfunktion zu erwarten 

sind als in geraden, da in diesen Bereichen Defekte unterhalb der Oberfläche auftreten. Der Verlauf der 

Daten wurde alternierend erwartet. In Bereich 1 lassen die Ausreißer in positive Richtung der Korrela-

tionsfunktion an Position 2 (𝐶(𝜏௫) =  1,82) und 5 (𝐶(𝜏௫) =  1,36) auf Defekte schließen. An 

Position 2 liegt dabei eine Fehldetektion vor, bei 5 eine korrekte Detektion. In Bereich 3 kann anhand 

des Verlaufes der Werte von 𝐶(𝜏௫)  darauf geschlossen werden, dass Defekte an Position 3 

(𝐶(𝜏௫) =  1,15), 5 (𝐶(𝜏௫) =  0,98) und 7 (𝐶(𝜏௫) =  1,20) auftreten, da hier drei lokale Ma-

xima vorliegen. In allen Fällen liegt unterhalb der Auswertebereiche ein Defekt.  

Insgesamt können die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden. Die Detektion von Defekten, die 

mit einer Größe von DH080 gefertigt wurden, gelang durch die Betrachtung des globalen Verlaufes der 

𝐶(6)-Werte in 4 von 9 Fällen oder in 44,44 % der Fälle. Die Fehlerquote beläuft sich somit auf 55,56 %, 

wozu noch zwei falsche Detektionen von Defekten kommen. Insgesamt ergibt sich, dass die Werte des 

LSP-Systems lediglich in 4 von 11 Fällen korrekt gedeutet werden können (36,36 %). Die Fähigkeit des 

LSP-Systems, die Position oder Anzahl von Defekten zu bestimmen, ist in der aktuellen Ausführung 

(lokale und zeitliche Auflösung) sowie mit der angewandten Messmethode als ungenügend einzuschät-

zen.  

5.3.6 Korrelation der LSP-Daten mit mechanischen Eigenschaften  

Anhand der bis hierhin vorgestellten Ergebnisse kann aufgezeigt werden, dass Defekte die mechani-

schen Eigenschaften von Bauteilen teilweise drastisch reduzieren. Dabei wurde der Einfluss von Anzahl, 

Größe und Position untersucht, wobei sich die Position der Defekte als ein hervorzuhebender Faktor für 

die mechanischen Eigenschaften darstellt. Da der Entwicklungsstand des LSP-Systems bis zum Tage 

der Einreichung dieser Arbeit nicht mit ausreichender Güte die Bestimmung der Position und Größe von 

Defekten gestattet, ist eine Korrelation in dieser Hinsicht nicht möglich.  
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Der vorgestellte Ansatz zur Korrelation der Korrelationswerte mit mechanischen Eigenschaften bezieht 

sich somit lediglich auf die Auswertung stochastisch verteilter Defekte im gesamten Bauteilvolumen, 

die in dieser Arbeit aus einer Variation der Laserleistung hervorgehen, siehe Unterabschnitt 5.1.2 und 

5.3.3. In einem ersten Schritt wird in Anlehnung an Formel (5-8) eine Fit-Funktion abgeleitet, durch 

welche die relative Dichte in Abhängigkeit vom LSP-Messsignal 𝐶(39), folgend vereinfacht dargestellt 

als ‚𝐶‘ bezeichnet, bestimmt werden kann: 

𝜌(𝐶) =
𝑎 + 𝑏 ∗ 𝐶

1 + 𝑐 ∗ 𝐶 + 𝑑 ∗ 𝐶ଶ
 (5-9) 

Mit: 
resultiert 

𝑎 = −5 230,211; 𝑏 = 28 179,821 ; 𝑐 = 100,891; 𝑑 = 155,055 
𝑅ଶ = 0,9943  

Das Bestimmtheitsmaß beträgt für diesen Zusammenhang 𝑅ଶ =  0,9943. Durch ein Einsetzen von For-

mel (5-9) in Formel (5-1) ergibt sich beispielhaft für die maximale Zugfestigkeit dargestellt:  

𝐾(𝐶) = 𝑒 ∗ 𝑓
ା∗

ଵା∗ାௗ∗మ + 𝑔 (5-10) 

Mit: 
resultiert 

𝑒 = 7,41616𝑥10ି଼; 𝑓 = 1,25755 ; 𝑔 = 245,36288; 𝑎 bis 𝑑 unter Formel 5-9  
𝑅ଶ = 0,9943  

Formel (5-9) wurde für die Kennwerte der maximalen Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung hergelei-

tet. Die mechanischen Eigenschaften, die in Abhängigkeit vom Wert der Korrelationsfunktion bestimmt 

werden können, sind in Abbildung 5-34 dargestellt. Die vorgenommene mathematische Beschreibung 

basiert bislang auf den Medianwerten, die in den vorangegangenen Unterabschnitten beschrieben wur-

den. Nicht berücksichtigt sind deshalb bisher die hohen Standardabweichungen der mechanischen Ei-

genschaften, die bei relativen 

Dichten zwischen 99,82 % und 

97,55 % hervorgehen, vgl. Abbil-

dung 5-5. Schlussendlich kann je-

doch anhand der Funktion ein 

Grenzwert der 𝐶(39)  definiert 

werden, ab dem Post-Prozess-

Analysen, durch beispielsweise 

mCT-Untersuchungen, durchge-

führt werden müssen, um die Ein-

satzfähigkeit zu bestätigen. 

Ebenso können Werte definiert 

werden, ab denen Probekörper als 

nicht mehr einsatzfähig eingestuft werden und somit als Ausschuss gelten. Um die Ergebnisse besser 

einordnen zu können, muss weiterhin bedacht werden, dass die mechanischen Eigenschaften, die im 

Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wurden, häufig in Laborversuchen mit streng regulierten Rahmenbe-

dingungen ermittelt wurden. Bei Zugversuchen wurde beispielsweise eine konstante 

 
Abbildung 5-34: Zusammenhang der mechanischen Kennwerte 1. Ma-
ximale Zugfestigkeit und 2. Bruchdehnung in Abhängigkeit von der 
Korrelationsfunktion. 
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Traversengeschwindigkeit genutzt und der definierte Probekörper lediglich in axialer Richtung, also 

eindimensional, belastet. Auf variierende Anwendungsfälle lassen sich die Ergebnisse somit nicht direkt 

übertragen.  

Besonders wenn Wandstärken verringert oder Probekörper ohne Nachbehandlung der Oberfläche „as-

built“ eingesetzt werden, können mechanische Kennwerte deutlich abweichen [193]. Vor allem der be-

schriebene Fall, dass Defekte, die in der Mitte von Probekörpern auftreten, einen geringeren Einfluss 

auf die mechanischen Eigenschaften besitzen, ist nicht mehr anwendbar, wenn der Abstand zur Ober-

fläche durch Anpassungen des Durchmessers verringert wird.  

Zusammengefasst kann durch die LSP-Methode bislang eine Korrelation zwischen mechanischen Ei-

genschaften und den LSP-Werten für Material hergestellt werden, in welchem stochastisch verteilte De-

fekte in engen Grenzen hinsichtlich Verteilungen und Größe auftreten. Eine Übertragung auf weitere 

Eigenschaften, wie beispielsweise Härte oder Dauerfestigkeit, ist denkbar. Besonders für den Einsatz an 

realen Bauteilen bzw. Endprodukten ist eine Übertragbarkeit jedoch nicht gegeben, da Belastungszu-

stände des Materials variieren können. Eine Detektion der Defekte in Position und Größe würde jedoch 

eine Möglichkeit bieten, digitale Zwillinge zu erzeugen, anhand derer Simulationen zur Bestimmung 

mechanischer Eigenschaften vorgenommen werden können. Ansätze basierend auf mCT-Analysen sind 

dazu in der Literatur bereits diskutiert, werden hier jedoch nicht weiter ausgeführt [194–196].  

5.3.7 Zwischenfazit – LSP-Messsystem  

Im Rahmen der Arbeiten konnte das LSP-System erfolgreich in den PBF-LB/M-Prozess einer EOS 

M270 Anlage zur in-situ-Detektion von Defekten integriert werden. Die LP-Messung des gefertigten 

Materials wird aufgrund des Einflusses von Prozessedukten wie Schmauch, herumfliegenden Partikeln 

oder Spratzern nach der ersten Belichtung zum Umschmelzen des pulverförmigen Grundmaterials 

durchgeführt. Mit dem LSP-System wurde die Ausprägung unterschiedlicher Defektarten untersucht, 

die stochastisch oder lokal verteilt sind. Die Ergebnisse dieser Versuche lassen folgende Schlussfolge-

rungen zu:  

1. Messungen mit der LSP sind stark von den Ausgangsbedingungen der Messung abhängig, wie in dem 

in Unterabschnitt 5.3.1 beschriebenen Fall von der Ausleuchtung des Bildbereiches. Durch die entwi-

ckelte Methode zur Normierung der LSP-Messungen konnte die Streuung des Messsignals reduziert 

werden. Betrug die Abweichung des Messwertes am Referenzmaterial ursprünglich noch bis zu 11,2 %, 

so konnte diese durch die Normierung auf 2,19 % reduziert und die Reproduzierbarkeit der LSP-Mes-

sung somit um 80,45 % gesteigert werden.  

2. Die Korrelation des LSP-Signals und stochastisch verteilter Defekte wurde in einem Bildbereich mit 

der Kantenlänge von 2 mm x 2 mm durchgeführt. Die relative Dichte wurde in diesem Bereich zwischen 

99,98 % und 90,57 % variiert. Der Wert des LSP-Signals steigt mit sinkender Dichte von 

𝐶(39) =  0,57 bei 99,98 % relativer Dichte auf 𝐶(39) =  0,97 bei 90,57 %. Zurückgeführt werden 
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kann dieses Verhalten auf die sinkende Steifigkeit des Materials sowie die erhöhte Oberflächenrauheit 

der Probekörper. Bei hohen relativen Dichten ist das LSP-Signal deutlich sensitiver als in Bereichen 

geringer relativer Dichten (90,57 %). Die Ergebnisse dazu sind in Unterabschnitt 5.3.3 beschrieben. Die 

Dichte kann durch eine rationale Funktion vom Messsignal hergeleitet werden.  

3. Für die Untersuchungen konnten Defekte lokal durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden, 

siehe Unterabschnitt 5.3.4. Die kleinsten reproduzierbar hervorrufbaren Defekte (DH080) weisen eine 

Fläche von 𝐴௫௬ =  3 964 µ𝑚² in der x/y-Ebene bzw. eine Kantenlänge von ca. 𝑎௫௬ =  62,45 µ𝑚 auf. 

Eine Untersuchung lokaler Defekte zeigt, dass selbst diese Defekte bestimmt werden können, wenn sie 

unterhalb des ausgewerteten Scanvektors liegen. Dabei ist eine Vorhersage des LSP-Signals möglich, 

wenn die relative Dichte, die sich im Auswertebereich durch das Einbringen der Defekte ergibt, in die 

Formel (5-8) eingesetzt wird, die in Unterabschnitt 5.3.3 hergeleitet wurde. Für Defekte der Größe 

DH080 ergeben sich Abweichungen des vorhergesagten zum detektierten Messwert von maximal 2,5 %. 

Auch größere Defekte können anhand des LSP-Signals detektiert werden. In der Arbeit wurden Defekte 

mit einer maximalen Größe von DH160 untersucht, wobei die Defektfläche 𝐴௫௬ =  27 881 µ𝑚² be-

trägt, woraus sich eine Kantenlänge von 𝑎௫௬ =  166,97 µ𝑚 ergibt. Vom LSP-Signal lässt sich auch bei 

diesen Defekten ableiten, dass Defekte auftreten. Eine Vorhersage der Messwerte gelingt jedoch nicht, 

Abweichungen zwischen 13,33 % bis zu 269,99 % resultieren. Zurückgeführt wird dies auf die relative 

Dichte im Auswertebereich, die sich durch die Einbringung der Defekte ergibt. Diese liegt weit außer-

halb der Dichte, die zur Kalibration der Funktion genutzt wurde. Zusätzlich hat die Oberflächentopo-

grafie, die durch größere Defekte stärker beeinflusst wird, einen Anteil daran, dass das LSP-Signal nicht 

so stark ansteigt wie angenommen. Mit dem Verfahren kann bislang nur die Position der Defekte entlang 

eines Scanvektors bestimmt werden, also in einer Dimension (x- bzw. y-Richtung). 

4. Eine reproduzierbare Bestimmung der Position von Defekten in x- und y-Richtung der Größe DH080 

gelingt nicht. Vorgestellt werden die Untersuchungen dazu in Unterabschnitt 5.3.5. Es kann aufgezeigt 

werden, dass von 9 eingebrachten Defekten lediglich 4 korrekt detektiert werden können, 5 Defekte 

hingegen nicht. Zusätzlich erfolgt eine falsche Detektion von Defekten in zwei Auswertebereichen. Eine 

korrekte Auswertung des LSP-Signals ist somit in 7 von 11 Fällen nicht möglich, was einen Fehleranteil 

von 63,63 % ergibt. Zurückzuführen ist der hohe Fehleranteil auf die Verkleinerung der Auswerteberei-

che in deren Ausprägung in x- und y-Richtung. Damit einher geht die Reduktion der auswertbaren Da-

ten, da weniger Pixel und Frames der Videos ausgewertet werden können. Die Menge der Daten, die im 

Vergleich zur Auswertung eines Scanvektors genutzt wurde, beträgt lediglich 2,2 %. Die räumliche und 

zeitliche Auflösung der verwendeten Hardware wird für die lokale Auflösung als unzureichend definiert. 

