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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 hochsten technologischen Entwicklungsstufe zuzuordnen ist,
wird beispielsweise fiir 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 fiir den Leichtbau oder individualisierte Komponenten in der Losgréf3e 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 Qualitdtsanspriiche an diese ist deshalb hoch.
Hochdynamische Prozessbedingungen fiithren im PBF-LB/M-Prozess bislang jedoch zu lokalen Aus-
pragungen von Defekten. Obwohl der schichtweise Aufbau der Bauteile geeignet ist, gibt es bislang
keine Prozessmonitoringsysteme, mit denen alle entstehenden relevanten Defekte bestimmt werden
konnten. Gleichzeitig existieren keine Richtlinien, wie beispielsweise fiir Gussteile (ASTM E446, ISO
11971 oder ASME B16.34), anhand derer akzeptierbare Defektgrofien bestimmt werden kdnnten.

Diese Arbeit trigt zum einen dazu bei, den Einfluss von Defekten auf die mechanischen Eigenschaften
PBF-LB/M-gefertigter Komponenten besser bewerten zu kdnnen. Zum anderem wurden maximale Zug-
festigkeiten, Bruchdehnungen und Dauerfestigkeiten an den Materialien EOS GP1 (1.4542) und 316L
(1.4404) in Abhingigkeit von Defektgrofen bestimmt. Der Einfluss der Auspragung von Defekten in
GroBe, 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 durchgefiihrt. Dabei wurde festgestellt, dass Defekte einen groBeren 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 Kantenldnge von 80 um aufweisen, hervorgerufen werden, konnen dabei bestimmt werden. Die
zweite Methode basiert auf der Auswertung von temperaturabhingigen Emissionen, die vom Schmelz-
bad ausgehen. Es konnte aufgezeigt werden, dass Korrelationen der Schmelzbadbreiten und -lingen
sowie Abkiihldauern und Temperaturen mit den Intensitdten mdglich sind. Eine Kombination der
Schmelzbadcharakteristika erlaubt prizise Bestimmungen der Schmelzbadeigenschaften, von denen

wiederum auf Defekte im Material zuriickgeschlossen 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 pm 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

1 EINLEITUNG

Die additive Fertigung (engl.: additive manufacturing — AM), oft als 3-D-Druck bezeichnet, hat sich in
den letzten Jahrzehnten zu einer Schliisseltechnologie 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 hohere Komplexitit und Materialeffizienz ermdglicht [1-3]. Gleichzeitig
werden somit keine Formen fiir Gussprozesse oder Werkzeuge fiir spanende Verfahren bendtigt, sodass
die Entwicklungsdauer von Produkten reduziert sowie eine bedarfsgesteuerte Fertigung von bspw. Er-
satzteilen ermdglicht wird [4, 5]. Richtungsabhingig pragen sich jedoch unterschiedliche mechanisch-
technologische Eigenschaften an Bauteilen aus, die abhingig von der Orientierung wihrend des Ferti-
gungsprozesses sind [6, 7]. Verarbeitet werden konnen 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
ermoglicht 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 Erlosen, die durch
Verkdufe des Ausgangsmaterials generiert werden (Abbildung 1-1 b)).
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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) Erlose, die durch den
Verkauf von Grundmaterialien fiir 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 wihrend der Corona-Krise sogar eine relative Schrumpfung der Verkiufe auftrat, so konnte
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1 Einleitung

ein erneuter Aufschwung im Jahr 2022 festgestellt werden. Die Erlose, die aus den Verkdufen der
Grundmaterialien fiir 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 %) iiberstieg. Anwendung finden die AM-Verfahren dabei in unter-
schiedlichen Industriebereichen, wie der Luft- und Raumfahrt, der Automobilindustrie, der Medizin-
technik, der energieerzeugenden Industrie, Militartechnik,
Architektur und weiteren [4, 10—13]. Trotz des Wachstums
gibt es auch Einschrinkungen oder Hiirden bei der weiteren
Verbreitung der Technologie, eine davon sind die potenzi-
ell hoheren Kosten von Metall-AM-gefertigten Bauteilen
im Vergleich zu solchen, die in konventionellen Verfahren

hergestellt werden. Deshalb gilt, dass die Mehrwerte, die

. o sich aus den hoheren Freiheitsgraden bei der Konstruktion
Abbildung 1-2: Optimierung der a) Geomet-

rie konventioneller Komponenten fiir b) die  von Bauteilen fiir die Herstellung mittels der AM-Techno-
additive Fertigung unter Berticksichtigung

der Belastung zur Gewichtsreduzierung, aus logie ergeben, die Mehrkosten {ibersteigen miissen. Beson-

9] dere Vorteile resultieren beispielsweise durch Gewichtsop-
timierungen von Bauteilen, die durch belastungsbasierte Bauteilauslegungen (bionische Strukturen) er-
zielt werden konnen, 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] fiir 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 anschlieBenden Verfahren). Die Fertigungskosten nehmen seit jeher den grofiten Anteil

(> 50 %) der Kosten eines Bauteils ein, was auf
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Abbildung 1-3: Prozentuale Verteilung der Stiickkosten

metallischer AM-Bauteile in den Jahren 2017 bis 2022,  zur Qualitétssicherung der Bauteile, beispiels-

in Anlehnung an [4]. . . .
g an [4] weise  mittels  Mikro-Computertomografie
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(mCT). Dem AM-Verfahren anschlieBende Qualitéitssicherungsmafilnahmen steigern die Kosten der
Produkte deutlich. Fiir Branchen mit hochsten Anspriichen an die mechanischen Eigenschaften der Bau-
teile, wie die Luft- und Raumfahrt, die Kernenergie, der Automobilbau oder die Medizintechnik, sind
solche Mallnahmen jedoch bislang nahezu unumgénglich [11, 12, 15-19]. Denn hohe Dynamiken in-
nerhalb der Prozesse konnen zur Bildung typischer AM-Fehler, wie Poren, Risse und Verformungen
aufgrund von Eigenspannungen, fithren, welche einen deutlichen Einfluss auf mechanische Eigenschaf-
ten der Bauteile besitzen [20—-24]. Beherrschbar sind diese Dynamiken bislang nicht vollumféanglich, da
die Prozesse einer Vielzahl qualititsbeeinflussender Faktoren unterliegen. Sehrt beschreibt in seiner Ar-
beit 299 unterschiedliche EinflussgroBen [25]. Trotz zahlreicher Entwicklungen von Prozess-Monito-
ringsystemen, die teilweise bereits durch die Hersteller vermarktet werden, konnen zum aktuellen Zeit-
punkt nicht alle relevanten Defekte in AM-gefertigten Bauteilen zuverldssig detektiert werden. Grofe,
Form und Position der Defekte konnen oft nicht mit ausreichender Qualitét detektiert werden, um daraus
Kennwerte wie die mechanische Belastbarkeit der gefertigten Produkte abzuleiten [4]. Prozessregelun-
gen oder Abbildungen digitaler Zwillinge in ausreichender Auflosung sind bislang nicht moglich. Dabei
ist das Potenzial fiir das in-situ-Prozessmonitoring als hoch einzuschitzen, da der prozesstypische
schichtweise Aufbau Analysen geringer Materialvolumina zuldsst [22]. Die Entwicklung von Systemen,
mit denen ein vollumfangliches in-situ-Monitoring moglich ist, kann dabei helfen, das Vertrauen in die
Qualitit gefertigter Komponenten zu steigern — eine zusitzliche Herausforderung, die die weitere Ver-
breitung der Technologie verzogert. Ebenso ergibt sich ein Potenzial zur Steigerung der Wirtschaftlich-
keit der Verfahren, da Qualitdtskontrollen im Post-Prozess entfallen wiirden. Zuséatzlich konnen Ferti-
gungskosten reduziert werden, indem die Fertigung von Bauteilen mit Defekten kritischer Grofe friih-
zeitig abgebrochen wird. Ein Ziel ist die Reduktion von Ausschuss sowie eine Steigerung der Material-
effizienz, die auch okologische 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 prignantesten Ankiindigungen der In-
dustrieunternehmen zu Monitoringsystemen beziehen sich aktuell jedoch auf stationére Systeme. Dabei
ist die Analyse von Anomalien auf Millimeterskalen nahezu ausgereift; kleinere Defekte (< 100 pm),
die unterhalb der Bauteiloberfldche im pulverbettbasierten Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl-
(PBF-LB/M)-Prozess auftreten, stellen bislang jedoch noch eine der grofiten Herausforderungen dar [4].
Als Ziel zukiinftiger Forschung wird die Entwicklung von leistungsfidhigen 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 qualititsbeeinflussende Eigenschaften wéhrend der Ferti-
gung untersucht werden kénnen und somit eine Kombination dieser zur Auswertung der Material- bzw.
Bauteilqualitdt genutzt werden kann [32].

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

schaften der Bauteile zu korrelieren, sodass eine Einschitzung der Nutzbarkeit von Komponenten
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erfolgen kann [13, 33]. Anders als fiir die Qualitdtsbewertung von Stahlgussteilen (ASTM E446,
ISO 11971 oder ASME B16.34) gibt es bislang noch keine Normen oder Richtlinien, anhand derer to-
lerierbare Defektgrofen in Bauteilen abgeleitet werden konnten. In Gussteilen kdnnen 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 Defektauspragungen 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,
Schweillprozesse oder mechanische Eigenschaften von Keramiken, Metallen oder Kunststoffen zu be-
stimmen. Die SkalengréBe, auf der die Defekte im PBF-LB/M-Prozess untersucht werden miissen, stellt
bisweilen eine Herausforderung dar. [38—45]

Das zweite System basiert auf der Auswertung von temperaturabhéngigen Emissionen des Schmelzba-
des im sichtbaren Wellenldngenbereich. Eine Methode, die bereits erfolgreich in der Forschung ange-
wandt wurde. Das in dieser Arbeit entwickelte System bietet die hdchste bislang genutzte rdumliche
Auflésung des Schmelzbades (1,44 um Kantenldnge je Pixel) besonders in Kombination mit der zeitli-
chen Auflésung von 40 000 Bildern pro Sekunde. Diese Kombination verspricht ein hohes Potenzial,
um Schmelzbadeigenschaften zu analysieren und von diesen auch auf kleine Defekte zuriickschlieBen

zu konnen [28].



2 Grundlagen und Stand der Technik

2 GRUNDLAGEN UND STAND DER TECHNIK

2.1 ADDITIVE FERTIGUNG

Die Anfiange der additiven Fertigung reichen in die frithen 1980er-Jahre zuriick. Die erste dokumentierte
Technik, die badbasierte Photopolymerisation (engl.: vat photopolymerization — VPP), wurde 1984 von
Charles Hull entwickelt. Hull griindete spiter 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 fliissiges 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 gehort das Verfahren der Materialextrusion
(engl.: material extrusion — MEX), das 1988 von Scott Crump erfunden und durch die von ihm gegriin-
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 spiten 1980er-Jahren entwickelt, nutzt einen Laser, um pulverfor-
miges Material umzuschmelzen und dadurch feste Schichten zu erzeugen [48]. Eine weitere Technik ist
die Schichtlaminierung (engl.: sheet lamination — SHL), die in den frithen 1990er-Jahren entwickelt
wurde und diinne 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, frither auch als Laser-Strahlschmelzen (engl.: laser
beam melting — LBM) bekannt, ermoglicht 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 spéten 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 fiihrenden AM-Techniken fiir die Produktion von hochprizisen und komplexen Metallteilen

etabliert [51].