Eine Anpassung der Hardware wäre zwingend erforderlich, wurde im Rahmen der Forschungsprojekte 

jedoch nicht mehr durchgeführt.  

5. Eine Detektion von Defektgrößen und deren Positionen ist mit dem LSP-System nicht möglich. Des-

wegen kann lediglich eine Korrelation von mechanischen Eigenschaften und dem LSP-Signal für den 
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Fall stochastisch verteilter Defekte in einem Materialvolumen durchgeführt werden. Mit der Vorhersage 

können Werte des LSP-Signals definiert werden, ab welchen gesonderte Untersuchungen der Bauteile 

notwendig sind oder diese als Ausschuss definiert werden.  

Die durchgeführten Versuche zeigen allesamt das Potenzial der LSP-Methode zur Bestimmung von 

Materialeigenschaften auf. Auch wenn die Bestimmung der Position von Defekten mit dem verwendeten 

Set-up nicht gelingt, so wird die Möglichkeit, dies in folgenden Forschungsvorhaben zu realisieren, als 

hoch angesehen, wenn folgende Herausforderungen gelöst werden können:  

1. Steigerung der räumlichen und zeitlichen Auflösung des LSP-Systems  

2. Optimierung der LSP-Software zur Erkennung von Prozessedukten und Optimierung der Methodik 

zum Auswerten kleinerer Bereiche 

3. Einbringung des LSP-Systems in den Strahlengang zur Analyse auf der gesamten Bauplattform 

Mit der LSP-Methode können für stochastisch verteilte Defekte mechanische Eigenschaften von Zug-

proben vom Messsignal, nach Unterabschnitt 5.3.6 bzw. Abbildung 5-34, hergeleitet werden. Die hohe 

Sensitivität der LSP-Messungen bereits bei geringen Änderungen der relativen Dichte ermöglicht hohe 

Auflösungen von Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen. Jedoch kann mit dem System nicht nachgewie-

sen werden, welche Defektart (stochastisch verteilte Defekte oder lokale Hohlräume) vorliegt, da keine 

lokale Auflösung von Defekten möglich ist. Grundsätzlich gelingt die Detektion von Defekten mit einer 

Querschnittsfläche kleiner gleich 7 330 µm² bzw. einer Kantenlänge von 85 µm – Boole’sche Operati-

onen mit einer Kantenlänge von 80 µm der Grundflächen. Die Detektierbarkeit liegt weit unter den De-

fektgrößen, die für die Betrachtung der Auswirkungen auf Dauerfestigkeiten eingebracht wurden. Somit 

können Defekte ermittelt werden, die Dauerfestigkeitsreduktionen von weniger als 22 % hervorrufen.  

Um jedoch auch die Position der Defekte bestimmen und somit falsche Interpretationen des Messsignals 

vermeiden zu können, wird ein eigenes Prozessmonitoring-System, basierend auf der Auswertung von 

Emissionen des Schmelzbades, entwickelt, welches zeitlich und räumlich höher auflösend ist. Dabei 

werden die genutzte Hardware und Software selbst definiert, was dynamischere Entwicklungsprozesse 

und tiefere Einblicke ermöglicht. Die Ergebnisse werden im nächsten Abschnitt beschrieben.  

5.4 IN-SITU-MONITORING MITTELS HIGH-SPEED-VIDEOGRAPHIE 

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse präsentiert, die mit dem eigens entwickelten HSK-Monito-

ringsystem und der dazugehörigen Python-basierten Software ermittelt wurden. Eine detaillierte Auflis-

tung der verwendeten Hardware sowie der angewandten Auswertealgorithmen und -methodiken findet 

sich in Abschnitt 4.4. In den durchgeführten Versuchen wird die Reproduzierbarkeit des Messsystems 

untersucht und die Zusammenhänge zwischen den gewählten Prozessparametern und den resultierenden 

Schmelzbadeigenschaften werden analysiert. Auf Grundlage dieser Daten werden Methoden entwickelt, 
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um lokale Defekte zu detektieren. Zu den analysierten Eigenschaften gehören unter anderem die Breite 

und Länge des Schmelzbades sowie lokale Abkühlgradienten. Zwar sind in der Literatur bereits ähnliche 

Ansätze veröffentlicht, doch unterscheidet sich das verwendete HSK-System erheblich von diesen. So 

wird mit diesem die höchste lokale Auflösung von 1,44 µm Kantenlänge je Pixel erreicht, bei Aufnah-

meraten von bis zu 800 000 Bildern pro Sekunde. In der Veröffentlichung von Herzog et al. [19] werden 

Messsysteme verglichen, die auf verschiedenen Sensor- und Signaltypen basieren. Systeme, die High-

Speed-Videos im sichtbaren Wellenlängenbereich aufnehmen und auswerten, erreichen laut den Auto-

ren eine maximale lokale Auflösung von 14 µm Kantenlänge je Pixel. Diese wurde von Li et al. [112] 

bei einer Aufnahmerate von 10 000 Bildern pro Sekunde erzielt. Bei der Analyse thermischer Wellen-

längen werden Auflösungen von bis zu 3,96 µm je Pixel bei einer Aufnahmerate von 9 310 Hz erreicht, 

wobei diese Methode bislang nur im DED-Prozess genutzt wurde [117].  

Für die vorliegende Arbeit wurden die in 

Tabelle 5-10 zusammengefassten Para-

meter zur Aufzeichnung der High-Speed-

Videos genutzt. Bei einer Aufnahmerate 

von 𝑓ுௌ 40 000  FPS können noch 

896 x 176 Pixel genutzt werden. Die Be-

lichtungszeit, die sich aus der Auswahl 

der Aufnahmerate ergibt, beträgt 

24,8 𝑚𝑠. Die Auflösung des Systems beträgt weiterhin 1,44 µ𝑚 Kantenlänge je Pixel. Somit kann ein 

Bildbereich mit den Kantenlängen 1 290,24 µ𝑚 𝑥 253,44 µ𝑚 ausgewertet werden.   

Zusätzlich zu den Untersuchungen der Schmelzbadgeometrie in der x/y-Ebene erfolgt eine Korrelation 

der Schmelzbademissionen mit realen Temperaturen. Dieser Ansatz soll genutzt werden, um lokal vari-

ierende Abkühldauern auswerten zu können, die einen Einfluss auf das resultierende Materialgefüge 

besitzen.  

5.4.1 Detektion von Schmelzbadeigenschaften  

Schmelzbadbreiten 

Zur Detektion von Schmelzbadbreiten werden die Videos wie in den Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben 

aufgenommen und ausgewertet. Ähnlich wie bei der Analyse mittels LSP-Messsystem werden dabei 

von jedem Pixel in jedem Bild Intensitäten ausgelesen und in eine Matrix geschrieben. Die Auswertung 

der Schmelzbadbreiten basiert auf der Annahme, dass die detektieren Intensitäten mit der Temperatur 

der Schmelze korrelieren. Somit kann ein Wert der Intensität ermittelt werden, welcher nahe der Liqui-

dustemperatur 𝑇 liegt, bei welcher der Phasenübergang von erstarrtem zu aufgeschmolzenem Mate-

rial stattfindet. Um eine Kalibration der Software durchführen zu können, müssen die Schmelzbadbrei-

ten mit herkömmlichen, anerkannten Methoden bestimmt werden. Hierzu werden in dieser Arbeit zwei 

Methoden gewählt:  

Tabelle 5-10: Verwendete Parameter zur Aufzeichnung von Vi-
deos mit dem HSK-System, falls nicht ausdrücklich anders be-
schrieben. 

Parameter Einstellung 

Aufnahmerate – FPS 40 000 

Belichtungszeit 24,8 ms 

Genutzte Pixel  896 x 176  

Resultierende Auflösung 1,44 µm Kantenlänge Pixel 
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1. Fertigung von Probekörpern mit einzelnen Scanvektoren in der letzten Schicht, welche anschließend 

mit dem Mikroskop BX51M der Firma Olympus Europa SE & Co. KG [147] händisch vermessen 

werden.  

2. Belichtung des Materials im PBF-LB/M-Prozess und gleichzeitige Messung mittels HSK-Systems. 

Nach der Messung wird eine externe Lichtquelle eingeschaltet und der Betrachtungsbereich von 

Pulver befreit. Anschließend wird ein Bild der Schweißbahn aufgezeichnet, an diesem werden die 

Breiten bestimmt. Ein Beispiel hierfür ist in Abbildung 5-35 gegeben.  

Anschließend erfolgt eine für jedes Material einmalige Kalibration des Intensitätswertes 𝐼. Oberhalb 

dieses Intensitätswertes wird angenommen, dass das Material schmelzflüssig ist und sich somit ein 

Schmelzbad ausprägt. Die Ermittlung von 𝐼 erfolgt durch iteratives Einsetzen in die Auswertesoft-

ware und den Abgleich mit den resultierenden Schmelzbadbreiten. 𝐼 wird so lange variiert, bis die 

Abweichung zwischen real gemessenen Schmelzbadbreiten 𝑏  und mittels Software bestimmten 𝑏ௌ 

minimal ist.  

In Abbildung 5-35 ist das Ergebnis der beschriebenen Methode vorgestellt. Im Diagramm ist ein Bild 

einer Schweißbahn dargestellt, welche mit dem Standardprozessparametersatz für das Material DEW 

316L gefertigt wurde, vgl. Tabelle 5-11. Dieses Bild wurde mit dem HSK-System nach Methode 2 

(siehe oben) aufgenommen. Über dem Bild sind die Ergebnisse der händischen und softwarebasierten 

Auswertung der Schmelzbadbreiten dargestellt. 

 

Abbildung 5-35: Vergleich händischer Messungen der Schmelzbadbreiten (𝑏) 
mit Ergebnissen der softwarebasierten Auswertung der Schmelzbadbreiten (𝑏ௌ). 
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Die rote horizontale Linie stellt den Mittelwert der händisch gemessenen Schmelzbadbreiten dar. Eben-

falls in Rot, aber gestrichelt dargestellt sind die oberen und unteren Grenzen der Standardabweichung 

𝛿. Die Breiten des Schmelzbades, die mittels HSK-Systems an jeder x-Position ermittelt wurden, 

sind als schwarze Punkte dargestellt. Die händisch bestimmten Breiten betragen gemittelt 

𝑏ௌ =  119,12 ±  8,72 µ𝑚, die mittels Software bestimmten hingegen 𝑏  =  117,58 ±  2,52 µ𝑚. 

Deutlich wird hierbei, dass die mit der Software ermittelten Schmelzbadbreiten im Vergleich zur manu-

ellen Messung geringer ausfallen. Die Abweichung zwischen den beiden Werten beträgt jedoch nur 

∆𝑏 =  1,54 µ𝑚 oder 1,29 % im Vergleich zur manuellen Messung. Die Abweichung ∆𝑏 ist geringfügig 

größer als die Kantenlänge eines Pixels (1,44 µm) des HSK-Systems. Bei einer detektierten Breite von 

117,58 µm werden somit 81,65 Pixel korrekt bewertet, während ein weiterer Pixel nicht korrekt erfasst 

wird. Dies lässt auf einen Fehler von 1,15 % schließen. Es muss jedoch berücksichtigt werden, dass 

auch die manuelle Breitenmessung fehlerbehaftet sein kann. Bei der Auswahl geeigneter Positionen zur 

Bestimmung des oberen sowie unteren Endes der Schmelzbahnbreite müssen Punkte mittels Mausklick 

definiert werden. Diese Punkte werden softwareintern auf die Mittelpunkte einzelner Pixel festgelegt. 

Wenn der Extremfall angenommen wird, dass bei der Auswahl der Punkte jeweils die Außenkante des 

jeweiligen Pixels angeklickt wird, ergibt sich eine Abweichung von 1,44 µm.   

Nach erfolgreicher initialer Kalibrierung der Software muss zwingend eine Validierung des ermittelten 

Wertes für 𝐼 erfolgen, da dieser Wert für alle Messungen der Schmelzbadbreiten als konstant ange-

nommen werden soll. Gleichzeitig können dabei die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie die Ge-

nauigkeit des HSK-Systems geprüft werden. Hierzu wurden vier Versuche durchgeführt, bei denen die 

Laserleistungen angepasst wurden, um variierende Schmelzbadeigenschaften hervorzurufen, vgl. Ta-

belle 5-11. Die Auswahl, dass der Parameter der Laserleistung 𝑃 in dieser Studie variiert wird, basiert 

auf Untersuchungen von Keshavarzkermani et al. [75]. In diesen stellten die Autoren fest, dass die La-

serleistung einen stärke-

ren Einfluss auf die Di-

mensionen des Schmelz-

bades besitzt als die 

Scangeschwindigkeit. 

Zusätzlich bleibt somit 

zunächst die Anzahl aus-

wertbarer Bilder im Vi-

deoausschnitt konstant. 

Während der Validierungsversuche wurden Videos mittels HSK-Systems aufgezeichnet und die 

Schmelzbadbreiten händisch nach Methode 2 ermittelt. Die Videos wurden anschließend mit dem im 

Voraus bestimmten Wert 𝐼 ausgewertet.  