In den 2000er-Jahren erlebte die additive Fertigung einen weiteren Aufschwung, unterstiitzt 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.:
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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 Ubergang

von der Prototypenfertigung zur vollwertigen industriellen Produktion [54].

Die Geschichte der additiven Fertigung ist geprdgt 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, konnen die Grenzen des Moglichen in der additiven Fertigung weiterhin verscho-
ben und neue Anwendungen erschlossen werden. Diese retrospektive Betrachtung zeigt, dass die addi-
tive Fertigung von einer visiondren Idee zu einer zentralen Technologie in der modernen Industrie ge-

reift ist, deren Potenzial jedoch noch nicht ausgeschopft ist.

2.2 UBERSICHT UBER DEN PBF-LB/M-PROZESS
Das PBF-LB/M-Verfahren ist eine Schliisseltechnologie im Bereich der AM-Verfahren zur Verarbei-

tung von metallischen, pulverformigen Grundwerkstoffen. Verarbeitet werden bislang Materialien wie
diverse Stdhle, Titan-, Aluminium-, Nickelbasis- und Kobaltlegierungen sowie Edelmetalle [55-57].
Dabei zdhlen zu den Anwendern dieser Technologie die medizinische und dentale Industrie, die Luft-
und Raumfahrt, die Automobilindustrie, der Werkzeugbau sowie die Konsumgiiter 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 Funktionalitét fiihren [53, 58]. In der Luft-
und Raumfahrt ermoglicht das PBF-LB/M die Produktion komplexer und leichter Bauteile, die zur
Treibstoffeffizienz und Leistungssteigerung beitragen [16, 59]. Die Automobilindustrie nutzt AM-Ver-
farhren fiir die Prototypenerstellung und die Herstellung von maligeschneiderten Komponenten [53].
Besonders in Anwendungsgebieten, in denen die PBF-LB/M-gefertigten Produkte einen direkten Ein-
fluss auf die korperliche Unversehrtheit von Menschen haben, wie in der Luft- und Raumfahrt sowie
der medizinischen Industrie, sind die Anspriiche an die Qualitédt der Produkte hoch. Diese Anforderun-
gen betreffen mehrere Aspekte, darunter Materialeigenschaften, Oberflichenqualitéit, 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, Oberflichenqualitit und die MaBgenauigkeit geachtet, dabei gilt die DIN EN 9100 [60]
als Grundlage. Fiir medizinische Produkte liegt der Fokus auf der Biokompatibilitét, Sterilisierbarkeit,
Prizision und Oberflédchenqualitéit sowie mechanischen Eigenschaften. Bei der Produktion mittels PBF-
LB/M miissen 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 prozessinhdrenten schichtweisen Aufbaus der Komponenten
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wird in der Forschung und Industrie an Moglichkeiten 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 auf3er-
dem die Anlagenvorbereitung, welche beispielsweise die Befiillung mit dem Pulvermaterial einschlieft.
Der In-Prozess bezeichnet neben dem eigentlichen schichtweisen Bauprozess aulerdem das Entpacken
bzw. Entnehmen der Bauteile aus dem Bauraum. Der Post-Prozess schlieft das Entfernen von nicht
verschmolzenem Material und Stiitzstrukturen ein. Des Weiteren kann zur Einstellung gewiinschter me-
chanischer Eigenschaften oder zur Reduzierung von Eigenspannungen in den gefertigten Bauteilen ein
Einsatz von weiteren Verfahren, wie z. B. einer Warmebehandlung, erforderlich sein. Auf die Pre- und
Post-Prozesse wird in dieser Arbeit nicht genauer eingegangen, detaillierte Beschreibungen dieser Pro-
zesse konnen 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.

Wihrend des ersten Prozess-
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Silikon oder Biirsten), verteilt das Pulver moglichst gleichmifig auf der Bauplatte, iiberschiissig dosier-
tes Pulver wird in einen Uberlauf befordert [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 Parallelitit zur Horizontalen ausgerichtet werden.

Im zweiten Prozessschritt wird der Laserstrahl — zumeist werden Yb:Y AG-Laser mit einer Wellenldnge
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 gefiihrt, die einen zweidimensionalen
Querschnitt des zu fertigenden Bauteils ausfiillen. Bei ausreichender Energie, die bei diesem Prozess-
schritt in das Material eingekoppelt wird, erwéarmt sich dieses bis zur oder iiber die Liquidustemperatur
hinaus und wechselt die Phase vom festen in den fliissigen Zustand. Durch die Bewegung des Lasers
préigen sich Schmelzbéder aus, die nach dem Erstarren des Materials als Schweiflbahnen verbleiben. Die
Scanvektoren werden so ausgelegt, dass sich in x/y-Ebene iiberlappende Schmelzspuren zu einer
schmelzmetallurgischen Einheit verbinden, ebenso in z-Richtung. Wéhrend der Belichtung entstehen
Prozessedukte wie beispielsweise Kondensat, welches durch ein Verdampfen von Metall hervorgeht,
herumfliegende Schmelztropfen oder lose Pulverpartikel, welche durch unterschiedliche physikalische
Phédnomene aus dem Pulverbett oder dem Schmelzbad geschleudert werden. Ein Teil dieser Pro-
zessedukte wird durch einen gerichteten Schutzgasstrom, dessen Geschwindigkeitsvektoren zumeist pa-
rallel zur Oberfliche der Bauplattform gerichtet sind, aus der Energieeinbringungszone entfernt, vgl.
Abbildung 2-2. Unter Umstinden konnen 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]

Kondensat Laser
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Abbildung 2-2: Typische Prozessedukte im PBF-LB/M-Prozess: ausgestofsenes 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 zundchst der Beschichter ohne Kollisionen mit den Komponenten im Bauraum in die Ausgangs-
position verfahren kann. Anschliefend wird durch erneutes Verfahren der Bauplattform die definierte
Schichthdhe dg eingestellt, eingezeichnet in Abbildung 2-2. Darauffolgend wird Prozessschritt eins bis
drei zyklisch durchgefiihrt, bis alle Schichten, die zur Fertigung der Bauteile erzeugt werden miissen,

belichtet wurden.

Fiir die Fertigung im PBF-LB/M-Prozess sowie besonders fiir das Umschmelzen des Materials in Pro-
zessschritt 2 miissen 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 hiufig 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 vg in mm/s, mit der der Laser — durch beispiels-
weise Galvanometeroptiken — entlang der Scanvektoren gefiihrt wird, ebenso wie der Abstand zwischen
den Scanvektoren, der sogenannte Hatchabstand h in mm, sowie die gewihlte Schichtdicke dg in mm,
mit der die Bauteile gefertigt werden. Aus diesen Parametern lasst sich nach Meiners [68] die sogenannte
Volumenenergiedichte Ey, in J/mm? ableiten, welche die theoretisch in ein Volumen eingebrachte
Energie darstellt. Haufig wird diese als VergleichsmaB fiir Prozessparameterkombinationen in der Lite-
ratur genutzt [71, 72]. Eine konkrete Zielgrofle, anhand derer die Prozessparameter optimiert werden
konnen, stellt sie jedoch nicht dar [73]. Denn nicht alle komplexen physikalischen Phdnomene des PBF-
LB/M werden dabei beriicksichtigt. Beispielhaft werden solche nicht beachtet, die den Massen- und
Wirmetransfer innerhalb des geschmolzenen Metallpools beeinflussen, wie z. B. Thermokapillarstro-
mungen und hydrodynamische Instabilititen [74]. Weiterhin hat die Laserleistung nach Keshavarzker-
mani et al. [75] einen stirkeren Einfluss auf die Dimensionen des Schmelzbades als beispielsweise die
Scangeschwindigkeit und beeinflusst somit die Auswahl des Hatchabstandes stirker. Eine Ubertragung
der Prozessparameter von einer ersten zu einer anderen PBF-LB/M-Anlage, eventuell sogar unterschied-
licher Hersteller, nur anhand der Volumenenergiedichte oder dhnlicher Parameter ist somit nicht ge-
wihrleistet [76]. Dies gilt besonders, da der Durchmesser des fokussierten Laserstrahls (d; ), der sich
auf der Materialoberflache auspriagt, von Anlage zu Anlage variieren kann. Trotzdem kann die Ey, als

erster Anhaltspunkt fiir Qualifizierungsstudien genutzt werden.

E, = — 1t (2-1)
y = ————
vs * h*dg
P, Laserleistung inW h  Hatchabstand inmm
vs  Scangeschwindigkeit inmm/s ds  Schichtdicke inmm
Ey,  Volumenenergiedichte in J/mm?



2.3 Verfahrensablauf des PBF-LB/M-Prozesses

Neben der Volumenenergiedichte wird die sogenannte Streckenenergie Eg in //mm als MaB fiir den

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

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

P -
g = 22)
Vs
P, Laserleistung in W vs  Scangeschwindigkeit inmm/s
Es  Streckenenergie in J/mm

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

schlaggebend und miissen fiir neue Materialien oder Ubertragungen auf andere PBF-LB/M-Anlagen neu

entwickelt oder angepasst werden.

In Abbildung 2-3 wird der Zusammenhang zwischen den gewahlten 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 kdnnen, da die eingebrachte Volumenenergie zu gering ist, um das Material voll-

stindig aufzuschmelzen. Keyhole-Porositit entsteht hingegen bei zu hoher eingebrachter Energie, wie

sie durch eine Kombination hoher Laserleistungen bei geringen Scangeschwindigkeiten hervorgehen

kann.
~
A // -y
/ S - Balling — Plateau-
Keyhole- / ~ . Rayleigh-Instabilitit
Porositat / S
/ ~
~
/ -y
/ ~
& / O
g ‘ -
R / Hohe Dichte 2
5 ’ _ -
Q -
- / -
’_] -
/ __aa
y _
; _
/ e
/ _- .
y _ - Lack-of-Fusion-
/ _- Porositit
i=
Scangeschwindigkeit

Abbildung 2-3: Schematische Darstellung des Einflusses von Prozessparametern auf die resultierende Porosi-
tit: 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].
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2 Grundlagen und Stand der Technik

Auch Kombinationen aus hohen Scangeschwindigkeiten und Laserleistungen kénnen, obwohl theore-
tisch eine sinnvolle Volumenenergiedichte eingebracht wird, zu Auspragungen von Defekten im Prozess
fiihren, wie dem sogenannten Balling bzw. der Plateau-Rayleigh-Instabilitét, dargestellt im oberen rech-
ten Bereich. Moglichst 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 griin eingefarbte Dreieck. [77, 78]