Tabelle 5-11: Genutzte Prozessparameter für die Erzeugung von Einzelspuren 
aus dem Material DEW 316L auf einer SLM 280 HL PBF-LB/M-Anlage. 

Parametersatz 𝑷𝑳 𝒗𝑺 𝒅 Vektororientierung 

Nr. 1 140 W 

800 

mm/s 
0,03 mm 

x-Richtung, gegen die 

Prozessgasströmung 

Nr. 2 * 200 W 

Nr. 3 260 W 

Nr. 4 320 W 

Prozessgas: Stickstoff; Material: DEW Printdur 4404; Sauerstoffgehalt: 
≤ 0,05 %, Prozessgasgeschwindigkeit: 14 m/s 
*: Standardprozessparameter  
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Die Ergebnisse dieser Validierungsversuche sind in Abbildung 5-36 dargestellt. Links neben dem Dia-

gramm sind vier Frames aus den aufgezeichneten Videos für die jeweiligen Parametersätze (Nr. 1 bis 

Nr. 4, vgl. Tabelle 5-11) wiedergegeben. Bei Betrachtung dieser wird bereits deutlich, dass die Schmelz-

badeigenschaften stark mit den gewählten Prozessparametern zusammenhängen, da sich die Breite, 

Länge und Fläche des Schmelzbades mit steigender Volumenenergie stärker ausprägen [75, 77]. In der 

rechten Hälfte der Abbildung sind die gemittelten Schmelzbahnbreiten über den verwendeten Pro-

zessparametersätzen aufgetragen. Rote Quadrate stehen dabei für die durch die Software ermittelten 

Schmelzbadbreiten 𝑏ௌ, schwarze Quadrate für händisch bestimmte Breiten 𝑏. Zusätzlich ist die Ab-

weichung (graue Kreise) der 𝑏௦ von 𝑏 in % auf der rechten Ordinate aufgetragen.  

 

Abbildung 5-36: Gegenüberstellung von Schmelzbadbreiten, welche durch die Software 𝑏ௌ und durch händi-
sche Messungen 𝑏 an vier variierten Prozessparametersätzen ermittelt werden konnten. 

Parametersatz Nr. 2 beschreibt dabei den Referenzparametersatz, welcher schon für die Kalibrierung 

der Software genutzt wurde, bei dieser Messreihe ergibt sich die Breite zu 𝑏  =  116,99 µ𝑚 bzw. 

𝑏ௌ =  115,73 µ𝑚. Wird die genutzte Laserleistung um 60 W reduziert, verringert sich die Schmelzbahn-

breite um ca. 18,4 µm auf eine Breite von 𝑏  =  98,59 µ𝑚. Mit steigender Laserleistung nimmt die 

Schmelzbadbreite wiederum zu. So resultiert bei einer Laserleistung von 260 W eine um 15,24 µm ge-

stiegene Breite von 𝑏ௌ =  132,33 µ𝑚. Wird die Laserleistung um weitere 60 W erhöht (320 W), so 

führt dies zu einer geringen Steigerung der Breite um 6,92 µm auf 𝑏ௌ =  139,25 µ𝑚. Die Schmelzbad-

breiten sowie deren Standardabweichung sind im Detail in Tabelle T 8 im Anhang darstellt. Einen ähn-

lichen Verlauf der Schmelzbadbreiten in Abhängigkeit von der eingestellten Volumenenergiedichte 

konnten Gusarov et al. [197] nachweisen. In ihrer Veröffentlichung werden experimentelle Versuche 

sowie numerische Modelle vorgestellt, anhand derer das Verhalten des Materials 316L im PBF-LB/M-

Prozess beschrieben werden kann. Durch Variationen der Scangeschwindigkeit konnte nachgewiesen 

werden, dass Schmelzbadbreiten um bis zu 60 µm reduziert werden, wenn die eingebrachte Volumen-

energiedichte halbiert wird.  
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Neben der Betrachtung der Mittelwerte fällt in Abbildung 5-36 auf, dass der Wert der Standardabwei-

chung zwischen den Prozessparametersätzen variiert. Bei Parametersatz Nr. 2 und 3 ist diese am ge-

ringsten. Wird die Laserleistung jedoch erhöht (Nr. 4) oder verringert (Nr. 1), so steigt die Standardab-

weichung. Da diese bei händisch sowie bei softwarebasiert bestimmten Ergebnissen steigt, kann davon 

ausgegangen werden, dass das Schmelzbad instabil wird und Phänomene wie beispielsweise das Ne-

cking oder Balling auftreten, welche ebenfalls von Gusarov et al. [197] beobachtet werden konnten. 

Auch Li et al. [98] oder Cao et al. [99] konnten das Auftreten von Instabilitäten der Schweißbahnen in 

Abhängigkeit von den Prozessparametern nachweisen. In beiden Studien zeigten sich Balling- oder Ne-

cking-Phänomene, die einen besonders starken Einfluss auf die Standardabweichung besitzen.  

Zusätzlich zur Messung der Schmelzbadbreiten ist die relative Messabweichung zwischen händisch so-

wie softwarebasiert bestimmten Schmelzbadbreiten nach Formel (5-11) dargestellt.  

∆𝑏 =  ൬
𝑏ௌ

𝑏
− 1൰  ∗  100 % (5-11) 

Die größte Abweichung zwischen den Messergebnissen tritt bei Prozessparametersatz Nr. 4 auf. Die 

Abweichung beträgt -1,68 %, wobei das negative Vorzeichen auf eine Unterschätzung der Schmelzbad-

breite durch die Auswertung mittels Software hinweist. Eine Unterschätzung der Schmelzbadbreiten 

findet statt, wenn der Referenzparametersatz oder solche Parameter angewandt werden, bei denen mehr 

Volumenenergiedichte eingebracht wird. Die Abweichung der detektierten Schmelzbadbreiten nimmt 

bei einer Erhöhung der Laserleistung in diesen Versuchsreihen von -1,07 % bei dem Referenzparame-

tersatz (Nr. 2) konstant zu. Eine Überschätzung der Schmelzbadbreite kann hingegen beobachtet wer-

den, wenn die eingebrachte Energie reduziert wird. Dies findet bei Parametersatz Nr. 1 statt, bei wel-

chem das Material mit einer Laserleistung von 140 W belichtet wird. Die absolute Abweichung beträgt 

1,29 µm, bzw. relativ 1,31 %.  

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen deutlich auf, dass die genutzte Methode zur Detektion von Schmelz-

badbreiten in Abhängigkeit von Schmelzbadintensitäten valide ist. Obwohl variierte Prozessparameter 

zur Belichtung der Einzelspuren angewandt wurden, steigt die Abweichung auf einen maximalen rela-

tiven Wert von -1,68 % in dieser Messreihe. Die Steigerung der Laserleistung ist gleichbedeutend mit 

einer höheren reflektierten Intensität im Bereich der Wellenlänge des Anlagenlasers (1 040 nm), ein 

Einfluss auf die Schmelzbadbreitendetektion kann ebenso nicht festgestellt werden. Der HSK-Ansatz 

wird hardware- sowie softwareseitig zur Bestimmung der Schmelzbadbreiten als validiert definiert.   

Schmelzbadlängen 

Obwohl eine Kalibrierung des HSK-Messsystems zur Detektion von Schmelzbadbreiten bereits durch-

geführt und validiert wurde, muss geprüft werden, ob mit derselben Vorgehensweise und dem Kennwert 

der Intensität 𝐼 die Schmelzbadlänge mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit detektiert wer-

den kann. Ebenso wie bei Schmelzbadbreiten muss die Schmelzbadlänge manuell erfasst werden, um 
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einen möglichst genauen Referenzwert darstellen zu können. Anders als bei Schmelzbadbreiten ist es 

nicht möglich, die Längen an den erstarrten Schweißbahnen zu messen, da an diesen keine Indikatoren 

vorhanden sind, mit denen die Schmelzbadlänge retroperspektiv bestimmt werden könnte. Zur Identifi-

kation von Schmelzbadlängen werden deshalb High-Speed-Videos von Umschmelzvorgängen an Ein-

zelspurversuchen aufgenommen. Während der Aufnahmen wird ein leuchtstarkes Ultra-High Power 

mLED-Set UHP-F-630 der Firma Prizmatrix Ltd. [198] genutzt, um den Bildausschnitt auszuleuchten. 

Die Auswertung der Videos erfolgt nach dem in Abbildung 5-37 veranschaulichten Schema.  

 

Abbildung 5-37: Beispielhafte Darstellung der Auswertung von Schmelzbadlängen anhand der Belichtung einer 
Einzelspur, welche auf der Substratplatte belichtet wurde. 

Die Lokalisierung eines Pixels, der in zwei aufeinanderfolgenden Bildern von flüssig zu fest wechselt, 

ist anhand der Videos herausfordernd und könnte zu Fehlmessungen führen. Daher wurde bei der Aus-

wertung der Schmelzbadlängen der Fokus auf die Entstehung und Lokalisierung charakteristischer Ge-

ometrien auf der Oberfläche der Schmelzbahn gelegt. Wie in Abbildung 5-37 gezeigt, werden einzelne 

aufeinanderfolgende Bilder der Videos manuell ausgewertet. Die linken drei Bilder, die untereinander 

angeordnet sind, entsprechen einer fortlaufenden Videosequenz. Im ersten Bild (𝑡 =  0 µ𝑠) sind keine 

besonders charakteristischen Merkmale auf der Oberfläche zu erkennen. Im darauffolgenden Bild, zum 

Zeitpunkt 𝑡 =  25 µ𝑠, ist ein heller, nahezu kreisförmiger und überbelichteter Bereich im ersten Viertel 

ersichtlich. In den darauffolgenden Bildern (𝑡 =  50 µ𝑠 und spätere) bleiben die Position sowie die 

Ausprägung des Bereiches nahezu unverändert. Die Entstehung des Punktes muss somit im Zeitschritt 

0 µ𝑠 ≤  𝑡 ≤  25 µ𝑠 erfolgt sein. Hierbei wird der Aspekt genutzt, dass eine Änderung der Oberflächen-

topografie nur möglich ist, solange das Material in einem flüssigen Zustand ist. Verbleibt ein optisches 

Merkmal auf der Oberfläche, so kann diese als erstarrt betrachtet werden. Eine Messung der Schmelz-

badlägen erfolgt anschließend zwischen Schmelzbadfront und dem detektierten Merkmal. Für den Re-

ferenzparametersatz werden mindestens 30 Messungen durchgeführt.  

Trotz der hohen Aufnahmeraten des HSK-Systems von 40 000 Bildern pro Sekunde wird der Laser 

zwischen zwei Bildern bzw. bei einer Zeitdifferenz von ∆𝑡 =  25 µ𝑠 , bei den angewandten 
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Prozessparametern um ∆𝑥  =  20 µ𝑚 abgelenkt, wie nach Formel (5-12) berechnet. In Extremfällen 

kann die Schmelzbadlänge also einen schematischen Fehler von ± 20 µm aufweisen.  

∆𝑥 =
1

𝑓ுௌ
∗ 𝑣ௌ  (5-12) 

∆𝑥 Ablenkung Laser 25 µ𝑚  

𝑓ுௌ Aufnahmerate HSK-System 40 000 𝐹𝑃𝑆  

𝑣ௌ Scangeschwindigkeit  800 𝑚𝑚/𝑠  

Die Auswertung der Schmelzbadlänge erfolgt nach der in Unterabschnitt 4.4.3 beschriebenen Methodik. 

Dazu wird zunächst angenommen, dass die Intensität 𝐼, bei der das Material aufschmilzt, genutzt wer-

den kann, um die Schmelzbadlänge zu bestimmen. Durch die Software wird die Länge mit 

𝑙ௌି =  456,1 ±  54 µ𝑚 bestimmt. Ein Ver-

gleich mit den händisch ermittelten Werten von 

𝑙  =  533,12 ±  53,02 µ𝑚 zeigt eine deut-

liche Abweichung auf, siehe Abbildung 5-38. 

Zurückgeführt werden kann diese auf das Phä-

nomen der unterkühlten Schmelze, wobei die 

Erstarrungs- unterhalb der Aufschmelztempe-

ratur liegt [143–145]. Aus diesem Grund wird 

eine weitere Intensität 𝐼௦ definiert, mit der der 

Zeitpunkt der Erstarrung des Materials be-

stimmt werden kann. Die Länge des Schmelz-

bades wird vom Aufschmelzen (Überschreiten von 𝐼 ) bis zum Unterschreiten von 𝐼௦  bestimmt. 

Durch geringfügige Anpassungen der 𝐼௦ im Vergleich zu 𝐼 kann die Genauigkeit der Auswertung 

deutlich erhöht werden. Die Länge mit der neuen Methode ergibt sich beim Standardprozessparameter-

satz Nr. 2 zu 𝑙ௌି௦  =  540,6 ±  51,21 µ𝑚 . Die Abweichung zu den realen Längen beträgt somit 

1,5 %. Für die Auswertung wird daher die Intensität 𝐼௦ genutzt. Die Schmelzbadlängen verhalten sich 

in Abhängigkeit von der Laserleistung wie erwartet. Durch Erhöhungen der Laserleistung steigt die 

Schmelzbadlänge auf 𝑙ௌି௦  =  764,5 ± 84,1 µ𝑚  (Nr. 3) bzw. 𝑙ௌି௦  =  836,7 ±  122 µ𝑚  (Nr. 4) 

an. Wird die eingebrachte Leistung verringert, so sinken die Längen, wie anhand Parametersatz Nr. 1 

ersichtlich: 𝑙ௌି௦  =  321,8 ±  66 µ𝑚. Zu erkennen ist, dass mit höheren Änderungen der Prozesspa-

rameter die Standardabweichungen zunehmen. Zurückgeführt werden kann dieses Phänomen auf Irre-

gularitäten des Schmelzbades, wie das Balling oder Necking. Lokale Minima oder Maxima von Schmel-

zevolumina führen zu unterschiedlichen Abkühlgradienten und somit auch Erstarrungsintervallen. Die 

Schmelzbadlängen bei Standardprozessparametern liegen geringfügig unter denen, die von Kan et al. 

[199] durch Simulationen des Schmelzbades (Material 316L; Maschine EOS 290M) bestimmt wurden: 

577,35 µm, bei einer Scangeschwindigkeit von 1 000 mm/s und einer Laserleistung von 200 W.  

 

Abbildung 5-38: Händisch und mittels HSK-Systems er-
mittelte Schmelzbadlängen, aufgetragen über der genutz-
ten Laserleistung zur Belichtung der Einzelspur. 
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Bestimmung von Abkühldauern 

Zusätzlich zu den beiden bisher vorgestellten Möglichkeiten zur Analyse von Schmelzbadeigenschaften 

kann mittels des HSK-Systems auch eine Bestimmung sogenannter Abkühldauern erfolgen. Die Grund-

lagen zur Bestimmung der Abkühldauer sind in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben.  

Das Ergebnis einer Auswertung der Abkühldauern von einer Einzelspur, die mit Standardprozesspara-

metern (Nr. 2 in Tabelle 5-11) gefertigt wurde, ist in Abbildung 5-39 als Heatmap dargestellt. Die ein-

gestellte Aufnahmerate wurde für diesen Versuch auf 20 000 FPS reduziert, um Einflüsse, die im Fol-

genden diskutiert werden, besser veranschaulichen zu können. Die Dauer der Abkühlungen beträgt zwi-

schen 0 und 19 Bilder und ist durch eine Einfärbung der ausgewerteten Pixel verbildlicht. Die Farbskala 

ist im rechten Bereich dargestellt und reicht von der Farbe Schwarz bis Hellgelb. Weiße Pixel stellen in 

der Auswertung solche dar, die durch die Anwendung von Filtern nicht analysiert wurden, da sie nicht 

als Schmelze eingestuft wurden. Zusätzlich sind zwei geometrische Eigenschaften dargestellt. Mit weiß 

gestrichelten Linien ist der Einfluss der Schmelzfront auf die Auswertung angezeigt. Schwarz gepunktet 

ist das Schmelzende umrandet. Die Abstände der jeweilig aufeinanderfolgenden Phänomene entspre-

chen jeweils ca. 40 µm und somit dem Wert, um den der Laser zwischen zwei Bildern auf der Bauebene 

bewegt wird. Der Abstand zwischen diesen Phänomenen lässt also auf die Aufnahmerate bzw. die Scan-

geschwindigkeit schließen.  

Ersichtlich wird in dieser Abbildung, dass hohe Abkühldauern vermehrt in der Mitte des Schmelzbades 

auftreten. Je näher ein Pixel am Rand (orthogonal zur Belichtungsrichtung) des Schmelzbades ausge-

wertet wird, desto schneller kühlt dieser ab. Hervorgerufen wird dies durch den Wärmetransfer �̇�ெ௧, 

welcher vom Rand des Schmelzbades in das umgebende erstarrte Material stattfindet, wie in Abbildung 

5-40 aufgezeigt. Dabei gilt, dass der Wärmestrom in das umgebende Material (Metall) deutlich ausge-

prägter ist als der durch die Konvektion hervorgerufene Wärmestrom �̇�ே, der an der Oberfläche des 

Schmelzbades stattfindet [200]. 

 

Abbildung 5-39: Abkühldauern ermittelt mit der entwickelten HSK-Software anhand einer Einzelspur aus dem 
Material DEW Printdur 4404, belichtet mit Standardprozessparametern. Zusätzlich sind drei Bilder aus den 
HSK-Daten dargestellt, um den Einfluss von Reflexionen auf die Auswertung zu verdeutlichen. 
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Am rechten Rand der Einzelspur (Pixelbereich: 𝑥 ≥  800) 

kann eine lokale Erhöhung der Abkühldauern festgestellt 

werden. Durch eine Analyse einzelner Bilder aus dem Video 

kann diese auf eine erhöhte Intensität im Video zurückge-

führt werden, welche auftritt, nachdem der Laser aus dem 

Bildbereich gelenkt worden ist. Dargestellt sind drei bei-

spielhafte Bilder dazu in Abbildung 5-39 auf der rechten 

Seite. Eine mögliche Ursache der Intensitätssteigerung kann 

in der Arbeit von Lee et al. [200] gefunden werden. Die Au-

toren simulieren Schmelzbaddynamiken in PBF-LB/M-Pro-

zessen.  

Dabei stellen sie dar, dass sich die Oberfläche des Schmelz-

bades unterhalb des Laserstrahls absenkt, wie schematisch in Abbildung 5-41 a) skizziert. Zurückgeführt 

wird dieses Phänomen auf den Rückstoßdruck, der durch Verdampfung des Materials entsteht und sich 

dabei auf das Schmelzbad auswirkt. Untersucht und bestätigt wurde dieses Verhalten von Matthews et 

al. [201], Tang et al. [202] und andere Au-

toren [200, 203]. Durch diese Absenkung 

ergeben sich geneigte Oberflächen, von de-

nen aus Strahlung emittiert oder Intensitäten 

des Anlagenlasers reflektiert werden kön-

nen. In Abbildung 5-41 b) ist dem Schema 

ein Bild aus HSK-Versuchen gegenüberge-

stellt, wobei ein verändertes Mess-Setup 

mit einem Betrachtungswinkel von 45° ge-

nutzt wurde. Im Bild ersichtlich ist ein 

leichtes Aufbäumen der Schmelzfront, 

ebenso wie Reflexionen, die ihren Ursprung 

in der beschriebenen Zone zu haben schei-

nen. Eine weiterführende Analyse dieses 

Phänomens wurde innerhalb der durchgeführten Versuchsreihen nicht vorgenommen. Jedoch wurde 

während des manuell durchzuführenden Zuschneidens sowie des darauffolgenden Exports der HSK-

Videos auf ebensolche Phänomene geachtet und solche wurden, bis auf den gezeigten Fall, von der 

Auswertung ausgeschlossen. Verhindert werden kann dieses Phänomen weiterhin, wenn der Scanvektor 

kurz hinter dem Bildausschnitt endet. Da eine Auswertung der bisher vorgestellten Methoden zur Ver-

anschaulichung der Abkühldauern häufig manuelle Prozesse benötigt, wird ein Kennwert ermittelt, mit 

dem eine Bestimmung der Schmelzbadqualität ermöglicht wird. Hierzu werden die Abkühldauern der 

Pixel analysiert. Dabei werden Abkühldauern in Klassen mit einer Reichweite von drei unterteilt. Somit 

 
Abbildung 5-40: Wärmestrom entlang der 
Schmelzbadgrenzen im PBF-LB/M-Pro-
zess. 

 
Abbildung 5-41: a) Schematische Darstellung der Ausprä-
gung einer Absenkung der Schmelzbadoberfläche im PBF-
LB/M in Anlehnung an [85, 200, 201]. b) Bild eines HSK-
Videos aus eigenen Versuchen als Vergleich. 
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ergeben sich Abkühldauerklassen von 1–3 Bildern, 4–6 Bildern, 7–9 Bildern etc., welche jeweils über 

dem Median der Reihenweite aufgetragen sind (1–3, aufgetragen über Wert 2), siehe Abbildung 5-42. 

Die Art der Verteilung der Abkühldauern äh-

nelt einer Normalverteilung für den Referenz-

parametersatz. Geringe Abkühldauern werden 

am Rand des Schmelzbades detektiert, lange 

Abkühldauern hingegen in der Mitte. Aus den 

Einzelwerten werden weiterführend der Mittel-

wert sowie die Standardabweichung der Ab-

kühlraten für den Referenzparametersatz mit 

9,75 ± 2,9 Bildern oben als roter Pfeil bzw. ge-

punktete Linie dargestellt. Ebenso kann die 

Summe der Pixel (95 246), für welche eine Ab-

kühldauer bestimmt wurde, als Vergleichswert 

eingeführt werden. Aus diesem Wert ergibt 

sich eine Oberfläche der Schmelzbahn von 

197 502 µm². Positive oder negative Abwei-

chungen von diesem Wert weisen auf veränderte Eigenschaften hin.  

5.4.2 In-situ-Detektion von Defekten mittels High-Speed-Kamera  

Mit dem HSK-System wurden bislang drei Eigenschaften von Schmelzbädern separat bestimmt und 

ausgewertet: Abkühldauern, Schmelzbadlängen sowie -breiten. Diese drei Eigenschaften sollen im Fol-

genden in Kombination genutzt werden, um die Qualität einer Belichtung zu bewerten. Dabei kann das 

Potenzial einer Mehrfachauswertung bewertet werden. Beispielhaft wird eine Untersuchung anhand ei-

nes Parametersatzes durchgeführt, bei der die Laserleistung mit 𝑃  =  350 𝑊 definiert wurde. In Ab-

bildung 5-43 sind die ermittelten Kennwerte gegenübergestellt. Durch die Anpassung der Laserleistung 

wird die Volumenenergiedichte um 75 % erhöht. In Teil a) sind die von der HSK-Software detektierten 

Schmelzbadbreiten (linke Ordinate) als Punkt-Linien-Diagramm über den Pixeln aufgetragen. Zusätz-

lich ist die Schmelzbadlänge, ermittelt an jedem 100. Pixel, als rotes Quadrat gezeigt, aufgetragen an 

der rechten Ordinate. Die ermittelten Breiten befinden sich zwischen 106 µm und 200 µm, der Mittel-

wert beträgt 148,99 µm ± 20,03 µm. Bereits anhand dieses Wertes ist eine deutliche Abweichung zum 

Referenzzustand (𝑏ௌ =  115,7 µ𝑚 ±  3,16 µ𝑚) ersichtlich. Die Breite steigt um 28,77 %, die Stan-

dardabweichung sogar um 533,86 % – ein Indiz für eine Schmelzbahn mit irregulären Eigenschaften. 

Die Schmelzbadlängen sind ebenfalls höher als bei dem Referenzzustand mit 𝑙ௌ =  533,12 µ𝑚. Die 

Werte der Längen reichen von 1 140 µm bis zu 1 400 µm. Die Schmelzbäder sind somit um mindestens 

113,83 % vergrößert. Nahe der x-Position 𝑥ଵ =  221 und 𝑥ଶ =  522 ist ein deutlicher Anstieg der 

Schmelzbadbreiten, aber auch der Schmelzbadlängen ersichtlich. Zwischen diesen beiden x-Positionen 

sinkt die Breite des Schmelzbades deutlich und erreicht den Tiefstwert bei 𝑥ଷ =  383 mit 106 µm. 

 

Abbildung 5-42: Analyse der Abkühldauer aller Pixel, die 
auf der Schmelzbahn verortet sind. Analysiert an einer 
Einzelspur, gefertigt mit Referenzparametern. Die Pixel 
sind in Klassen mit einer Reichweite von 3 unterteilt: 
Klasse 1: 1–3 Bilder Abkühldauer, Klasse 2: 4–6 Bilder, 
Klasse 3: 7–9 Bilder etc.  
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Ähnliche Veränderungen können bei den Schmelzbadlängen detektiert werden. Diese steigen zunächst 

bis zu einem x-Wert von 200 an. An der Position 𝑥 =  400 wird das Minimum der Längen detektiert, 

𝑙ௌ =  1 140 µ𝑚, im Anschluss folgt ein erneuter Anstieg, bei welchem das Maximum der Schmelzbad-

längen erreicht wird (𝑙ௌ(500) =  1 400 µ𝑚). 

Im Anschluss sinken die Längen geringfügig, jedoch stetig. Die Breiten sinken zunächst auch, steigen 

jedoch nahe dem rechten Ende des Diagramms erneut an. Besonders durch die Erkenntnisse im Bereich 

zwischen 150 ≤  𝑥 ≤  550 kann darauf geschlossen werden, dass eine Irregularität des Schmelzbades 

vorliegt, wobei von einer Einschnürung ausgegangen werden kann. Die Erkenntnisse lassen sich mit 

Abbildung 5-43 b) bestätigen. Im Anhang sind in Abbildung A 6 zusätzliche Bilder in zeitlicher Rei-

henfolge dargestellt, auf denen weitere Phänomene betrachtet werden können.  