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

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

2.4 PROZESSIRREGULARITATEN UND IHRE EINFLUSSE AUF DIE BAUTEILQUALI-
TAT IM PBF-LB/M

Die Qualitdt von PBF-LB/M-gefertigten Produkten ist von unterschiedlichen Faktoren und Prozesspa-
rametern abhingig, die bei falscher Auswahl zu Defektauspragungen im Material fiihren kdnnen. Typi-
sche Defekte, die im PBF-LB/M-Prozess auftreten kdnnen, sind in Tabelle 2-1 aufgefiihrt. Zu den im
vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Defektklassen sind zusatzlich Fehler wie Risse und Delami-
nationen, Verformungen, Uberhdhungen oder Spratzer bzw. Auswiirfe von Partikeln dargestellt. Die
Ursachen, die zu den einzelnen Defektarten aufgefiihrt sind, konnen dabei unter anderem auf prozess-
typische hohe Dynamiken wéhrend des Umschmelzens zuriickgefiihrt werden. Besonders die kurzen
Zeitskalen bei der Belichtung der Materialien und das Oberflichen-zu-Volumen-Verhiltnis der
Schmelze fiihren zu hohen Abkiihlraten, die in der Literatur zwischen 2 x 10° K/s und 1,6 x 107 K /s
angegeben werden [79-83]. Die damit einhergehende schnelle Erstarrung der Schmelze fiihrt beispiels-
weise zu Einschliissen von Gasen und der Entstehung von Eigenspannungen, hervorgerufen durch lokale
temperaturabhéngige Volumenénderungen. Auch die hohen Dynamiken im Schmelzbad haben einen
Einfluss auf die Defektauspragung. Urséchlich dafiir ist beispielsweise der Marangoni-Effekt. Dieser
beschreibt die Stromung innerhalb der Schmelze von Bereichen geringer Oberfldchenspannungen zu
solchen mit hoheren Oberfldchenspannungen [84, 85]. Weitere fiir den PBF-LB/M-Prozess typische
Defekte sowie deren Ursachen konnen 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 Prozessstabilitidt und/oder die mechanischen Eigenschaften von Komponen-
ten [87—89]. Bei Defektarten wie groBlen Rissen oder Delaminationen droht zumeist sogar der totale
Ausfall der Bauteile, da diese zu deutlich verfriihtem Versagen fithren knnen. Defekte miissen fiir die
sichere Anwendung der gefertigten Komponenten ginzlich vermieden oder zumindest detektiert wer-
den, um deren Auswirkungen bewerten zu kdnnen. Dazu gehort, die urspriinglichen Phdanomene der
Defektauspragungen zu untersuchen und zu minimieren. Diese konnen unterschiedlich stark ausgepragt
sein und dadurch Einfluss auf den gesamten Bauraum besitzen oder lediglich lokal zu Variationen fiih-

ren. Genannt werden beispielsweise verunreinigte Laserwindows, Kontaminationen des Metallpulvers,
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2.4 Prozessirregularititen und ihre Einfliisse auf die Bauteilqualitit im PBF-LB/M

Scan- und Belichtungsstrategien, hohe Eigenspannungen, ungiinstige Temperaturverteilungen, Defekte

des Beschichters oder eine unzureichende Schutzgasversorgung [86].

12

Tabelle 2-1: Ubersicht iiber verschiedene Defektarten, deren hiufigste Ursachen sowie potenzielle
Auswirkungen auf die resultierenden Produkte [19, 90].

Defektart Hiiufige Ursachen Pote.nzielle Aus- Bilder der Defekte
wirkungen
Lack-of-Fu- Zu geringer Energie- | Reduzierung der me- | " ‘\" A 'v *
sion-Poren eintrag chanischen und Er- i - : &
miidungseigen- T b 5 o~
schaften "\A v 4 1mm
Gasporen 1. Gas aus dem Reduzierung der Er- ° b et .
Grundmaterial; miidungseigen- vy ~ L
2. Durch Schmelze schaften ¢ S .
eingeschlossenes Gas .': I mm
Keyhole-Poren | Zu hoher Energieein- | Reduktion der me- = - :
trag in das Material chanischen und Er- R .
miidungseigen- Z "
schaften
Risse und Dela- | 1. Eigenspannungen, Ausfall/Versagen der
minationen die die lokale Zugfes- | Komponenten; Re-
tigkeit iiberschreiten; | duktion der mecha-
2. Unzureichender nischen Eigenschaf-
Verbund zwischen ten
den Schichten
Verformung Eigenspannungen, die | Abweichungen der
(engl.: defor- die lokale Streck- Ist-Geometrie von
mations) grenze Uberschreiten der Soll-Geometrie
Balling 1. Zu niedriger/hoher | Ausfall/Versagen der
Energieeintrag; Komponenten; 3B “ AR
2. Oxidation der Ober- | Hervorrufen anderer | | ‘V o »
fliche Defekte , / 5 . 33
9 i " 1 22 s il
Uberhohungen | Instabilititen wihrend | Ausfall/Versagen der
(engl.: ripp- des Schichtauftrages Komponenten;
ling) Prozessabbriiche im
PBE-LB/M oL
Spratzer/Aus- 1. Uberhitztes Hervorrufen anderer Spratzer/Auswurf
wurf von Parti- | Schmelzbad Defekte
keln 2. Riickspuldruck und
Schmelzfahne
Schmelzbad ~ Scanvektor
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Zur Vermeidung von Defektauspragungen werden Prozessbedingungen eingestellt, wie z. B. Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Prozessgases oder der Sauerstoffgehalt in der Anlage, aber auch optische
Analysen des Pulverauftrages oder von Schmelzbadintensititen durchgefiihrt, um Randbedingungen
konstant zu halten. Ebenso miissen robuste Prozessparametersétze entwickelt werden, die ein moglichst
grofes Potenzial besitzen, sodass Schwankungen der Prozessbedingungen nicht zu Auspragungen von
Defekten fiihren. Wie in Tabelle 2-1 beschrieben oder in Abbildung 2-3 dargestellt, lassen sich davon
Handlungsbedarfe zur Parameteroptimierung ableiten. Grundsétzlich kénnen Defekte in Klassen nach

dem Erscheinungsbild, wie im Folgenden beschrieben, unterteilt werden:

1. Gasporen: Sphirisch oder kugelformig, gleichméBig verteilt oder in Clustern.

2. Keyhole-Poren: UnregelmiBiger als Gasporen, oft langlich und entlang der Schmelzbadgren-
zen mit glatten Oberflachen.

3. Lack of Fusion: Poren mit unregelméaBiger Oberflache, oft zwischen den Schweiflbahnen.

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

laufen, weisen ein hohes Aspektverhiltnis auf.

Um Defekte automatisiert hinsichtlich der Defektklassen einordnen zu konnen, kann deren Zirkularitat
bestimmt werden, ein Formfaktor, mit welchem die geometrische Gestalt eines Objektes in Relation zu
einem Kreis beschrieben werden kann [91]. Die Zirkularitét wird nach Gleichung (2-3) bestimmt. Dazu
wird zundchst die Flache Ay des Defekts ermittelt. Ausgehend von dieser Flache wird der Umfang eines
flicheninhaltsgleichen Kreises Uy ermittelt. Durch das Verhéltnis von Uy zum Umfang des gemessenen
Objektes Uy kann die Formabweichung zu einem Kreis beschrieben werden. Ein Wert der Zirkularitét
von 1 bedeutet dabei, dass die geometrische Form einen perfekten Kreis darstellt. Je niedriger der Wert

von ¢, ausfillt, desto weiter ist die Form von der eines Kreises entfernt. [92]

oo Uk _Axdgxm (2-3)
°7 Up U3

Uy  Umfang des flacheninhaltsgleichen Kreises
Up  Umfang des detektierten Objektes
Ax  Gemessene Fliache des Objektes

Fiir Gasporen ergibt sich somit, dass diese eine Zirkularitdt nahe 1 aufweisen; je unregelmafiger die
Defekte werden, desto stirker sinkt dieser Wert. Lange Risse weisen niedrige Werte nahe 0 auf, da diese
einen geringen Fldcheninhalt, aber relativ grofe Umfiange besitzen. LoF-Defekte befinden sich in der
Mitte der beiden beschriebenen Defektklassen. Anhand der geometrischen Gestalt der Defekte bzw. der
Spharizitat lasst sich zumeist auch deren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften bewerten. Nach
Al-Maharma et al. [93] besitzen Defekte, die eine unregelméafige Form aufweisen, mit einer Zirkularitét
nahe 0, den groBten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. In Veréffentlichungen, 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
Probekorper 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 Verdftentlichungen kénnen Be-
einflussungen einzelner mechanischer Eigenschaften, wie die maximale Zugfestigkeit, die Bruchdeh-
nung, Harten und weitere, nachgewiesen werden [94-96]. Deutlicher féllt 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] iiberein, 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 Grenzfldchen
der Matrix auf. Den Defekten, die zwi-
schen den Schichten auftreten (siche Ab-

bildung 2-4), wird der grofte Einfluss auf

die mechanischen Eigenschaften zuge-

Abbildung 2-4: Rekonstruktion aus Xia et al. [97]: LoF-Defeks, ~ Wiesen, besonders wenn Bauteile in Auf-

der zwischen zwei Schichten ausgeprdgt ist. 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, konnen diese zumeist von Ano-
malien der Schmelzbadcharakteristika oder durch Untersuchungen der Einzelspuren abgeleitet werden.
In Abbildung 2-5 sind in a) und b) Verédnderungen von Einzelspuren in Abhéngigkeit von variierten
Prozessparametern (Laserleistung und Schichtdicke) dargestellt, wobei Schmelzbadbreiten variieren
und Anomalien, wie der Effekt des Ballings, bei sinkenden Volumenenergiedichten vermehrt auftreten.
In ¢) ist hingegen eine Anomalie dargestellt, bei der die Schmelzbadbreite wihrend der Fertigung der
Schicht lokal variiert hat.

2.000 pm

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].
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Analysen der Schmelzbadgeometrie bzw. der resultierenden Einzelspuren konnen somit als geeignetes
Mittel angesehen werden, um das Auftreten von Defekten zu untersuchen. Obwohl es bislang schon eine
Vielzahl unterschiedlicher Ansétze gibt, ist bislang kein System bekannt, das die bendtigten Anforde-
rungen, wie beispielsweise lokale oder zeitliche Aufldsungen, in Kombination mit einer Eignung zur
Echtzeitmessung erfiillt oder mit dem mechanische Eigenschaften PBF-LB/M-gefertigter Komponenten
vorhergesagt werden kann. In unterschiedlichen Veréffentlichungen, in denen eine Literaturiibersicht
dargestellt wird, wird der Bedarf nach ebensolchen Systemen verdeutlicht, um den Prozess hinsichtlich

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

Dass ein solches System noch nicht existiert, ist auch auf weitere Einflussfaktoren zuriickzufiihren, 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 Erhohung der Volumenenergiedichte
konnen Keyhole-Poren hervorgerufen werden. Durch diese werden die maximale Zugfestigkeit sowie
die Bruchdehnung reduziert, die Harte steigt jedoch an. Selbiges Verhalten kann auch an Proben festge-
stellt werden, die mit erhéhter Volumenenergiedichte gefertigt wurden, an denen jedoch keine Defekte
ausgepragt sind. Zuriickgefiihrt werden kann dieses Verhalten auf einen steigenden Sauerstoffgehalt in
den Proben sowie eine Vergrofierung der Korner.

Durch einen Vergleich der Verdffentlichungen von Donik et al. [103] und Sanchez-Avila et al. [104]
kann die Abhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften vom Fokusdurchmesser des genutzten Anla-
genlasers und von der dimensionalen Auspragung des Schmelzbades verdeutlicht werden. In beiden
Arbeiten wird das Material 316L im PBF-LB/M-Prozess verarbeitet. Durch einen groBeren Fokusdurch-
messer von 200 um und die damit bendtigten Anpassungen der Prozessparameter zur Erzeugung hoher
Dichten wird eine hohere maximale Zugfestigkeit (936 MPa) erreicht als bei Durchmessern von 80 pm
(711 MPa).