Dargestellt ist ein Bild aus dem ausgewerteten HSK-Video, welches durch eine Nachbearbeitung auf-

gehellt wurde, um die Phänomene besser darstellen zu können. Die Skalierung der Breite dieses Bildes 

ist gleich derjenigen der x-Achse aus dem Diagramm in a). Somit ist ein Vergleich der Ergebnisse mög-

lich, die vertikal übereinanderliegen. Bedacht werden muss dabei jedoch, dass die Schweißbahn wie 

dargestellt nicht dem Endzustand entspricht, sich beispielsweise Pulverpartikel noch bewegen und das 

Material noch abkühlt. Besonders interessant ist der Vergleich von a) und b) in dem Bereich, an dem 

 

Abbildung 5-43: Ergebnisse einer umfangreichen HSK-Auswertung anhand einer Einzelspur, belichtet mit ei-
ner Laserleistung von 𝑃 =  350 𝑊. Ermittelt wurden dabei die Kennwerte der a) Schmelzbahnbreite, -länge 
und die Abkühldauern in c). Ebenso ist in b) ein Bild des HSK-Videos dargestellt, der Laser befindet sich au-
ßerhalb des Bildausschnittes.  
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die beiden linken Maxima der Breite sowie das dazwischen befindliche Minimum in a) vorliegen. In b) 

ist an den Maxima eine langanhaltende Intensität zu erkennen, die noch besteht, obwohl der Laser nicht 

mehr im Bildbereich ersichtlich ist, was auf lange Abkühldauern hinweist. Beide Bereiche besitzen eine 

große Ausprägung orthogonal zur Belichtungsrichtung. Stellenweise sind dunklere zusammenhängende 

Pixel zu erkennen, bei diesen handelt es sich um Pulverpartikel, welche sich auf der Oberfläche ansam-

meln und deutlich kälter sind. Ebenso ist das Minimum der Schmelzbadbreiten ersichtlich, in b) ist an 

dieser Stelle ein Bereich mit geringen Intensitäten nahe 0 zu erkennen. Grundsätzlich kann somit von 

dem Phänomen Balling ausgegangen werden, bestätigt werden kann dies durch nachträgliche Fertigun-

gen von Einzelvektoren, an denen Balling-Effekte nachgewiesen werden können, siehe Abbildung A 7 

im Anhang. In Abbildung c) sind die Abkühldauern aller Pixel der Schmelze dargestellt, die x-Achse 

stimmt ebenfalls mit a) und b) überein, auch hier ist ein Vergleich möglich. Die Skala der Abkühldauern 

reicht in dieser Abbildung von 0 bis 37 Bildern. Die ermittelten Abkühldauern bestätigen, was bereits 

im Voraus in b) betrachtet werden konnte. Die Abkühldauer nahezu aller Pixel ist länger als am Refe-

renzmaterial, was auf ein Schmelzbad mit höherem Volumen zurückzuführen ist. An den lokalen Ma-

xima der Breiten und Längen werden besonders hohe Abkühldauern (bis zu 37 Bilder) detektiert. Zwi-

schen diesen beiden erreicht die lokale Abkühldauer das Minimum. In b) sind markante Stellen durch 

rote Linien und rot gestrichelte Kreise hervorgehoben. Zu beobachten ist, dass Pulverpartikel, die sich 

nach der Belichtung auf der Oberfläche der Schmelzbahn ablegen, in den Ergebnissen ersichtlich sind. 

Trotz des Einflusses der Partikel verändert sich die Gesamtaussage jedoch nicht. Abbildung 5-44 zeigt 

den Vergleich der Abkühldauern in Abhängigkeit von der Belichtungsstrategie. 

 

Abbildung 5-44: Verteilung der Abkühldauern nach Pixel, ermittelt anhand der Belichtung einer Einzelspur mit a) 
einer Laserleistung von 𝑃 =  200 𝑊; b) einer Laserleistung von 𝑃  =  350 𝑊. 

Die Steigerung der Abkühldauern wird deutlich, der Mittelwert der Abkühldauer steigt von 9,71 ± 2,9 

auf 23,05 ± 6,93 um mehr als 137,38 %. Auch hier zeigt sich erneut eine prägnante Steigerung der Stan-

dardabweichung (138,96 %), welche als Indiz für unregelmäßig ausgeprägte Schmelzbäder 
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angenommen werden kann. Die Fläche in der x/y-Ebene, welche als umgeschmolzen detektiert wurde, 

steigt von 197 502 µm² um 36,85 % auf 270 287 µm². 

Alle vorgestellten Ergebnisse weisen auf eine Anomalie der erzeugten Schweißbahn hin. Auch wenn 

für diese Versuchsreihe die Variation der Parameter bekannt war, so hätte der vorliegende Mechanismus 

auch ohne dieses Wissen hergeleitet werden können. Denn anhand aller Werte kann abgeleitet werden, 

dass mehr Volumenenergie in das Material eingetragen wurde als beim Referenzparametersatz. Anhand 

der Schmelzbadbreite kann abgeleitet werden, dass mehr Laserleistung als 𝑃  =  320 𝑊 genutzt wurde, 

da die detektierte Breite (148,99 µm ± 20,03 µm) die resultierende Breite einer solchen Belichtung 

𝑏ௌ =  136,9 ±  10,1 überschreitet. Gleiches gilt für die Auswertung der Schmelzbadlängen. Die Ab-

kühldauern weisen darauf hin, dass insgesamt ein größeres Volumen an Metall umgeschmolzen wurde, 

da die lokale, aber auch die durchschnittliche Abkühldauer deutlich angestiegen ist.  

Auch wenn die deutliche lokale Erhöhung der Energie, die in dieser Arbeit eingebracht wurde, um sol-

che Veränderungen der Schmelzbadgeometrie zu provozieren, in realen Prozessen unrealistisch ist, so 

können andere Ursachen zu instabilen Schmelzbädern führen. Reijonen et al. [204] konnten beispiels-

weise Veränderungen der Schmelzbadgeometrie nachweisen, sobald Strömungsgeschwindigkeiten des 

Prozessgases verändert werden. Bei zu geringen Geschwindigkeiten wurden ähnliche Anomalien der 

Schmelzbäder nachgewiesen wie in diesen Untersuchungen vorgestellt. Auch von diesen Untersuchun-

gen kann abgeleitet werden, dass eine möglichst vollumfängliche Analyse von Prozessbedingungen er-

folgen muss.   

Schlussendlich zeigt sich, dass eine kombinierte Auswertung der Schmelzbadcharakteristika die Güte 

der Vorhersage erhöhen kann. Vergleiche der Parameter können angeführt werden, um Irregularitäten 

mehrfach zu bestätigen oder Fehldetektionen zu vermeiden.  

5.4.3 Korrelation von Temperatur und Strahlungsintensitäten  

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung von resultierenden Materialeigenschaften im PBF-LB/M stellt 

die Messung lokaler Temperaturen der Schmelzbäder und somit lokaler Abkühlgradienten dar. Anhand 

dieser können Rückschlüsse auf die Ausprägungen der Gefügeanteile getroffen werden. Besonders 

wenn Material amorph erstarren soll, besitzen die Abkühlraten eine übergeordnete Rolle für die Qualität, 

da kritische Abkühlraten überschritten werden müssen [205–207].  

Temperaturmessungen werden bislang zumeist mit Pyrometern, Wärmebildkameras oder ähnlichen 

Sensoren durchgeführt, die infrarote Wellenlängen detektieren [28]. Mitchell et al. [118] nutzen zwei 

High-Speed-Kameras, um Emissionen in zwei schmalen (∆𝜆 =  50 𝑛𝑚) Wellenlängenbereichen auf-

zuzeichnen und mit dem Quotienten dieser Temperaturen des Schmelzbades ableiten zu können. Die 

räumliche Auflösung beträgt 21 µm/Pixel bei 6 000 – 7 000 aufgezeichneten Bildern pro Sekunde.  

In dem Ansatz, der in dieser Arbeit hergeleitet wird, wird lediglich eine High-Speed-Kamera eingesetzt. 

Dazu wird die Hardware wie in Unterabschnitt 4.4.4 beschrieben genutzt, der bislang verwendete Filter 

SP785 wird durch einen BP635 [208] ersetzt. Dadurch kann die Strahlungsemission über einem 
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schmaleren Wellenlängenbereich von ∆𝜆 =  30 𝑛𝑚 ausgewertet werden (615 𝑛𝑚 ≤  𝜆 ≤  645 𝑛𝑚), 

siehe Abbildung 5-45. Dies ermöglicht eine verbesserte Auflösung bei höheren Intensitäten, vgl. Abbil-

dung 2-12.  

Zur Korrelation der Temperatur und der Intensität wird eine ex-situ-Kalibration des HSK-Systems 

durchgeführt, beschrieben in Unterabschnitt 4.4.4. Probekörper aus dem Material DEW Printdur 4404 

werden unter Schutzgasatmosphäre mittels Induktionsspule in einem Glasrohr erhitzt. Die Messungen 

der Temperatur (Quotientenpyrometer) sowie der Strahlungsintensität (HSK-System) werden zeitgleich 

und an derselben Position auf der Probenoberfläche durchgeführt. Die Messung findet auf der As-built-

Up-Skin-Fläche eines zylindrischen Probekörpers statt. Für die Erwärmung der Probe wird die Aus-

gangsleistung des Induktionsofens prozentual eingestellt, die Temperaturdifferenzen zwischen Mess-

punkten sind deshalb nicht konsistent. Die Temperaturmessung erfolgt 𝑡 =  60 𝑠 nach jeder Anpassung 

der Ausgangsleistung, um eine Homogenisierung der Temperaturverteilung zu ermöglichen. 

Innerhalb der Versu-

che wird die Belich-

tungszeit der High-

Speed-Kamera in drei 

Stufen variiert, wobei 

die höchstmögliche 

und zwei Abstufungen 

genutzt werden 

(1: 2 000 ms; 2: 

500 ms; 3: 100 ms). 

Durch die Anwendung 

besonders hoher Be-

lichtungszeiten wird 

die detektierte Intensi-

tät länger integriert, sodass die Messgenauigkeit bei geringem Messsignal bzw. bei geringen Tempera-

turen gesteigert werden kann. Während der Versuche wurde eine maximale Temperatur von 1 350 °C 

definiert, um ein Aufschmelzen der Probekörper (Liquidustemperatur 1 400 °C – 1 445 °C [143–145]) 

zu verhindern. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-46 gezeigt, wobei die Strahlungsintensität über der 

Oberflächentemperatur aufgetragen ist.  

Mit blauen Punkten ist der Verlauf der Intensität über den Temperaturen bei einer Belichtungszeit von 

2 000 𝑚𝑠 dargestellt. Ein Vergleich mit Daten bei geringeren Belichtungsdauern zeigt auf, dass Tem-

peraturen in höheren Intensitäten resultieren. Im Bereich 800 °𝐶 <  𝑇 <  1 200 °𝐶 können die Tempe-

raturen besser aufgelöst werden. Der Nachteil von – in Relation – langen Belichtungszeiten ist jedoch, 

dass die Auflösungsgrenze der Kamera schnell erreicht wird (𝐼 =  255). Solche Intensitäten weisen 

keine verwertbaren Informationen mehr auf, da nicht deutbar ist, wie hoch die reale Temperatur ist. Ein 

 

Abbildung 5-45: Transmission des Bandpassfilters BP635 𝐼ா_ଷହ sowie die Detek-
tierbarkeit von Intensitäten des Kamerasensors 𝐼ா_ௌ௦  in Abhängigkeit von der 
Wellenlänge sowie die aus diesen beiden Werten resultierenden totalen Detektions-
raten von Intensitäten 𝐼ா_௧௧. 
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solcher Fall ist durch die beiden rot umkreisten Datenpunkte bei einer Belichtungszeit von 2 000 ms ab 

ca. 𝑇 =  1 300 °𝐶 dargestellt. Zur Herleitung einer Fit-Funktion für die Daten bei einer Belichtungszeit 

von 2 000 ms können diese beiden Datenpunkte somit nicht berücksichtigt werden. 

 
Abbildung 5-46: Mittels High-Speed-Kamera detektierte durchschnittliche Intensität aufgetragen über der mit-
tels Quotientenpyrometer gemessenen Temperatur an der gleichen Position auf der Probe bei eingestellten 
Belichtungszeiten der High-Speed-Kamera von 100 ms, 500 ms, 2 000 ms; eine für 2 000 ms Belichtungszeit 
abgeleitete Fit-Funktion (blaue durchgängige Linie), die für die restlichen Belichtungszeiten (blaue unterbro-
chene Linien) angepasst wurde.  

Zur Herleitung der Fit-Funktion wird das Planck’sche Strahlungsgesetz (Formel (2-6)) als Grundlage 

genutzt und wie in Formel (2-6) gezeigt parametrisiert. Da steter Wellenlängenbereich ausgewertet wird, 

wird die Wellenlänge 𝜆 als konstant angenommen und in die Konstanten a und b integriert.  

𝑀ఒ
(𝜆, 𝑇)𝑑𝐴𝑑𝜆 =

2𝜋ℎ𝑐ଶ

𝜆ହ

1

𝑒/ఒ் − 1
𝑑𝐴𝑑𝜆 =  𝐼(𝑇) =  

𝑎

𝑒

் − 1

 
𝑊

𝑚ଷ൨ (5-13) 

mit: 𝑎 =
ଶగమ

ఒఱ ;  𝑏 =


ఒ
   

Durch Anwendung dieser Funktion für eine Belichtungszeit von 2 000 𝑚𝑠 kann ein Wertepaar für die 

beiden Variablen bestimmt werden ( 𝑎 =  4 770 146,38 ; 𝑏 =  12 670,73 ), dabei ergibt sich ein 

𝑅² = 0,998.  