Mahmoudi et al. [105] zeigen auf, dass die mechanischen Eigenschaften des Materials 1.4542 bzw. GP1
von Schichtzeiten (t,) und somit von Temperaturzyklen wihrend der Fertigung abhédngig sind. Die Au-
toren fertigten in zwei Prozessen vertikal ausgerichtete Probekoper fiir Zugversuche. Wahrend der ersten
Fertigungsreihe wurden 10 Proben (t; = 50 s) aufgebaut, in der zweiten lediglich eine (¢, = 10 s).
Dadurch resultieren verdnderte Temperaturzyklen, wobei der Anteil von Austenit von 13,0 % auf
26,3 % in dem Probekdrper steigt, der einzeln gefertigt wurde. Gleichzeitig steigen die maximale Zug-
festigkeit sowie die Bruchdehnung der Probekorper an.

Afkhami et al. [76] zeigen am Material Ti6Al4V jedoch auf, dass die mechanischen Eigenschaften nicht
nur von der Auspragung von Defekten abhingen. Die Autoren weisen nach, dass die mechanischen
Eigenschaften auch von den gewéhlten Prozessparametern und somit Schmelzbadcharakteristika beein-
flusst werden. Dazu werden Eigenschaften von Probekdrpern verglichen, die mit variierten Parametern

gefertigt wurden, jedoch eine Dichte grofler 99,98 % aufweisen. Zuriickgefiihrt werden kann dieses
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Phianomen auf variierte Temperaturzyklen, die die Ausprigung des Gefiiges bzw. der resultierenden
KorngréBen beeinflussen.

Kim et al. [106] kénnen den Einfluss der Feuchtigkeit auf die Defektauspragung und die mechanischen
Eigenschaften am Material GP1 bzw. 1.4542 nachweisen. Die Dichte der gefertigten Komponenten
nimmt in Abhéngigkeit 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 hauptséchlich ausgeprigten
Defekte sind sphirisch und kénnen der Defektklasse der Gasporen zugewiesen werden. Vermutet wird,
dass durch Verdampfungen der Restfeuchtigkeit Gase entstehen, die in der Schmelze eingeschlossen
werden.

Die beschriebenen Phinomene und Ursachen decken nicht alle Faktoren ab, die zur Auspriagung von
Defekten in PBF-LB/M-Prozessen fiihren kdnnen, zeigen jedoch die vorhandene Vielfalt auf. Damit
sollten sie einen ausreichenden Uberblick iiber die Einfliisse auf die mechanischen Eigenschaften bieten.
Abgeleitet werden kann davon, dass Auswertungen mittels Monitoringsystemen der resultierenden me-
chanischen Eigenschaften selbst bei Probekorpern mit simpler Geometrie herausfordernd sind. Ein
Uberblick iiber bereits genutzte Systeme zur Detektion von Defekten im PBF-LB/M-Prozess sowie

mogliche Methoden, die dazu genutzt werden kdnnen, wird im nidchsten Abschnitt gegeben.

2.5 IN-SITU-PROZESSMONITORING FUR DEN PBF-LLB/M-PROZESS

In diesem Abschnitt wird ein vertiefter Einblick zu verschiedenen Prozess-Monitoringsystemen fiir den
PBF-LB/M-Prozess gegeben, wobei diese nach Auflosungsgenauigkeit 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 Oberfléche. Zu-
sétzlich werden die physikalischen Grundlagen zur Detektion der vom Schmelzbad emittierten Intensi-
titen 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 Mdglichkeit, lokale Analysen
der resultierenden Materialeigenschaften in situ (am Ort der Entstehung) durchzufiihren [4, 7, 12, 19,
107]. Bereits in der Vergangenheit wurde diese Eigenschaft genutzt, um Ansétze zum Live-Monitoring
von Bauteileigenschaften zu entwickeln und deren Potenziale bewertet. Nach Grasso et al. [28] lassen
sich die vorhandenen Methoden zum Prozessmonitoring in fiinf Beobachtungsebenen (Ebene O bis
Ebene 4), je nach Auflésung der Phdnomene, 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
Auflésung von Phanomenen wie Defekten, die die Materialeigenschaften von Bauteilen beeinflussen,
ist somit nicht moéglich. Je hoher die Ebene des Monitorings ist, desto starker ist die lokale Aufldsung,
sodass lokale Phdanomene und Irregularititen an Bauteilen genauer aufgelost werden konnen. Ebene 1
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beschreibt Messungen, die einmal (oder mehrmals) pro Schicht durchgefiihrt 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 konnen zwei Grup-
pen von Prozesssignaturen betrachtet werden. Die erste bezieht sich auf Groflen, die die Homogenitét
des Pulverbetts reprasentieren und/oder Verunreinigungen im Pulverbett detektieren. Die zweite betrifft
entweder geometrische und dimensionale Merkmale der gefertigten Schicht oder deren Oberflachento-
pografie. Auf Ebene 2 werden Prozesssignaturen erfasst, wiahrend der Laser innerhalb des Baubereiches
fokussiert wird, um die aktuelle Schicht zu erzeugen. Hierbei konnen 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 Phdnomene durch zweidimensionale Ana-
lysen in der x/y-Ebene am hochsten aufgeldst. Als Beispiel fiir diese Untersuchung nennen Grasso et al.
die Analyse von Schmelzbadeigenschaften, welche es ermoglichen, die Auspragung von Defekten lokal
zu untersuchen. Anders als in den bisher vorgestellten Ebenen werden in Ebene 4 keine zweidimensio-
nalen Messungen durchgefiihrt, sondern solche, die das gefertigte Volumen der Schichten bewerten.
Messmethoden, die diese Kriterien erfiillen, konnen zumeist nur an speziellen Prototyp-Maschinenkon-
figurationen durchgefiihrt werden. So werden zum Beispiel Querschnitt-Rontgenbildgebung, aber auch
Ultraschall- und Schallemissionen genannt, die durch die Freisetzung elastischer und plastischer Ver-
formungen im erstarrten Material verursacht werden. Grundlegend erhohen sich die Datenmenge sowie
die Komplexitit und der zeitliche Aufwand fiir die Auswertung mit jeder Ebene. So sind Messmethoden
der vierten Ebene bislang nicht fiir die industrielle Anwendung nutzbar. Der Bedarf und das Forschungs-
interesse an Prozess-Monitoringsystemen fiir den PBF-LB/M-Prozess konnen durch die steigende An-

zahl an Veroffentlichungen in diesem Bereich abgeleitet werden.

a) 1 T 1 T T T b)
o 501 ] N . = .
g ] Verteilung der Veroffentlichungen
g nach Ebenen im Jahr 2020
57 ] 129% 2%
= 25%
(&)
&= 30 4 4
2 0
52 26% ‘
20 -
: - A
% I Ebene 0
N 10 | B | | I Ebene 1
g n I Ebene 2 35%
- u I Ebene 3
u I Ebene 4

2010 2012 2014 2016 2018 2020
In den Jahren

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

wobei ein starker Anstieg zwischen dem Jahr 2017 und 2018 ersichtlich wird. Den héchsten 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 Aufldsungsebene kdnnen

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

die Autoren folgende Messsignale:

1.

Sichtbares Licht: Ermo6glicht hochauflosende Bilder des Fertigungsprozesses mit High-Speed-
Kameras. Je nach Auflésung der Kameras und Objektive kénnen Defekte auf unterschiedlichen
Skalen detektiert werden.

Thermische Emission: Ermdglicht die Uberwachung von Oberflichentemperaturen in Abhéin-
gigkeit von emittierten Intensititen auf unterschiedlichen Skalen, um Defekte wie Risse und
Poren zu erkennen. Eine Beschreibung der Grundlagen dieser Messmethode erfolgt in Unterab-
schnitt 2.5.3.

Lichtintensitit: Fotodioden erfassen die Lichtintensitéit eines schmalen Wellenldngenberei-
ches, wobei eine Auswertung in Echtzeit ermdglicht wird.

Atomare Emissionsspektren: Durch die lokal hohe eingebrachte Energie entstehen hohe Tem-
peraturen im Schmelzbad, die Verdampfungen und die Entstehung von Plasma begiinstigen
koénnen. Das Emissionsspektrum des Plasmas wird analysiert und die chemische Zusammenset-
zung bestimmt.

Akustische Wellen: Schallwellen werden wéhrend des Bauprozesses analysiert, um Defekte

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

Messsysteme, die keines der aufgezeigten Messsignale nutzen, werden unter ,andere* gelistet. Zusétz-

lich stellen die Autoren in prozentualen Anteilen dar, wie hdufig die unterschiedlichen Signalarten fiir

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

Verteilung der Veroffentlichungen
nach genutztem Messsignal
7%

43%
13%

27%

I sichtbares Licht I Lichtintensitit
I Thermische Emission [ Atomare Emissionsspektren
I Akkustische Signale Andere

Abbildung 2-7: Verteilung der Verdffentlichungen im Be-
reich des Prozessmonitorings in Abhdngigkeit von den
genutzten Messsignalen von 2017 bis 2023, in Anlehnung
an [19].
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vgl. Abbildung 2-7. Deutlich wird, dass der An-
teil von Systemen, die sichtbare Wellenldngen
oder thermische Emissionen analysieren, mehr
als die Halfte (70 %) der entwickelten Systeme
ausmacht. Der groe Anteil dieser Systeme in
der Forschung wird mit den potenziellen Stér-
ken dieser begriindet, zu denen beispielsweise
die hohe lokale Auflosung mit bis zu wenigen
um pro Pixel gehoren kann. Ebenso ermdgli-
chen die Systeme Mehrfachauswertungen von
anhand der

Charakteristiken eingehenden

Messsignale. So konnen Parameter wie
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Schmelzbadbreiten und -ldngen, lokale thermische Historien oder Auspragungen des Schmelzbades in
der Betrachtungsebene abgeleitet werden, sodass eine moglichst grole 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 Wellenldngen 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 ps und einer rdumlichen Auflosung von 11,8 pm x 11,8 pm pro Pixel aufzeichnete. Es wurde gezeigt,
dass die Breiten der Schmelzbdder, 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 kénnen. Es wurde jedoch auch festgestellt, dass die Schmelzbadbreiten je nach Para-
meterkombination um bis zu -54,05 % unterschétzt oder um bis zu 35,59 % iiberschitzt werden kénnen.
Die Autoren erkennen als Ursache dafiir auch die lokale Auflésung als mogliche Fehlerquelle und ver-
weisen auf die Relation zwischen der rdumlichen Aufldsung eines Pixels und der erwarteten Schmelz-
badbreite, das 10,32 % betragt.

Yuan et al. [111] untersuchten mit einer High-Speed-Kamera die Schmelzbadbreite und die Kontinuitat
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 Auflosung eines Pixels von 14 um Kantenlidnge aufge-
nommen, in welchen der sichtbare Wellenldngenbereich das Signal darstellte. Zusétzlich musste eine
Hoch-Intensitits-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 ecine Genauigkeit der Werte mit einem Be-
stimmtheitsmaB von R? = 0,93 angegeben wird. Die Kontinuitét der Schmelzbahnen wird in 93,1 %
der Fille korrekt erkannt.

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

Tin°C Reflexionen Schmelzbad

lyse der Schmelzbahnbreiten und -ldngen mit einer
High-Speed-Kamera an einer PBF-LB/M-For-
schungsanlage (Additive Manufacturing Metrology
Testbed — AMMT) durch. Dabei wurden Einzelspu-
Belichtungsrichtung ren mit drei unterschiedlichen Parametersétzen (1.