Zur Korrelation der Strahlungsintensitäten und Temperaturen bei den Belichtungszeiten 500 ms und 

100 ms ist die Herleitung über die gleiche Formel möglich. Jedoch soll auf Basis der bereits bestehenden 

Fit-Funktion ein Ansatz entwickelt werden, durch welchen Temperaturen mit Strahlungsintensitäten in 

Abhängigkeit von der Belichtungsdauer korreliert werden können. Somit müsste das HSK-System nicht 
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für jede Belichtungsdauer korreliert werden. Dafür kann der Zusammenhang genutzt werden, dass die 

Werte der Intensität bei einzelnen Temperaturen in Abhängigkeit von der Belichtungszeit proportional 

zu- bzw. abnehmen. So bewirkt eine Reduktion der Belichtungszeit von 2 000 𝑚𝑠 auf 500 𝑚𝑠 nahezu 

genau eine Vierteilung des detektierten Intensitätswertes (𝐼ଶ (948,9) =  7,8; 𝐼ହ(950,1) =  1,9; 

𝐼ହ/𝐼ଶ  = 0,247). Das Verhältnis der Belichtungszeiten wird genutzt, um die Korrelationsfunktion 

zu ergänzen, und ergibt sich somit zu:  

𝐼(𝑇) =  
𝑎

𝑒

் − 1

∗ 𝑐 
𝑊

𝑚ଷ൨ (5-14) 

mit: 𝑎 =
ଶగమ

ఒఱ ;  𝑏 =


ఒ
  und  𝑐 =

௧ಳ

௧ಷೣ
 mit 𝑡ி௫  =  2 000 𝑚𝑠 und 𝑡  =  𝑣𝑎𝑟. 

Durch Anwendung von Funktion (5-14) sowie der Parameter 𝑎 und 𝑏, die aus den Datenpunkten bei 

einer Belichtungszeit von 2 000 𝑚𝑠 ermittelt wurden, ergeben sich die blau gestrichelt dargestellten 

Funktionen in Abbildung 5-46. Bereits optisch kann eine hohe Qualität der Korrelation abgeleitet wer-

den, die durch hohe Bestimmtheitsmaße (500 𝑚𝑠: 𝑅² =  0,995; 100 𝑚𝑠: 𝑅² =  0,996) bestätigt wer-

den kann. Mit der hergeleiteten Funktion lassen sich Temperaturen in Abhängigkeit von variierenden 

Belichtungsdauern bestimmen. Grafisch dargestellt sind die Daten für 100 𝑚𝑠, 49,8 𝑚𝑠 und 24,8 𝑚𝑠 

im Anhang in Abbildung A 8. Für das System können Temperaturen zwischen 1 050 °C und maximal 

2 325 °C ermittelt werden. Um die Intensitäten aus den Videos in Temperaturen umrechnen zu können, 

wird Formel (5-14) nach 𝑇 in °𝐶 umgestellt, woraus sich Formel (5-15) ergibt.  

𝑇(𝐼) =  
𝑏

ln ቀ
𝑎 ∗ 𝑐 

𝐼
+ 1ቁ

[°𝐶] (5-15) 

mit: 𝑎 =
ଶగమ

ఒఱ ;  𝑏 =


ఒ
  und  𝑐 =

௧ಳ

௧ಷೣ
 mit 𝑡ி௫  =  2 000 𝑚𝑠 und 𝑡  =  49,8 𝑚𝑠 

Angewandt wird die entwickelte Methodik in dieser Arbeit abschließend an Einzelvektoren, die auf der 

SLM280 HL aus dem Material DEW Printdur 4404 mit Standardprozessparametern (vgl. Tabelle 5-11) 

gefertigt wurden. In Abbildung 5-47 sind die detektierten Temperaturverläufe während der Abkühlung 

für drei repräsentative Messpunkte bzw. Pixel über der Zeit in ms aufgetragen. Die maximale Tempera-

tur, die in diesen Versuchen über die Intensität aufgelöst werden kann, beträgt 𝑇௫ =  2 062 °𝐶 

(𝐼 =  255), die geringste 𝑇 =  1 084 °𝐶 (𝐼 =  0). Anhand der Temperaturverläufe können Ein-

flüsse während der Belichtung des Materials abgeleitet werden. Besonders in Messung 3 ist zu Beginn 

ein deutlicher Abfall der Temperaturen ersichtlich, anschließend erfolgt ein erneuter Anstieg auf ca. 

1 680 °C. Ein solcher Verlauf ist ohne eine erneute Einbringung von Energie nicht möglich, kann jedoch 

auf Prozessedukte wie Schmauch, Spratzer oder herumfliegende Pulverpartikel zurückgeführt werden, 

die den Messfleck verdecken und das Signal somit verringern. Grundlegend sind die zeitlichen Skalen 

zwischen maximal aufgelöster bis zum Erreichen der geringsten Temperatur in einem engen Rahmen. 

Die Abkühlraten, die anhand der Daten abgeleitet werden können, ergeben sich zu 1,26 𝑥 10ି 𝐾/𝑠, 
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1,41 𝑥 10ି 𝐾/𝑠 und 1,59 𝑥 10ି 𝐾/𝑠 und liegen somit in dem Wertebereich, der in der Literatur an-

gegeben wird [79–82].  

 
Abbildung 5-47: Umrechnung der mittels HSK-Systems ermittelten Intensitäten an drei 
Pixeln, die in der Mitte des Schmelzbades liegen.  

Die Temperaturmessungen mittels HSK-Systems werden als validiert angesehen. Vertiefte Untersu-

chungen werden in dieser Arbeit nicht weiter vorgestellt, grundsätzlich können aus den Daten der Ab-

kühldauern wie in Abbildung 5-43 jedoch nun auch Heatmaps zu lokalen Abkühlraten hergeleitet wer-

den. Dieser Wert lässt, besonders in Bezug auf die Ausprägung des Gefüges, deutlichere Schlüsse zu.  

5.4.4 Zwischenfazit – Potenzial des HSK-Systems zur Detektion von Anomalien und Defekten 

Die Erkenntnisse zur Analyse von Schmelzbadeigenschaften mit dem HSK-System lassen sich wie folgt 

zusammenfassen:  

Schmelzbadbreiten lassen sich in Abhängigkeit von einer – für jedes Material spezifischen – Intensität 

bestimmen. Abweichungen zwischen realen Schmelzbadbreiten und mit HSK-System bestimmten wur-

den bei Validierungsversuchen zwischen -1,68 % bei Erhöhung der Laserleistung um 60 % und 1,31 % 

bei einer Reduktion von 30 % ermittelt. Über die Schmelzbadbreiten kann auf die Art entstehender De-

fekte oder lokale Dichte geschlossen werden. Standardabweichungen der Breiten besitzen ein starkes 

Potenzial zur Bewertung von Schmelzbadanomalien.  

Schmelzbadlängen werden in der Mitte des Schmelzbades bestimmt. Optisch bestimmte Längen weisen 

im Vergleich zu solchen, die mit HSK-System bestimmt wurden, eine Abweichung von 1,5 % auf. Zur 

Bestimmung wird eine weitere Intensität eingeführt, mit der die Erstarrung des Materials beschrieben 

wird. Schmelzbadlängen sind abhängig von der genutzten Laserleistung.  

Abkühldauern des Schmelzbades können genutzt werden, um Anomalien des Schmelzbades zu detek-

tieren. Schmelzbadeinschnürungen oder -ausläufer, ebenso wie lokale Materialanhäufungen oder -re-

duktionen, wie beim Balling, können detektiert und sichtbar gemacht werden. Da nur Pixel der Schmelz-

bahn analysiert werden, kann anhand der Daten ein Rückschluss auf die Schmelzbadoberfläche erfolgen. 
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Korrelationen der Intensitäten mit Temperaturen werden in dieser Arbeit als Ansatz dargestellt. Die 

Temperaturkorrelation wird erfolgreich an einem ex-situ-Prüfstand durchgeführt. Lokale Temperaturen 

lassen sich bestimmen, wodurch auch Rückschlüsse auf Abkühlgradienten erfolgen können. Die ermit-

telten Abkühlraten in dieser Arbeit entsprechen denen, die in der Literatur veröffentlicht wurden. Der 

Ansatz zur Temperaturmessung mit einem einzelnen CMOS-Sensor im PBF-LB/M-Verfahren zeigt 

vielversprechende Ergebnisse und scheint in der Literatur bisher einzigartig zu sein. Ebenso stellt dieser 

einen kostengünstigeren Ansatz dar als der von Hooper [209], der zwei High-Speed-Kameras nutzt, um 

Schmelzbademissionen in zwei schmalen Wellenlängenbereichen zu detektieren und aus deren Quoti-

enten die Temperatur abzuleiten.  

Auch wenn das Potenzial des vorgestellten HSK-Systems zur Detektion von Anomalien hoch ist, so ist 

dieses aufgrund der gewählten Positionierung nicht geeignet, um den gesamten Prozess bzw. den ge-

samten Bauraum vollständig zu monitoren. Um dies zu ermöglichen, könnte beispielsweise eine Integra-

tion in den Strahlengang erfolgen, womit jedoch Verluste der räumlichen Auflösung einhergehen wür-

den. Aber auch durch Anpassungen des Systems, durch Optimierung der genutzten Objektive, sind die 

produzierten Datenmengen hoch und Auswertungen dieser herausfordernd. Aktuell werden für die Ana-

lyse einer Einzelspur mit einer Länge von 1,29 mm bei Aufnahmeraten von 40 000 FPS Videos mit 

8 MB aufgezeichnet. Je nach Probenanzahl könnten sich Datenmengen im Terabyte-Bereich ergeben, 

die ausgewertet werden müssten. Echtzeit-Messungen sind zusätzlich bislang nicht möglich.  

Auch wenn eine direkte Anwendung als Prozessmonitoring-System somit bislang ebenfalls nicht mög-

lich ist, so kann das entwickelte System für Grundlagenforschung genutzt werden. Es können beispiels-

weise lokale Phänomene betrachtet werden. Dazu kann unter anderem die Verarbeitung von Grundma-

terial zählen, welches mit Diamanten additiviert wurde. Mittels HSK-Systems können die Verteilung 

sowie Temperaturgradienten, die zu Denaturierungen dieser führen können, analysiert werden [178, 

210, 211]. Ebenfalls sind Temperaturgradienten von Materialien analysierbar, deren Eigenschaften deut-

lich von diesen abhängen, zu nennen sind Materialien der Klasse der ‚amorphen Metalle‘ [206, 207, 

212]. Zusätzlich bieten sich Möglichkeiten zur Validierung von bspw. Schmelzbadsimulationen.  
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6 ZUSAMMENFASSUNG 

6.1 AUSWIRKUNGEN VON DEFEKTEN AUF MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN 

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften PBF-

LB/M-gefertigter Probekörper untersucht. Am martensitischen Material EOS GP1 wurde nachgewiesen, 

dass geringe Abweichungen der relativen Dichte, durch ansteigende Anteile von LoF-Defekten im ge-

samten Volumen, einen starken Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen. Bereits durch 

Reduktionen der Dichte von 99,98 % auf 99,82 % wird die maximale Zugfestigkeit 𝑅 um 14,5 % re-

duziert, die Bruchdehnung 𝐴 nimmt sogar um 39,2 % ab. Die durchschnittliche Größe der Defekte be-

trägt 47 ± 101 µm², wobei diese durchschnittlich 26-mal pro mm² auftreten. Dichten oberhalb von 

99,89 %, durchschnittlich 9 Defekte je mm² mit einer Fläche von 47 ± 52 µm², haben einen geringeren 

Einfluss (𝑅: -1,02 %; 𝐴: -1,12 %) und gelten als tolerierbar. Anhand hoher Standardabweichungen bei 

Dichten unterhalb 99,89 % kann abgeleitet werden, dass neben der Defektgröße und -anzahl die Defekt-

position einen entscheidenden Einfluss auf die Kennwerte besitzt. In Versuchen, bei denen LoF-Defekte 

in definierten Volumen (relative Dichte 90,57 %), mittig in Zugproben positioniert, provoziert wurden, 

kann nachgewiesen werden, dass lediglich der Querschnitt des defektfreien Materials (99,98 % Dichte) 

die maximale Zugfestigkeit der Probekörper bestimmt. Es wird gezeigt, dass die Zugfestigkeit besonders 

von der Position der LoF-Defekte beeinflusst wird, die Bruchdehnung von der Anzahl und Fläche der 

Defekte. Der Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften in vertikaler Richtung ist um den 

Faktor 1,4 höher als in horizontaler. In Versuchen, in denen die Position von LoF-Defekten in Zugstäben 

untersucht wird, kann gezeigt werden, dass diese einen höheren Einfluss besitzt als die Größe des de-

fektbehafteten Volumens. Eine Verschiebung in Richtung Probenoberfläche bewirkt Reduktionen der 

maximalen Zugfestigkeiten um 30,7 %, eine Verdopplung der Defektfläche mittig im Probekörper hin-

gegen um -28,4 %.  

Weiterhin kann aufgezeigt werden, dass die Form der Defekte einen entscheidenden Einfluss auf die 

mechanischen Eigenschaften besitzt. Defekte, die durch Boole’sche Operationen in Probekörper einge-

bracht werden, wodurch die relative Dichte auf 97,30 % (vertikale Probekörper) reduziert wird, besitzen 

keinen eindeutigen Einfluss (-0,24 %) auf die maximalen Zugfestigkeiten. Zurückgeführt wird dies auf 

durch die Defekte hervorgerufene mehraxiale Spannungszustände. 