2 13 = 43 0 Referenz mit P, = 195W ; vg = 800 mm/s 2.

X in mm

Erhohung der Volumenenergiedichte um 54 %, 3.
Abbildung 2-8: Strahlungsprofil des Schmelzbades

im PBF-LB/M wdhrend der Belichtung einer Sub- Reduzierung der  Volumenenergiedichte —um

stratplatte, rekonstruiert aus [110]. 33,33 %) auf einer Substratplatte aus einer Nickel-

basis-Superlegierung 625 (IN625) analysiert. Dabei wurde mit der High-Speed-Kamera ein infraroter
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Wellenldangenbereich von 850 nm + 20 nm betrachtet und eine Korrelation der Intensitdten mit realen
Temperaturen anhand eines schwarzen Strahlers durchgefiihrt, 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 us und 900 °C und 1 350 °C bei 100 us aufgeldst werden konnen. Die Auflésung
(zeitlich) entspricht f = 10 000 FPS bezichungsweise 3,28 pm Kantenlénge pro Pixel. Die Autoren
fithren an, dass trotz der vereinfachten Messungen (Belichtung der Substratplatten ohne Pulvermaterial),
welche fiir die Kalibrierung von Simulationsmodellen genutzt werden, Abweichungen durch optische

Unschérfen von bis zu 28,8 um entstehen konnen.

Ein Uberblick der bislang verwendeten Signalarten fiir die in-situ-Detektion von Defekten sowie deren
lokaler und zeitlicher Auflosung ist in Tabelle 2-2 gegeben. Die Ergebnisse von Lane et al. [110] sind
dabei nicht aufgefiihrt, da sich diese lediglich auf Messungen ohne Pulvermaterial beziehen. Die hochs-
ten lokalen Aufldsungen, die in der Literatur ermittelt wurden, betragen 14 um Kantenldnge je Pixel,
wobei eine zeitliche Auflosung von 10 000 FPS genutzt wurde.

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

Signalart Sensor Analyseebene | Auflosung in | Aufnahmeraten Quellen
um/Pixel in FPS
Sichtbare Einzelne Bilder Schmelzbad 14 —340 60 — 100 000 [112-115]
Wellenléingen / Videos
Infrarote Wel- Pyrometer Schmelzbad 3,96 -21 9 300 — 100 000 [116-118]
lenlingen Infrarote Bild- Schmelzbad 30 — 760 50 — 90 000 [110, 119,
gebung 120]

Eine vielversprechende, bislang fiir den PBF-LB/M-Prozess noch nicht angewandte Methode zur De-
tektion von Defekten stellt die Laser-Speckle-Photometrie (LSP) dar, ein optisches, zerstorungsfreies
Priifverfahren. Die Messmethode und die bisherigen Anwendungsgebiete werden im ndchsten 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 kohédrentes Licht — im sichtbaren Wellenldngenbereich — von einer unebenen
Oberflache reflektiert wird und auf eine Beobachtungsebene trifft. Durch die Reflexion des Lichtes an
einer Probenoberfliche, mit statistisch verteilten Rauheitsspitzen und -télern, priagen sich in der Be-
obachtungsebene statistisch verteilte lokale Intensitdtsmaxima und -minima aus, wie in Abbildung 2-9
a) und b) dargestellt. Wie in diesen Abbildungen ersichtlich, ist der Einfallswinkel des kohdrenten Lich-
tes ein entscheidender Faktor fiir die Auspragung der Speckle-Muster. So konnen Intensitdtsmaxima

entstehen, wenn durch Rauheiten Licht auf die Beobachtungsebene reflektiert wird. Minima hingegen
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2 Grundlagen und Stand der Technik

resultieren, wenn durch Rauheitsspitzen Bereiche hervorgehen, die durch diese verdunkelt werden, skiz-
ziert in Abbildung 2-9 a) mit griiner bzw. roter Linie. Die Beobachtungsebene, den Bereich, in dem die
Intensitdt des reflektierten kohérenten Lichtes ausgewertet wird, stellt bei der LSP-Messung zumeist ein

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

Lichtquelle

Raue Oberfldche 200 pm

Kohirentes Licht ===—p- Intensitdtsminima Emy,

Reflexion —> Intensititsmaxima N

Abbildung 2-9: a) Reflexion von kohdirentem Licht auf einer rauen Oberfliche sowie die daraus resultierenden
Bereiche mit Intensitdtsminima und -maxima b) Resultierendes Bild aus der Beleuchtung einer rauen Oberfldi-
che mit kohdrentem Licht.

Die LSP kann somit in die 1. Kategorie der Sensoren nach Herzog et al. [ 19] eingeteilt werden, in solche,
die Intensitdten im sichtbaren Wellenldngenbereich analysieren.
Die Auswertung von Speckle-Mustern ldsst sich in statische und dynamische Analysen unterteilen, vgl.
Abbildung 2-10. Im statischen Fall werden die durchschnittliche Intensitdt sowie deren Verteilung eines
Bildes analysiert, um erste Erkenntnisse iiber die Oberflaichentopografie der betrachteten Probe gewin-
nen zu konnen. Dafiir werden in der Regel alle Pixel respektive Intensitdten im Bild ausgewertet.

a) b) Horvath et al. [124] nutzten diesen

Statische Speckle - Dynamische
Analysen Speckle-Analysen Zusammenhang, um Oberflichenrau-
X

H heiten metallischer Probekorper zu

bestimmen, indem der m

H Bildausschnitt ~ gemittelte  Inten-

u sitdtswert, ebenso wie die
Standardabweichung, mit den Rau-
t = const. tn
. heiten korreliert wurde. Zur Analyse
ty weiterfiihrender Materialeigenschaf-
B Analysierte(r) Pixel & ten, wie der Dichte oder des Span-

Abbildung 2-10: Schematische Darstellung der Auswerteméglich- nungszustands des Materials, miissen

keiten von Speckle-Mustern a) statische Analyse eines Pixels in ei-
nem Bild, b) dynamische Analyse eines Pixels anhand aufeinander-
folgender Bilder (t, bis t,). Speckle-Muster, die sogenannten

hingegen zeitliche Veranderungen der
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quasistatischen Speckle-Dynamiken, ausgewertet werden, siche Abbildung 2-10 b). Hierzu werden Vi-
deosequenzen aufgezeichnet, bei gleichzeitig erfolgender reproduzierbarer thermischer oder mechani-
scher Anregung der Oberfldche. Durch die hervorgerufene Ausdehnung der Oberfldche wird die Refle-
xion des kohédrenten Lichtes auf der Oberflache beeinflusst. Die Speckle-Muster weisen dabei eine zeit-
liche Veranderung ebenso wie bei der anschlieBenden Schrumpfung auf. Hierbei wird ausgenutzt, dass
die lokale thermisch oder mechanisch angeregte Ausdehnung des Probekdrpers in einem engen Zusam-
menhang mit den mechanischen Eigenschaften des Materials steht, sodass die Speckle-Anderungen cha-
rakteristisch flir das Material und dessen Zustand sind. [39, 125, 126]

Grundsitzlich gilt, dass mit der LSP alle Materialien oder Prozesse analysiert werden kdnnen, die eine
induzierte oder eigens angetriebene zeitliche Verédnderung der Oberflichentopografie aufweisen. Somit
ist es auch moglich, z. B. Wachstumsprozesse von Biomasse, wie Wurzeln unter der Erdoberfldche, zu
untersuchen.

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

e Analyse der okuldren Durchblutung des Auges durch Speckle-Flowgraphy in der Medizintech-
nik [38]

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

e Inline-Monitoring der Qualitit von SchweiBlprozessen [40, 127]

e Ansitze zur Detektion von Materialeigenschaften an Bauteilen aus Keramiken [41, 128, 129],
Metallen [43, 130, 131] oder Kunststoffen [44]

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

Deutlich wird dabei das groflie Potenzial der LSP zur Bestimmung lokaler Eigenschaften auf unter-
schiedlichen Skalenebenen, wobei Phidnomene 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 Abhéngigkeit 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 moglich und ver-
spricht eine hohe Flexibilitdt in der Anwendung. Ein schematischer Aufbau des Priifstandes, der in Zu-
sammenarbeit mit Dang et al. [132] fiir 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 bendtigt, um eine LSP-Messung durchfiihren zu kénnen:

1. Ein Speckle-Laser, typisch mit einer Wellenlinge von 532 nm — 650 nm, zur Belichtung der
Werkstiickoberflache und somit zur Erzeugung der statischen Speckle-Muster.
2. Ein Kamerasystem mit einem CCD- oder CMOS-Sensor, ausgestattet mit einer fiir 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 Werkstiickoberflache.

(1

G)

1. Speckle-Laser

2. CMOS Kamera

3. Element zur
thermischen Anregung

Priifkorper

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].

Zusétzlich zu den dargestellten Komponenten wird ein Computer zur Auswertung benétigt. 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 Intensitdtswertes / eines jeden
Pixels P(x,y,7) im definierten Auswertebereich und in jedem auszuwertenden Bild bzw. in jedem
Frame 7 des Videos dar. Anschlieend wird dieser Wert in Abhéngigkeit von der Position sowie dem
Frame gespeichert als I(x, y, ). Die Intensititswerte, die von der High-Speed-Kamera mit CMOS-Sen-
sor aufgenommen werden, kdnnen zwischen 0 und 255 variieren. Der Wert 0 (schwarzer Pixel) ist
gleichbedeutend mit einer Intensitét, die geringer ist als die vom CMOS-Sensor detektierbare. Der Wert
von 255 (weiller Pixel) hingegen weist auf eine Strahlung hin, die maximal detektierbar oder sogar hoher
ist. Fiir die beiden beschriebenen Werte ist eine absolute Aussage iiber deren Eigenschaften somit nicht

moglich.

Ein Ansatz, der von Dang [133] angewandt wird, um die quasistatischen Speckle-Dynamiken auszu-
werten, ist in Formel (2-4) dargestellt. Der Wert C () beschreibt dabei die normierte Anderung der In-
tensitdten im Auswertebereich, welche durch Start- und Endwert entlang der x- bzw. y-Achse definiert
sind, zum Zeitpunkt 7. Im Nenner des Bruches wird zunichst die Differenz zwischen den Intensitéten
zum betrachteten Zeitpunkt 7 und der urspriinglichen Intensitiit (t = 0) gebildet. Der Betrag der Ande-
rung wird durch die Intensitdt zum Zeitpunkt T = 0 geteilt, wodurch der Einfluss der initialen Intensi-

tatsverteilung auf das Messsignal beriicksichtigt werden soll.
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Xend Yend

o (11 xy) — 10, )])
COzE™ = ), 1% y)

(2-4)
Xstart Ystart

Um die Funktionswerte der LSP-Messungen unabhéngig von der Intensitdt im ersten Frame darstellen

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

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

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

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

Xend Yend

— 1% y) — 10,59
CORE™ = ), 10 %y)

C(t=0) (2-5)

Xstart Vstart

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

Prozess-Monitoringsysteme, mit welchen die Qualitit additiv gefertigter Komponenten anhand thermi-
scher Emissionen bewertet werden, nutzen den Zusammenhang zwischen Temperaturen von Kdrpern
und der damit korrelierenden emittierten Intensitdt aus. Denn grundsétzlich emittiert jeder Korper mit
einer Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt von 0 K elektromagnetische bezichungsweise thermi-
sche Strahlung. Dieser Zusammenhang wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben. Es
gibt an, wie viel Energie pro Zeit- und Fldcheneinheit in jedem Bereich des elektromagnetischen Spekt-
rums (z. B. Infrarot, sichtbares Licht oder UV-Strahlung) in Abhéngigkeit von der Temperatur emittiert
wird, siche Abbildung 2-12. Mathematisch kann dieser Zusammenhang in verschiedenen Varianten dar-
gestellt werden, wobei die Form durch die gewéhlte Abhdngigkeit von der Frequenz, Wellenldnge, In-
tensitdt der Strahlung abhéngt, aber auch davon, ob StrahlengréBe, Energiedichte oder Photonenzahl
beschrieben werden soll. Die Planck-Funktion fiir die spektralspezifische Intensitdt M f eines schwarzen

Strahlers ist in Formel (2-6) aufgefiihrt.