Am austenitischen Material DEW Printdur 4404 (316L bzw. 14404) wurden Defekte in Zugproben 

durch Boole’sche Operationen mit Quadern (Kantenlänge 0,75 mm; 𝜌௧ =  97,33 %) hervorgerufen. 

Die Position der Defekte in Relation zur Oberfläche wurde dabei variiert. Die maximale Zugfestigkeit 

wird nur geringfügig beeinflusst (-0,17 % – vertikale Ausrichtung), wenn der Defekt mittig in der Zug-

probe provoziert wird. Verschiebungen der Defekte um 1,79 mm in Richtung der Oberfläche verringern 

die maximale Zugfestigkeit lediglich um insgesamt -0,71 %. Die Bruchdehnung hingegen wird um bis 

zu 70,88 % reduziert.  



6.2 Potenziale von Messmethoden zur in-situ-Defektdetektion 

126 

Dauerschwingversuche an horizontal gefertigten Probekörpern aus 316L zeigen, dass deutliche Beein-

flussungen der Dauerfestigkeiten von den Defektgrößen ausgehen. Defekte mit einer Kantenlänge im 

CAD-Modell von 0,3 mm (𝜌௧ =  99,62 %) reduzieren die Dauerfestigkeit um ca. 22 %. Bei Probekör-

pern mit einer verbleibenden Dichte von 𝜌௧ =  89,08 % verbleibt eine durchschnittliche Dauerfestig-

keit von 8,75 %. Weitere Untersuchungen mit Stern [188] zeigen, dass die Dauerfestigkeit ebenso von 

der Position der Defekte beeinflusst wird.  

Für die wissenschaftlichen Fragestellungen aus Abschnitt 3.1 gilt:  

 Der Einfluss, den die Defektposition auf die mechanischen Eigenschaften PBF-LB/M-gefertigter 

Produkte besitzt, übersteigt den Einfluss der Defektgröße.  

 Mechanische Eigenschaften werden in vertikaler Belastungsrichtung stärker durch Defekte beein-

flusst als in horizontaler Richtung.  

 Bruchdehnungen und Dauerfestigkeiten werden stärker durch Defekte beeinflusst als maximale 

Zugfestigkeiten.  

 Defekte, die durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden, können nicht als Substitution 

von stochastisch verteilten LoF-Defekten genutzt werden. 

 Anzahl, Größe und insbesondere Position von tolerierbaren Defekten müssen anhand des Anwen-

dungsfalles (statisch oder dynamisch) bewertet werden. 

6.2 POTENZIALE VON MESSMETHODEN ZUR IN-SITU-DEFEKTDETEKTION 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Methoden zur in-situ-Analyse von Defekten angewandt: 1. die 

Laser-Speckle-Photometrie und 2. Emissionsmessungen des Schmelzbades mittels CMOS-Sensors ei-

ner High-Speed-Kamera (HSK).  

Das LSP-Signal ist abhängig von Prozessbedingungen des PBF-LB/M-Verfahrens, ebenso wie von der 

Ausleuchtung des Bildbereiches. LSP-Messungen finden zur Steigerung der Reproduzierbarkeit in einer 

zusätzlichen Belichtungsphase statt, in der das Material möglichst stark angeregt, jedoch nicht aufge-

schmolzen wird. Eine entwickelte Normierung entkoppelt die Abhängigkeit des LSP-Signals von der 

initialen Ausleuchtung des Bildbereiches. Varianzen der Daten, ermittelt an Referenzmaterial, können 

dadurch von 11,18 % auf 2,19 % gesenkt werden.  

Es wird nachgewiesen, dass das LSP-Signal mit relativen Dichten von Probekörpern korreliert werden 

kann, wenn Bildbereiche von 2 mm x 2 mm analysiert werden. Das LSP-Signal steigt mit abnehmender 

Dichte, zurückzuführen ist dies auf sinkende lokale Steifigkeiten. Zusätzlich kann eine höhere Tempe-

raturdifferenz durch die Anregung von Material mit geringerer Dichte detektiert werden, da eine kon-

stante Energie in ein geringeres Materialvolumen eingebracht wird [189]. Beide Effekte führen zu er-

höhten Ausdehnungen der Proben. Der Zusammenhang zwischen dem LSP-Signal und der Dichte kann 

durch eine rationale Funktion dargestellt werden. Die höchste Steigung der Funktion kann im Bereich 

hoher Dichten, nahe 𝜌  =  99,98 % (𝐶(39) =  0,57), ausgemacht werden, gleichbedeutend mit einer 
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hohen Sensitivität. Besonders im Hinblick auf die starke Beeinflussung mechanischer Kennwerte durch 

bereits geringe Dichteschwankungen ist dies als sehr positiv zu bewerten. Proben mit der geringsten 

relativen Dichte von 𝜌  =  90,57 % weisen einen LSP-Wert von 𝐶(39) =  0,97 auf, eine Differenz 

von 0,4 zu nahezu dichtem Material bzw. relativ 70,18 % Steigerung.  

Durch Einbringung von Defekten mit Boole’schen Operationen, Vorhersagen der erwarteten LSP-Sig-

nale in Abhängigkeit von den Defektausprägungen und mCT-Analysen der untersuchten Probekörper 

wird die Fähigkeit des LSP-Systems geprüft, kleine Defekte zu detektieren. Das Auftreten von Defekten 

mit einer Querschnittsfläche von 𝐴௫௬ =  0,39 𝑥 10ିଶ 𝑚𝑚² in der Auswerteebene kann mit hoher Prä-

zision und lediglich geringen Abweichungen des LSP-Signals von -1,29 %, 0 % und 2,49 % zum vor-

hergesagten Wert bestimmt werden. Die Präzision zur Vorhersage der LSP-Werte für große Defekte 

(𝐴௫௬ =  2,79 𝑥 10ିଶ 𝑚𝑚²) ist mit Abweichungen von 269,99 %; 13,33 %; 247,09 % als gering zu be-

schreiben. Die Fit-Funktion, mit der die Vorhersage der LSP-Werte vorgenommen wird, wurde jedoch 

nicht für die relativ geringen Dichten hergeleitet, die durch die Einbringung der Defekte entstehen. 

Ebenso wird Oberflächentopografie durch große Defekte beeinflusst, wodurch Über- und Unterbelich-

tungen im Bildbereich entstehen, die weniger Änderungen bei Anregungen aufweisen. Trotz der Ab-

weichung der LSP-Signale kann das Auftreten von Defekten in jedem Fall bestimmt werden.  

Um bewerten zu können, ob die Position der Defekte bestimmt werden kann, wurden Größen von Aus-

wertebereichen manuell verringert – solche Auswertungen sind bislang nicht in der Software vorgese-

hen. Die Verkleinerung von Messbereichen führt theoretisch zu einer Erhöhung der lokalen Auflösung, 

resultiert aber auch zeitgleich in einer Reduktion der auswertbaren Datenmenge je Bereich. Es zeigt 

sich, dass lediglich 4 von 11 Detektionen von Defekten korrekt sind. Somit ergibt sich eine Fehlerquote 

von 63,63 %. Eine lokale Bestimmung von Defekten ist in der aktuellen Version des LSP-Systems nicht 

möglich.  

Für die LSP-Methode können folgende Schlüsse gezogen werden:  

 Eine Korrelation zwischen dem LSP-Signal und Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten 

ist möglich. Das Ableiten von relativen Dichten vom LSP-Signal ist – in Grenzen – möglich, dabei 

konnte die Detektierbarkeit von Defekten mit einer Kantenlänge von ca. 60,54 µm und größer nach-

gewiesen werden.  

 Eine Auflösung der Position von Defekten ist bislang nicht möglich. Dies wird auf die begrenzte 

zeitliche und räumliche Auflösung des Systems zurückgeführt. 

Die zweite Methode, Defekte in situ detektieren zu können, basiert auf der Analyse von Emissionen der 

Schmelzbäder von Einzelspuren. Mit der Hardware, Software und Positionierung des Systems gelingt 

es, höchste in der Literatur bekannte Auflösungen des Schmelzbades in zeitlicher (bis zu 800 000 FPS) 

und räumlicher (1,44 µm Kantenlänge je Pixel) Hinsicht zu erreichen – besonders in deren Kombination. 

Mit dem HSK-System gelingt die Analyse von Schmelzbahnbreiten, -längen, lokalen Abkühldauern 

sowie von Temperaturen bzw. Abkühlraten. Dabei können Schmelzbadbreiten in den Versuchen mit 
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einer Genauigkeit zwischen 1,31 % und -1,68 % bestimmt werden. Schmelzbadlängen können am Stan-

dardprozessparametersatz mit einer Genauigkeit von 1,5 % bestimmt werden. Abkühldauern werden 

lediglich im Schmelzbad analysiert, Einflüsse umherfliegender Partikel oder von Reflexionen können 

durch Filter minimiert werden. Mit Heatmaps, die von den Abkühlraten abgeleitet werden, können 

Schmelzbadeigenschaften visualisiert werden, jedoch auch lokale Volumenänderungen der Schmelze, 

beispielsweise durch das Phänomen des Ballings, abgeleitet werden. Eine Kombination der drei be-

schriebenen Charakteristika hat ein hohes Potenzial, Defekte zu analysieren. Bislang erfolgten eine Aus-

wertung und der Vergleich der Daten jedoch manuell. 

Zusätzlich wird eine Methode vorgestellt, mit der eine Korrelation der Schmelzbadintensitäten und der 

realen Temperatur erfolgen kann. Exemplarisch wird die Korrelation für das Material DEW Printdur 

4404 (316L) vorgestellt. An Einzelspuren, die in Versuchen ermittelt werden, können mit einer Auflö-

sung von 1,44 µm pro Pixel Temperaturen des Schmelzbades bestimmt werden. Die durchschnittliche 

bestimmte Abkühlrate beträgt in den Versuchen mit Standardprozessparametern 1,42𝑥10ି 𝐾/𝑠. Die 

ableitbaren lokalen Abkühlraten können genutzt werden, um beispielsweise die Ausprägung von Mate-

rialgefügen zu untersuchen oder um Rückschlüsse auf die Zersetzung von Diamanten zu ziehen, die dem 

Grundmaterial zugesetzt wurden.
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7 AUSBLICK 

In dieser Arbeit konnte der Einfluss der Position und Größe von Lack-of-Fusion-Defekten (LoF) ebenso 

wie von gebooleten Defekten in Zugstäben nach DIN 50125 auf mechanische Eigenschaften nachge-

wiesen werden. Diese Ergebnisse helfen, die Auswirkungen von Defekten besser verstehen zu können, 

jedoch müssen weitere Untersuchungen durchgeführt werden, um ein vollumfängliches Verständnis er-

langen und mechanische Eigenschaften von Bauteilen vorhersagen zu können. Das Verfahren der Com-

putertomografie kann dabei als zerstörungsfreie Prüfmethode angewandt werden, um dreidimensionale 

Abbildungen von bspw. Zugstäben zu erstellen. Nach anschließenden Zugversuchen können die resul-

tierenden mechanischen Eigenschaften mit den aufgetretenen Defekten korreliert werden. Um die Aus-

wertungen zu optimieren, eignen sich Methoden basierend auf künstlicher Intelligenz (KI). Mit ihnen 

wird eine automatisierte Verknüpfung der Daten und somit eine Vorhersage von Eigenschaften ermög-

licht [213].  

Weiterhin ist zu beachten, dass eine Übertragbarkeit der in dieser Arbeit erlangten Ergebnisse auf Struk-

turen und Geometrien, die dem typischen Komplexitätsgrad von PBF-LB/M-gefertigten Komponenten 

entsprechen, bislang nicht nachgewiesen wurde. Zu den Strukturen zählen beispielsweise bionische 

Strukturen, Gitter oder dünnwandige Geometrien. Simulationen, mit denen der Einfluss und die grund-

legenden Mechanismen der Strukturschwächungen, die durch Defekte hervorgerufen werden, bestimmt 

werden können, stellen einen Ansatz dar, um den Einfluss geometrieübergreifend bestimmen zu können.  

Auch muss die Analyse der Materialeigenschaften je nach Anwendungsgebiet der gefertigten Kompo-

nenten erweitert werden. Beispiele können mit Druck beaufschlagte Fließkanäle oder Druckbehälter für 

Materialien in der flüssigen oder gasförmigen Phase sein. Dafür müssten besonders die resultierenden 

Druckfestigkeiten untersucht werden. In diesem Gebiet bestehen noch keine Richtlinien, wie Prüfungen 

von PBF-LB/M-gefertigten Komponenten durchgeführt werden müssen oder welche Wandstärken für 

welche Drücke genutzt werden müssen. Dies liegt auch an der variierenden geometrischen Form, die 

zumeist nicht einem Rohrquerschnitt entspricht, sondern für die Fertigungsprozesse, aber auch die An-

wendung optimiert ist. Ebenso ist der Einfluss von Defekten auf diese Eigenschaft noch nicht bekannt.  

Ziel muss es weiterhin sein, Methoden zu entwickeln, mit denen tolerierbare Defektgrößen und -positi-

onen für Bauteile bestimmt werden können, unabhängig von Randfaktoren wie dem genutzten Material 

oder der Fertigungsanlage. Dabei besitzt nicht nur die Größe des Defektes einen Einfluss, sondern viel-

mehr auch die Form und die Ursache der Defektausprägung. Lokal variierte Änderungen der Mikro-

struktur, hervorgerufen durch lokal veränderte Temperaturhistorien, haben ebenso einen Einfluss auf 

die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen.  