2mhpc? 1
15 ehpc/2KT _

(2-6)

. w
MO, TYdApdA = -dApdd [ﬁ]

hp Planck-Konstante Js A Wellenlénge nm
c Lichtgeschwindigkeit m/s k Boltzmann-Konstante  J/K
Ap  Fliche mm? T Temperatur K

Hierbei steht hp in /s fiir das Planck’sche Wirkungsquantum, c fiir die Lichtgeschwindigkeit in m/s,
k fiir die Boltzmann-Konstante in J /K, Ap fiir die GroBe der betrachteten Fliche in mm?, A fiir den Wel-
lenldngenbereich in nm und T fiir die Temperatur des Korpers in K [134-136]. Anhand der Planck-
Funktion kann abgeleitet werden, dass das Integral der spektralen Intensitét der Strahlung mit steigender
Temperatur des Korpers zunimmt. Ebenso vergrofiert sich das Intervall, in dem Strahlung emittiert wird,

wobei mit steigender Temperatur Intensititen mit immer kiirzeren Wellenldngen hervorgehen. Dabei
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prégt sich ein temperaturabhéingiges Maximum der emittierten Strahlung an einer Wellenldnge 4,4,

aus, siche Abbildung 2-12.

. | | . 1 " ||
Sichtbares Licht
-
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Spektrale Intensitit, W/(m? pm)

500 1000 1500 2000 2500
Wellenldnge in nm

Abbildung 2-12: Schematische Darstellung der emittierten Intensitditen eines schwarzen Kérpers in Abhdngig-
keit von der Wellenlinge 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 Wellenldngen.

Die Wellenlénge 7,4y, an dem das Maximum der Planck-Funktion vorliegt, kann durch das Wien’sche

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

b
Amax = T 2-7

Der Parameter b stellt dabei die Wien’sche Konstante dar, welche b = 2,897 * 1073 in mK entspricht.
Das Wien’sche Verschiebungsgesetz besagt, dass die Wellenldnge des Maximums der Planck-Funktion
umgekehrt proportional zur Temperatur des Korpers ist. Zu beobachten ist dieser Zusammenhang bei
gliihenden Probekorpern. Je hoher die Temperatur eines Korpers wird, desto bldulicher erscheint die
emittierte Farbe. Zuriickzufiihren ist dies auf den Wellenldngenbereich, in dem Licht blau wahrgenom-
men wird, der von ca. 420 nm bis ca. 490 nm reicht. Bei geringeren Temperaturen erscheint die emit-

tierte Intensitét rotlich (Wellenldngen 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 Korper
ausgesendet wird, proportional zur Frequenz und zur Temperatur ist. Ein schwarzer Korper ist ein ide-
ales Modell eines Korpers, der alle Strahlung, die auf ihn trifft, vollstdndig absorbiert und keine Strah-
lung reflektiert oder durchldsst. Der schwarze Korper wird weiterhin als Referenz zur Bestimmung des
Emissionsgrades genutzt. Ein idealer schwarzer Korper emittiert die maximale mogliche Strahlung fiir
eine gegebene Temperatur, unabhingig von der Wellenldnge. Der Emissionsgrad € eines realen Korpers
wird als Verhéltnis der von ihm emittierten Strahlung (M) zu der von einem idealen schwarzen Korper

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

25



2.5 In-situ-Prozessmonitoring fiir den PBF-LB/M-Prozess

M
g=—— (2-8)

M schwarz

Der Emissionsgrad kann somit theoretisch in einem Wertebereich zwischen 0 und 1 liegen. Dabei wiir-
den Korper, die einen Emissionsgrad von 0 aufweisen, einem so bezeichneten weillen Korper zugeord-
net, welcher jedoch nur theoretisch existiert. Ein weiler Korper wére ein solcher, der alle einfallende
Strahlung reflektiert und gleichzeitig keine Strahlung emittiert. Beispiele fiir Korper, die einem weillen
Korper in ihren Eigenschaften nahekommen, sind Hochleistungsspiegel zur Reflexion von Intensitéten.
Korper, die einen Emissionsgrad zwischen 0 und 1 aufweisen, werden indes als graue Korper bezeich-
net. Der Emissionsgrad eines Kdrpers kann nach dem Kirchhoffschen Gesetz gleich dem Absorptions-
grad a, dem Anteil an Intensitét, die ein Korper von einer aufgebrachten Strahlung aufnehmen kann,

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

Ein Korper, der viel Strahlung emittiert, ist somit auch ein solcher, der ein hohes Mal} an einfallender
Strahlung absorbiert. Der restliche Anteil, der nicht absorbierten Strahlung, wird entweder reflektiert p

oder transmittiert 7,,. Dabei entspricht die Summe dieser Werte immer 1, vgl. Formel (2-10).

at+p+1,=1 (2-10)

Fiir opake (undurchsichtige) Korper bzw. Materialien, sowie im PBF-LB/M genutzt, entfallt der Anteil

der Transmission (7, = 0). Reflexion und Absorption stehen somit in einem direkten Verhéltnis, wo-

bei gilt, dass die nicht absorbierte Strahlung reflektiert wird, dargestellt in Formel (2-11).
p=1-a @-11)

Zu beachten ist dabei, dass die von einem Korper ausgehende Intensitit I im gesamten Wellenldngen-
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).

I=p+ ¢ (2-12)

Schematisch dargestellt ist dieser Zusammenhang in Abbildung 2-13. Da fiir Analysen der Schmelz-
badtemperaturen davon ausgegangen wird, dass lediglich temperaturabhingige Emissionen detektiert
werden, muss die reflektierte Strahlung des Anlagenlasers gefiltert werden. In Ansétzen, in denen High-
Speed-Videographie mit CMOS-Sensoren zur Bestimmung unterschiedlicher Schmelzbadcharakteris-
tika eingesetzt wird, werden deshalb Filter genutzt, die lediglich Intensititen mit definierten Wellenlan-
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 gewahlten Wellenldngenbereiche,
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Abbildung 2-13: Ubersicht der Intensitdten, die von
einem Schmelzbad im PBF-LB/M-Prozess ausgehen.

2 Grundlagen und Stand der Technik

die ausgewertet werden, bestimmen nach dem
Planck’schen Gesetz die Temperaturbereiche, die
ermittelt werden konnen. Die beiden vorgestellten
Messmethoden, die LSP und die Analyse von
Emissionen des Schmelzbades mittels High-
Speed-Kamera, wurden in dieser Arbeit ausge-
wahlt, um deren Potenzial zur Detektion von De-
fekten in situ im PBF-LB/M-Prozess zu untersu-
chen. Besonders fiir die zuletzt genannte Methode
stellt sich die Frage, welches Potenzial Erhohun-
gen rdumlicher und zeitlicher Auflsungen besit-
zen. Die konkreten Fragestellungen, die sich fiir
beide Systeme ableiten, sind nachfolgend be-
schrieben.
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3 ZIELSETZUNG UND WISSENSCHAFTLICHE FRAGESTELLUNGEN

3.1 AUSWIRKUNG VON DEFEKTEN AUF MECHANISCHE EIGENSCHAFTEN

Die Vielzahl an Ursachen, die zu lokalen Ausprdgungen von Defekten im PBF-LB/M fiihren, konnen
wihrend der Fertigung im PBF-LB/M nicht vollumfanglich erfasst werden. Obwohl hiufig schon fiir
die Pre-Prozesse einzuhaltende Maflnahmen definiert werden, um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen,
konnen UnregelméaBigkeiten wahrend der Prozesse zur Auspragung lokaler Defekte fithren. Verunreini-
gungen oder Beschiadigungen wie Kratzer auf dem Lasereintrittsglas, verdnderte Geschwindigkeitspro-
file des Prozessgases, Beschddigungen der Klingen von Beschichtern, aber auch Verunreinigungen oder
lokal erhohte Feuchtigkeitsgehalte von Pulvern kénnen unter anderem Ursachen darstellen. Um zielge-
richtet Prozessmonitoring-Systeme entwickeln zu konnen, muss der Einfluss von Defekten auf die me-
chanischen Eigenschaften untersucht werden. Fiir diese Dissertation leiten sich folgende Forschungs-

fragen ab:

e Wie wirken sich die GroBe, Position und Anzahl von Defekten auf die mechanischen Eigen-
schaften von Bauteilen aus?

e Ab welcher GroBe sind Defekte in Bauteilen fiir die Anwendung tolerierbar?

e Welche mechanischen Eigenschaften werden hauptsédchlich von Defekten beeinflusst?

e  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 um) in GroBe, Form und Lage. In dieser Disser-
tation werden die LSP-Methode sowie ein Ansatz zur High-Speed-Videographie (HSV) angewandt, um
in-situ-Defekte wahrend der Fertigung im PBF-LB/M-Prozess ermitteln zu kénnen. Die folgenden For-

schungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

e Welches Potenzial besitzt die LSP-Methode zur Schaffung technologischer Fortschritte, um De-
fekte in PBF-LB/M-Prozessen in-situ detektieren zu konnen?

o  Welches Potenzial besitzt eine Steigerung der lokalen und zeitlichen Auflosung der HSV zur

Detektion von Defekten im PBF-LB/M?

28



4 Versuchsmethodik

4 VERSUCHSMETHODIK

4.1 METHODEN FUR DEN PBF-LB/M-PROZESS

4.1.1 Genutzte Fertigungsanlagen

Im Rahmen dieser Dissertation wurden zwei PBF-LB/M-Anlagen fiir 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 Wellenléinge von A = 1 064 nm. Uber einen Hoch-
geschwindigkeits-Scanner (bis zu 7,0 m/s) und mit einer F-Thetalinse wird der generierte Laserstrahl
auf die Bauplattform respektive das pulverformige Ausgangsmaterial fokussiert. Im Voraus ist eine ma-
nuelle Einstellung des Fokusdurchmessers stufenweise zwischen 100 um und 500 um mdglich. Das
Bauvolumen von 250 mm x 250 mm x 215 mm (in x-, y-, z-Richtung) ermoglicht die variable Fertigung
von Bauteilen unterschiedlicher Gréfen. Nach dem Bottom-up-Prinzip erfolgt die Bereitstellung der
bendtigten Pulvermenge pro Schicht, wozu der Pulvervorrat um eine definierte Hohe verfahren wird.
Die Verteilung des Pulvers iiber die Bauplattform erfolgt anschlieBend mit dem Beschichter. Der ver-
wendete Beschichter wurde am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik neu konstruiert, sodass Silikonschniire

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

a) b) Uberlauf | | Vorrat Beschichter

EOSINT

) Absaugung Prozessgasdiise | | Bauraum

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 durchgefiihrter Anpassung des Prozessgasstromes mit neuer Pro-
zessgasdiise und Absaugung.

Weitere Anderungen im Vergleich zur Grundausstattung der EOS M270 wurden im Ramen dieser Dis-
sertation an der Prozessgasfiihrung vorgenommen. Der Prozessgasstrom (Stickstoff), welcher im Origi-
nalzustand aus einer Diise um das Lasereintrittsfenster von der Decke der Anlage mit Drall auf die
Bauplattform gerichtet ist, wurde optimiert, sodass ein moglichst gleichmafBiger und laminarer Prozess-
gasstrom parallel liber das Baufeld gefiihrt wird (sieche Abbildung 4-1 b)). Dadurch soll eine moglichst
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effektive, reproduzierbare sowie homogene Bewegung von Prozessedukten in Richtung der Absaugung
erreicht werden, welche besonders fiir optische Messverfahren, wie die Laser-Speckle-Photometrie, ein

wichtiger Faktor sein kann.

Die SLM 280 HL besitzt zwei unabhingig voneinander operierende Yb-Faserlaser, welche jeweils eine
variable, maximale Ausgangsleistung von 700 W besitzen. Die Wellenldnge der emittierten Strahlung
der Laser weicht leicht von der der EOS M270 ab und liegt bei A = 1 040 nm. Durch den verbauten XY -
Scanner konnen Scangeschwindigkeiten bis zu 15 m/s erreicht werden, wobei der Fokusdurchmesser
des Laserstrahls mittels Vario-Scanner adaptiv in einem Bereich zwischen 80 pm und 120 pm variiert
werden kann. Der leicht groBere Bauraum von 280 mm x 280 mm x 365 mm ermdglicht 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 eingefiillt und iiber eine Welle,
versehen mit Nuten, in definierter Menge bereitgestellt. Der Beschichter mit einer Silikonklinge verteilt
das Material auf der Bauplattform. Uber eine Sinterwand sowie eine Prozessgasdiise wird der Prozess-
gasstrom parallel zur Plattform und orthogonal zur Beschichtungsrichtung iiber die Bauplattform ge-

fiihrt.

Bauraum

Uberlauf  [S — | Prozessgasdiise

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.

Ausgewihlte Eigenschaften der beiden fiir 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 (siche 4.1.1) das Material EOS GP1 der Firma EOS GmbH verarbeitet, ein nichtrosten-
der martensitischer Stahl, welcher der europdischen Werkstoffnummer 1.4542 entspricht. Die Material-
auswahl wurde innerhalb eines AIF-IGF-Forschungsprojektes ,,/n-situ-Uberwachung und Optimierung

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

hohen Korrosionsbestandigkeit hdufig fiir 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 Gefiige aus und ist der europdischen Werkstoffnummer
1.4404 zuzuordnen. Die Materialauswahl ist dabei auf das Forschungsvorhaben ,,Untersuchung der La-
ser-Material-Wechselwirkung von funktionalisierten diamantimprdgnierten Metallmatrix-Verbunden
im Laser-Strahlschmelzen® — WI 2118/17-1, gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFQ), zurlickzufithren. Anwendung findet das duktile Material mit hoher Korrosionsbestandigkeit un-
ter anderem in der Automobil-, Lebensmittel- und chemischen Industrie sowie der Luft- und Raumfahrt
[76]. Die Grenzen fiir 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 Datenbldittern.

Konzentration der jeweiligen Elemente in Atom-%

Material Fe Cr Ni Cu | Mn Si Mo | Nb C P S
EOS GP1 Min 15,00 | 3,00 | 3,00 0,15

[138] Max Bal 17,50 | 5,00 | 5,00 | 1,00 | 1,00 | 0,50 | 0,45 | 0,07

DEW Min 16,00 | 10,00 2,00
316L [139] Max pal 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-
gefiihrt. Fiir die Untersuchungen mittels HSK-System sind die Liquidus- und Solidustemperatur wich-
tig, da anhand dieser die Schmelzbadbreiten und -ldngen abgeleitet werden kdnnen.

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

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

horizontal vertikal horizontal vertikal
Zugfestigkeit R,,, in MPa 930 £ 50 960 + 50 655 + 15[140] 605 £ 50
Bruchdehnung A in % 315 355 36 +5[140] 45
Dehngrenze R, in MPa 586 +50 570 £50 555+ 15 [140] 490 £ 50
Solidustemperatur T in °C 12451440141, 142] 1392 — 1401 [143-145]
Liquidustemperatur T in °C 1429 — 1440 [141, 142] 1 400 — 1 445 [143-146]
Dichte py in g/cm? 7,8 7,9
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4.2 ANALYTISCHE METHODEN

4.2.1 Lichtmikroskopie — metallografische Priparation und Durchfiihrung

Um Materialeigenschaften von gefertigten PBF-LB/M-Probekorpern bewerten zu kdnnen, eignet sich
das optische Verfahren der Lichtmikroskopie. Mit diesem kann festgestellt werden, ob prozesstypische
Defekte wie LoF-Defekte, Gasporen oder Risse in den Probekorpern vorhanden sind. Bevor lichtmik-
roskopische Untersuchungen durchgefiihrt werden konnen,
miissen die Probekdrper zunichst metallografisch prapariert
werden. Hierzu z&hlt das Trennen der Probekorper, das Ein-
betten, das Schleifen und abschlief3end das Polieren der Pro-
bekorper. Das Trennen der Probekorper erfolgte, sofern im
Folgenden nicht anders beschrieben, parallel zur Aufbau-
richtung (y/z-Ebene), dargestellt in Abbildung 4-3.

Die Préparation der Proben wurde am Lehrstuhl fiir Werk-
stofftechnik der Universitdt Duisburg-Essen durchgefiihrt.

Zum Trennen der Probekorper wurde eine Nasstrennma-

schine des Modells Accutom 50 der Firma Struers genutzt.
= = Trennebene parallel zur y/z-Ebene Durch die kontinuierliche Spiilung der Schnittstelle mit
== “Toennebienes pawllicl aursdy-Hiens Wasser kann thermische Energie abgefiihrt und somit die
Abbildung 4-3: Schematische Darstellung ~ Moglichkeit einer Uberhitzung der Probe und einer damit

der Trennebenen, von denen die Ausrich- . . . L.
tung der Schiiffbilder abgeleitet werden ~¢inhergehenden Verdnderung der Eigenschaften minimiert

kann. werden. Nach dem Trennen wurden die Probekorper mittels
Warmeinbettverfahren in einer Simpliment 1000 Presse der Firma Buehler eingebettet. Anschlieend
wurden die Probekdrper in mehreren Stufen (SiC-Schleifscheiben in den Koérnungen 220, 500, 800 und
1 200) auf einem Ecomet-4-Schleifautomaten im Gegenlauf geschliffen. Auch wihrend dieses Bearbei-
tungsschrittes wurde Wasser als Kithlmedium genutzt. Die Politur der Oberflédchen stellte den letzten
Prozessschritt dar und wurde in zwei Stufen auf einem RotoForce-4-Polierautomat der Firma Struers
durchgefiihrt. In beiden Stufen wurden Diamantdispensionen (6 pm und 1 um) aufgetragen, welche als

Abrasivstoft dienten, zusétzlich jeweils der Kiihlschmierstoff DP-Lubricant Blue zur Abfuhr von

Wirme.

Nach der Praparation 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 Probenqualitit

Aus den generierten Schliffbildern aus Unterabschnitt 4.2.1 lassen sich unterschiedliche Parameter zur
Bewertung der Qualitit ableiten, wie die relative Dichte, aber auch die GroBe (in y/z-Richtung oder
Flachenanteil), Form und Lage einzelner Defekte. Um moglichst hohe Reproduzierbarkeiten bei der
Auswertung von Schliffbildern erhalten zu kénnen, wurde ein MATLAB-Tool, basierend auf der
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Programmiersprache C++, entwickelt, mit dem sich grofle Datenmengen automatisiert auswerten lassen.

Eine Ubersicht 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 Mal3stab aus dem Auswertebereich entfernt wird.
Gray threshhold Automatisierte Ermittlung eines Grauwertes, ab welchem ein Pixel als Defekt detek-

Remove Reflection

Density
XY-Length

Max/Min Diameter
Circularity
Save Image & Data

tiert wird, vgl. Abbildung 4-4 a) und c).

Analyse von Einschliissen in Defekten ohne Kontakt zum Vollmaterial, diese Bereiche
werden anschlieBend als Defekt definiert, vgl. Abbildung 4-4 ¢).

Berechnung der relativen Dichte im Auswertebereich.

Analyse der Auspriagung jedes einzelnen Defektes in x- und y-Richtung, vgl. Abbil-
dung 4-4 d).

Analyse maximaler und minimaler Feret-Durchmesser jedes Defektes.

Analyse der Zirkularitét eines jeden Defektes.

Speichern aller Bilder (.png) und Daten (.csv).

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

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

Bild in Graustufen

Bild in Schwarz-Weil3

o B
\.

Abbildung 4-4: Darstellung des Verfahrens zur Auswertung von Mikroskopie-Aufnahmen zur Bestimmung un-
terschiedlicher Kennwerte. a) Mikroskopie-Aufnahme; b) Transformation in ein schwarz-weifSes 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 Prozessparametersitzen im PBF-LB/M-Prozess zur Fertigung von Komponenten

respektive die Qualitit des Materials bewerten zu konnen, wird haufig der Kennwert der relativen Dichte

genutzt: p,.;. Diese ist definiert als das Verhéltnis von vorhandenem Material im Bildbereich (Apq: —

vgl. Abbildung 4-4 c) weiller Bereich) zur gesamten Fliache des Bildbereiches (Ap;j;4), siche Formel 4-1.
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A
Pret = —2£ x 100 % (4-1)
Agjia

Da die relative Dichte jedoch keine konkrete Aussage iiber die Defektgrofien, lokalen Verteilungen so-
wie deren Art zuldsst, werden in dieser Arbeit noch weitere Charakteristika untersucht. Hierzu zéhlen
die maximale Auspragung jedes Defektes in der Ebene entlang der Bildkanten (Abbildung 4-4 d)), der

minimale und maximale Feret-Durchmesser [148], die Flache des Defektes Apr und die Zirkularitit €