Die Entwicklung von Prozessmonitoring-Systemen muss weiter vorangetrieben werden, um die Zuver-

lässigkeit dieser zu optimieren und somit eine Reduktion von Stückkosten von PBF-LB/M-Komponen-

ten, durch Reduktionen notwendiger Qualitätssicherungsprozesse, wie des mCT, realisieren zu können. 

Die Laser-Speckle-Photometrie (LSP) hat sich als potentes Verfahren herausgestellt, wobei durch 
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Optimierungen des Verfahrens deutliche Steigerungen der Reproduzierbarkeit und Detektierbarkeit von 

Defekten möglich scheinen. Die Potenziale zur Steigerung der Fähigkeit der LSP werden in die Bereiche 

Hardware, Positionierung und Software unterteilt. Die Hardware muss so angepasst werden, dass zeit-

lich und räumlich höhere Auflösungen realisierbar sind, besonders wenn LSP-Messungen während der 

Belichtung der Bauteile durchgeführt werden sollen – Scangeschwindigkeiten sind dabei 3,33-mal höher 

als in den Laborversuchen. Wenn die Messungen während der Belichtung zur Fertigung der Kompo-

nenten erfolgen sollen, muss weiterhin eine Anpassung der Software vorgenommen werden. Mit dieser 

können automatisiert bislang nur relativ große Bereiche analysiert werden, lokale Detektionen von De-

fekten sind somit nur eingeschränkt durchführbar. Außerdem ist es essenziell, die Software zu befähi-

gen, Prozessedukte automatisiert zu bestimmen und die dadurch hervorgehenden Änderungen des LSP-

Messsignals zu minimieren. Da die Messungen mittels HSK-Systems gezeigt haben, welches Potenzial 

in der Analyse von Schmelzbadcharakteristika wie Breite, Länge oder Abkühldauern liegt, wäre eine 

Implementation solcher Analysen in die LSP-Messung sinnvoll. Weitere Potenziale zur Steigerung der 

Fähigkeit der LSP-Methode liegen in der Positionierung des Messsystems. Eine Integration in den Bau-

raum oder den Strahlengang der Fertigungsanlagen würde eine verbesserte Ausrichtung des Sensors zur 

Oberfläche ermöglichen und den Einfluss des Betrachtungswinkels reduzieren.  

Auch zur Auswertung der Messsignale der LSP- oder HSK-Messungen bieten sich Auswertungen mit-

tels KI-Modellen an, um die großen Datenmengen zu bewältigen. Dabei ist das Zusammenführen mög-

lichst vieler die Qualität beeinflussender Daten sinnhaft, wie Sauerstoffgehalte, Pulverfeuchtigkeit, Häu-

figkeit der Wiederverwertung des Materials, Prozessgasgeschwindigkeiten, aber auch Temperaturhisto-

rien der Bauteile während der Fertigung.  
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10 ANHANG 

Abbildungen  

 

A 1: Darstellung der Softwareoberfläche der HSK-Software, die zur Auswertung der HSK-Videos genutzt wird.  
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A 2: Vergleich des Einflusses zweier Prozessparametersätze zur Anregung der Probenoberfläche auf die Ober-
fächentopografie. Oben: Höhere Volumenenergiedichte führt zu einer Veränderung der Oberflächeneigen-
schaften und der Speckle-Muster. Unten: Die Oberflächenstruktur vor sowie nach der LSP-Belichtung ist na-
hezu identisch.  

 

 

A 3: Theoretische Größen der Defekte in den Probekör-
pern sowie durch Schliffe bestimmte Querschnittsflächen 
in der x/z-Ebene.  
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A 4: Auswirkungen variierter Prozessparameter (Scangeschwindigkeit und Laser-
leistung) auf die resultierende relative Dichte von Probekörpern aus dem Material 
DEW Printdur 4404, gefertigt auf einer SLM 280HL. Zusätzlich dargestellt sind 
Schliffbilder ausgewählter Probekörper, deren Prozessparametersätze durch Num-
merierung und Ziffern ersichtlich gemacht sind. 

 

 
A 5: Anzahl von Defekten je mm² und durchschnittliche Defektgrößen im Material DEW Printdur 4404 bzw. 
316L durch Variationen der Laserleistungen bei der Verarbeitung auf einer SLM 280HL Anlage.  
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A 6: Auswertung einzelner Videosequenzen zur Sichtung der Effekte, die in Unterabschnitt 5.4.2 vorgestellt 
werden.  

 

 

A 7: Reproduzierte Schweißbahn, gefertigt mit einer 𝑃 =  350 𝑊, anhand der das ver-
mutete Phänomen des Ballings bestätigt werden kann.  
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A 8: Strahlungswerte, berechnet mittels Korrelationsfunktion (5-14), für unterschiedliche Belichtungszeiten un-
ter Angabe der jeweils maximal detektierbaren Temperatur (𝑇ெ௫) durch das angewandte Verfahren.  
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Tabellen 

T 1: Ausgewählte technische Daten der in dieser Dissertation genutzten PBF-LB/M Systeme EOSINT M270 
und SLM 280 HL. 

Eigenschaft EOS M270 [137] SLM 280 HL [214] 

Bauvolumen 250 mm x 250 mm x 215 mm 280 mm x 280 mm x 360 mm 

Laser Yb-Faserlaser 2 x Yb-Faserlaser 

Wellenlänge λ  1 060 – 1 100 µm 1 040 µm 

Präzisionsoptik F-Thetalinse Vario-Scan 

Fokuspunktdurchmesser Laser 𝑑ி 100 µm – 500 µm 80 µm – 120 µm 

Laserleistung 𝑃  bis zu 200 W 2 x bis zu 700 W 

Scangeschwindigkeit 𝑣ௌ bis zu 7 m/s bis zu 15 m/s 

Schutzgas Strickstoff Stickstoff / Argon 

 

T 2: Ausgewählte Parameter zum Hervorrufen von prozesstypischen Defekten im 
PBF-LB/M sowie deren Variationen, grau hinterlegt sind Werte der Parameter, 
die im Standardparametersatz genutzt werden.  

Manipulation der 𝑃  Manipulation der 𝑣ௌ Manipulation des ℎ 

Bezeichnung 
Wert in 

W 
Bezeichnung 

Wert in 

mm/s 
Bezeichnung 

Wert in 

mm 

𝑃ௌ௧ 195 𝑣ௌ௧ 1 000 ℎଶ 0,26 

𝑃ଵହ 165  𝑣଼ 866,67 ℎଵଽ 0,19 

𝑃ଵଷହ 135  𝑣ସ 764,71 ℎଵସ 0,14 

𝑃ଵଶ 120  𝑣଼ସ 684,21 ℎଵଶ 0,12 

𝑃ଵହ 105  𝑣ଵଽ 619,05 ℎௌ௧ 0,1 

𝑃ଽ 90  𝑣ହହ 565,21 ℎଽ 0,09 

𝑃ହ 75  𝑣ହଶ 520,00 ℎ଼ 0,08 

 𝑣ସ଼ଵ 481,48 ℎ 0,07 

𝑣ସସ଼ 448,27 ℎ 0,06 

𝑣ସଵଽ 419,35  
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T 3: Eigenschaften von Defekten, die im Material EOS GP1 durch Variationen der Laserleistung entstehen. 
Analysiert in der x/z Ebene.  

 Laserleistung in W 

75 105 135 165 195 

Relative 
Dichte in % 

90,57 97,55 99,82 99,89 99,98 

Anzahl De-
fekte je mm² 

286 134 26 9 4 

Median De-
fektfläche µm² 

320 ±  1 093 178 ±  407 67 ±  101 47 ±  52 24 ±  21 

Maximale De-
fektfläche µm² 

27 260 5 940 790 326 125 

Fertigungsanlage: EOS M270; Material; EOS GP1 (1.4542 bzw. 17-4PH); Prozessgas: Stickstoff; 𝑣ௌ =  1 000 𝑚𝑚/𝑠; 
𝑑ௌ =  0,02 𝑚𝑚; ℎ =  0,1 𝑚𝑚 

 

T 4: Werte der Korrelationsfunktion 𝐶(39) die sich durch LSP-Messungen sowie Berechnungen mit Formel 5-8 
in den Auswertebereichen 1, 2 und 3 ergeben. Dargestellt ist zusätzlich die Abweichung der Messwerte sowie der 
Berechneten.  

 DH080 DH160 

𝐶(39) LSP-

Messung 

𝐶(39) Formel 

5-8 

Abweichung 

in % 

𝐶(39) LSP-

Messung 

𝐶(39) For-

mel 5-8 

Abweichung 

in % 

B
er

ei
ch

 1 0,777 0,767 -1,29 0,791 2,926 269,99 

2 0,677 0,677 0 0,750 0,850 13,33 

3 0,722 0,767* / 0,722** 6,23* / 2,49** 0,843 2,926 247,09 

*: Ergebnisse unter der Annahme, dass alle Defekte ausgeprägt sind; **: Korrektur der Ergebnisse nach Aus-
wertung der mCT-Daten in denen ersichtlich ist, dass ein Defekt in Bereich 3 von DH080 nicht ausgeprägt ist. 

 

T 5: Ermittelte Flächen von Defekten in x/z-Richtung, hervorgerufen durch Boole’sche Operatio-
nen mit Quadern, dessen Grundfläche quadratisch (Kantenlänge a) und deren Höhe dem Doppel-
ten der Kantenlänge a entspricht.  

 DH080 DH100 DH120 DH140 DH160 

𝒂 in µm 80 100 120 140 160 

𝒃 in µm 160 200 240 280 320 

𝑨 =  𝒂 ∗  𝒃 in 
mm² 

0,0128  0,02 0,0288 0,0392 0,0512 

𝑨𝑴 in mm² 0,00733 ± 
0,0013 

0,01993 ± 
0,0037 

0,03083 ± 
0,00176 

0,03912 ± 
0,00307 

0,05576 ± 
0,00665 

Abweichung in 
% 

-38,04 -0,35 7,05 -0,2 8,9 

𝒂𝑴 =  ට
𝑨𝑴

𝟐
 in 

µm 
60,54 99,82 124,16 139,72 166,97 
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T 6: Berechnete Flächen von Defekten in x/y-Richtung, hervorgerufen durch Boole’sche Ope-
rationen mit Quadern, dessen Grundfläche quadratisch (Kantenlänge a) und deren Höhe dem 
Doppelten der Kantenlänge a entspricht.  

 DH080 DH100 DH120 DH140 DH160 

𝒂 in µm 80 100 120 140 160 

𝑨 =  𝒂 ∗  𝒂 
in mm² 

0,0064 0,001 0,0144 0,0196 0,0256 

𝑨𝑴 = 𝒂𝑴
𝟐  in 

mm² 
0,00366 ± 

0,0007 
0,00996 ± 

0,0019 
0,01541 ± 
0,00088 

0,01952 ± 
0,00154 

0,02788 ± 
0,00333 

Abweichung 
in % 

-38,04 -0,35 7,05 -0,2 8,9 

 

T 7: Eigenschaften von Defekten, die im Material DEW Printdur 4404 durch Variationen der Laserleistung entste-
hen. Analysiert in der x/z Ebene.  

 Laserleistung in W 

80 110 140 170 200 230 260 290 320 350 

Relative 
Dichte 
in % 

93,07 99,44 99,88 99,98 99,99 99,99 99,99 99,99 99,98 99,98 

Anzahl 
Defekte 
je mm² 

124,24 28 14,95 33 0,4 0,4 0,54 0,45 0,55 0,86 

Median 
Defekt-
fläche 
µm² 

577 

±  1 744 

199 

±  985 

83 

±  202 

48 

±  66 

31 

±  29 

50 

±  44 

56 

±  39 

67 

±  51 

74 

±  66 

62 

±  76 

Maxi-
male 

Defekt-
fläche 
µm² 

18 887 9 917 1 968 245 86 129 118 156 247 253 

Fertigungsanlage: SLM 280HL; Material; DEW Printdur 4404 (316L); Prozessgas: Stickstoff; 𝑣ௌ =  800 𝑚𝑚/𝑠 ; 
𝑑ௌ =  0,03 𝑚𝑚; ℎ =  0,1 𝑚𝑚 

 

T 8: Auswertung der Schmelzbadbreiten für Einzelspurversuche, bei denen die Laserleistung variiert 
wurde.  

 Auswertung mit Software Händische Messung  

Parame-

tersatz 

Laserleis-

tung in W 

𝒃𝑺 in µm 𝜹𝑺 in µm 𝒃𝒓𝒆𝒂𝒍 in µm 𝜹𝒓𝒆𝒂𝒍 in µm Abwei-

chung in % 

Nr. 1 140 99,88 12,26 98,59 9,54 1,31 

Nr. 2 200 115,73 3,16 116,99 6,46 - 1,07 

Nr. 3 260 130,56 3,42 132,33 7,24 - 1,34 

Nr. 4 320 136,90 10,12 139,25 12,87 - 1,68 

𝑣ௌ = 800 𝑚𝑚/𝑠; 𝑑ௌ =  0,03 𝑚𝑚; ℎ =  0,1 mm; Prozessgas: Stickstoff, Maschine: SLM 280 HL 
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