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-
bekorpern grundsitzlich zu bewerten, und wird mit zunehmender Datenmenge genauer. Sollen jedoch
konkrete Zusammenhénge zwischen Signalen eines in-situ-Messsystems und dem betrachteten Material
hergestellt werden, so besitzen Verfahren wie die Mikro-Computertomografie deutliche Vorteile, wie
die Moglichkeit, Defekte dreidimensional abzubilden. Zur Bewertung von LSP-Signalen wurden Pro-
bekorper vermessen und anschliefend mittels mCT analysiert. Abbildung 4-5 zeigt einen fiir diese Un-
tersuchungen konstruierten Probekorper. Auf insgesamt sechs Ebenen sind jeweils neun Quader aus
dem Grundkérper geboolet. In die entstandenen Hohlrdume wurden neue CAD-Modelle in zwei unter-
schiedlichen Varianten eingebracht, sodass Defekte gezielt hervorgerufen werden konnten: 1. Das Mo-
dell fiillt den Hohlraum vollstindig aus, die zugewiesenen Prozessparametersitze 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 quaderférmigen Mo-
delle hiangt jeweils von den Defekten ab, die provoziert werden sollen. In dieser Abbildung sind bei-
spielhaft Quader dargestellt, an denen Boole’sche Operationen durchgefiihrt wurden, um durchgehende
Defekte mit definierter Anzahl, Breite, Hohe und Position hervorrufen zu kdnnen. Die Messungen mit-
tels LSP-Messsystem — Verfahren detaillierter beschrieben in Kapitel 4.3 — wurden jeweils an dem in
der Mitte befindlichen Quader durchgefiihrt. Die gefertigten Probekdrper wurden mit einem Mikro-
Computertomografen des Modells FF35 CT der Fa. Yxlon International GmbH analysiert, mit einer
Auflésung von 42,25 Voxel/mm bzw. 0,023 mm/Voxel in x/y/z-Richtung. Fiir das gesamte Volumen
des Probekorpers ergibt sich eine Gesamtanzahl von 470,55x10° Voxeln. Die Auswertung des somit
generierten Datensatzes wurde anschlieBend mit der Software VGSTUDIO MAX der Firma Volume-

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

4.2.4 Zugversuche

Zur Analyse statischer mechanischer Eigenschaften wurden Zugproben nach DIN 50125 — C 5 x 25
[149] aus zylinderférmigen Rohlingen mit den Maflen @ 12 mm x 66 mm mittels spanender Verfahren
gefertigt. Um die anisotropen Eigenschaften des Laser-Strahlschmelzens beriicksichtigen zu kénnen,
wurden Zugstabrohlinge horizontal sowie vertikal ausgerichtet gefertigt. Die Mal3e der Zugstibe sind in

Abbildung 4-6 dargestellt.

Q
: /Rz 63
R Y N — —_—|—— S| ——e} 5
h g |\ Lo 11 g h
L
Ly
dy | Lo |d1 min.l d, | T min. | g | h min. | L¢ min. | L, min.
s | ] o | e | 4 | s | s | 0 | a

Alle Angaben in mm

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

Die Zugpriifungen nach DIN EN ISO 6892-1, mit einer Traversengeschwindigkeit von
vy = 0,11 mm/s, wurden auf einer Zugpriifmaschine des Typs RM 100 der Firma Schenck Trebel
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durchgefiihrt. Zur Aufnahme von Messdaten wurde die Software Daisylab 13.0 genutzt und eine Daten-
aufnahmerate von 2 Hz eingestellt. Wahrend der Versuche wurden die auf die Probe wirkende Kraft F
in N und die Ausdehnung der Probe AL in mm aufgezeichnet. Um die aus den Versuchen resultierende

Spannung o in N/mm? bzw. MPa in den Proben zu bestimmen, muss die Kraft F durch die Querschnitts-
fliche der Probe dividiert werden. Zur Bestimmung der Querschnittsfliche 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]:

F
oO=———————7F—
(dmin/z)2 *T

(4-2)

Die Dehnung €, in % der Probe lésst sich durch den Quotienten aus der Langendnderung und der Aus-
gangslinge der Messstrecke L, welcher mit 100 % multipliziert wird, bestimmen (siche Formel (4-3)).
AL
&, = L_o *100 % (4-3)

Wird die Spannung iiber der Dehnung aufgetragen, so resultiert das bekannte Spannungs-Dehnungs-
Diagramm wie in Abbildung 4-7 dargestellt. In diesem sind die typischen Phasen wihrend des Zugver-
suches ebenso wie die ermittelbaren Kennwerte dargestellt. R beschreibt dabei die maximale Zugfes-
tigkeit der Probe, R die obere und R die untere Streckgrenze. Ay stellt die Liidersdehnung, A, die
GleichmaBBdehnung und A, die gesamte Dehnung der Probe wihrend des Bruches dar. Zur Bestimmung

der Werte 4;, Ay und A wird an den jeweiligen Punkten eine parallele Gerade zur Hooke’schen Gerade

angelegt, die dem E-Modul entspricht.
elastische Verformung . Einschniirung
/ . plastische Verformung
o Rm -------------------------------------------------------------- T
£ T i
s ‘ s
= ReII ? ::
g Rel, - ,' " : :
= ] 'I : :
g | ] ; ve |
& Ac H : &
e ; : B
1 N : :
Dechnung in % A, A A

A
Abbildung 4-7: Schematische Darstellung eines typischen Spannungs-Dehnungs-Diagramms einer Probe mit

ausgeprdgter Streckgrenze.
Das E-Modul E kann mit Formel (4-4) im konstanten Bereich der elastischen Verformung bestimmt

werden.
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E_Aa_ . 44
Y = const. (4-4)

Fiir 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-Uberwachung und Optimierung additiver Laser-Strahl-
schmelzprozesse durch Speckle-Sensorik — AddiSpeck’ mit der Projektnummer 20079BG in Koopera-
tion mit dem Fraunhofer-Institut fiir Keramische Technologien und Systeme (IKTS) fiir 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 fiir 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, entfallt flir die durchgefiihrten Versuche eine zusitzliche Komponente zur thermischen An-
regung der Oberfliche. 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 fiir die Versuche zur Laser-Speckle-Pho-
tometrie

Komponente

Eigenschaften

High-Speed-Kamera
Photron GmbH!
Fastcam Mini AX50? [151]

CMOS-Sensor — monochrome Ausfithrung

Pixelgrofie auf Sensor: 20 pm x 20 pm
Lichtempfindlichkeit: ISO 50 000

Max. Auflésung: 1 024 x 1 024 Pixel

Max. Aufnahmerate bei max. Aufldsung f: 2 000 FPS
Max. Aufnahmerate f,,,,: 170 000 FPS bei 128 x 16 Pixel
Interner Speicher: 8 GB

Minimale Belichtungszeit: 1 ps

Optik
Navitar Inc.!
12X Distanz Makro Zoom?[152]

Arbeitsabstand: 320 mm — 360 mm
Resultierende Aufldsung: 5,65 pm/Pixel (bei 6 000 FPS bzw.
512 x 512 Pixel)

Speckle-Laser
Novanta Europe GmbH.!
Opus 5322[153]

Wellenldnge A: 532 nm
Ausgangsleistung: von 0 mW bis zu 6 000 mW
Strahldurchmesser: 1,85 + 0,2 mm

Bandpassfilter 2
Midwest Optical Systems, Inc.!
BP525 Light Green Bandpass Filter? [154]

!': Hersteller %:Bezeichnung

Nutzbare Wellenldnge A: 500 nm — 555 nm
Toleranz: £ 10 nm
Hochste Transmission: > 90 %
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4.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

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 auBlerhalb des Bauraumes der EOS M270
mittels einer Halterung, welche nicht dargestellt ist, schwingungsgedampft positioniert. Somit soll ver-
mieden werden, dass durch Schwingungen des Systems Anderungen der Speckle-Muster detektiert wer-
den, die in keinem Zusammenhang mit der Anregung der Oberflache stehen. Mit der Halterung kann
das LSP-System manuell liber Linearachsen entlang der x-, y- und z-Achse prézise 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 Probekdrpern nahe der Tiir des Bauraumes durchgefiihrt, vgl. Abbildung 4-8. Aufgrund der
gewdhlten Position befindet sich zwischen dem Kameraobjektiv sowie dem Speckle-Laser und dem
Messobjekt das sogenannte Laser-Window. Die mit der Kamera detektierte Intensitit und somit die
Werte der Korrelationsfunktion sind somit von diesem beeinflusst. Ein direkter Vergleich der Speckle-
Dynamiken und somit des Messsignals innerhalb der durchgefiihrten Versuchsreihen ist moglich, eine

Ubertragung auf andere Messsituationen hingegen nicht.

Kamera ‘ @
Filter @ ~

Objektiv 7z
Speckle-Laser L (
Probe © @

Tiire .
Laser B
Pulver
Substratplatte 19
Prozessgasstrom Ky
Laser-Window S
Gasdiise/

Absaugung

(™)

LSP-System

EOS M270
CACTI@moH | mgaQw»

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
Wahrend der Fertigung von Bauteilen im PBF-LB/M-Prozess konnen unterschiedliche Phdnomene auf-
treten, die Analysen der Bauteiloberflaichen mittels optischer Verfahren behindern bzw. verfalschen

kénnen. Zur Reduzierung des Einflusses solcher Phdnomene und somit zur Steigerung der
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Messgenauigkeit werden fiir die LSP-Messungen folgende Messbedingungen definiert. Messungen mit-

tels LSP-Messsystem erfolgen erst ab Schichtnummern gréf3er 50, um einen Einfluss von inkonsistenten

Schichthéhen zu vermeiden, die nach Jansen et al. [62] in den ersten 6—10 Schichten auftreten knnen.

Zusitzlich konnen Nebenprodukte wie Schmauch, das Aufwirbeln des pulverférmigen Grundmaterials

1. Fertigung Probekorper

Zylinder d = 10 mm-"~

2. LSP-Messung |
Zylinder d = 10 mm.-">~__
.-/ ,//

-

~

LSP-Bildausschnitt ™._-~*
3. LSP-Auswertung

'

[ ] LSP-Messbereich — variierte Prozessparameter
EI Umgebendes Material — Standardparameter

—» Scanvektoren — Fertigung von Material

—» Scanvektoren — Nachbelichtung flir LSP-Messung

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.

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 Uberbelichtung (Schmelztropfen)
fiihren. Die vom Fraunhofer IKTS entwi-
ckelte Auswertesoftware ermoglicht jedoch
bislang nicht, solche Phdnomene zu detektie-
ren respektive zu filtern, sodass das Messer-
gebnis erheblich beeinflusst werden konnte.
Um diese Phdnomene und deren Einfliisse auf
das LSP-Signal minimieren zu kdnnen, 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 Kantenldnge 2 mm — mit einer Scan-
strategie belichtet, die die gewiinschten Ma-
terialeigenschaften hervorruft. Die Scanvek-
toren (rote Pfeile) werden in diesem Bereich,
abweichend von Standardprozessen, konstant

in x-Richtung orientiert. Somit soll ein
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4.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

moglicher Einfluss rotierter Schmelzbahnen auf das Reflexionsverhalten der Oberflidche ausgeschlossen
werden, wodurch die vom LSP-System detektierten Intensitdten variieren konnten.

Wenn Schritt 1 abgeschlossen ist, wird eine Belichtungspause von At = 5 s erzwungen. Diese wird
eingebracht, um sicherstellen zu konnen, dass das zuvor gefertigte Material abgekiihlt ist und somit
keine Speckle-Dynamiken durch ebendieses hervorgerufen werden. Weiterhin kann somit erreicht wer-
den, dass samtliche Prozessedukte, die wiahrend des ersten Prozessschrittes entstanden sind, aus dem
LSP-Bildbereich abgefiihrt wurden. Anschlieend beginnt der zweite Prozessschritt, dabei wird der
Auswertebereich des LSP-Messsystems erneut belichtet und die LSP-Messung zeitgleich durchgefiihrt.
Dabei sind die Scanvektoren parallel zur y-Achse ausgerichtet (blaue Pfeile). Die Belichtung dient dem
Zweck der Anregung der Oberfliche und somit einer Anderung der Speckle-Muster. Um deutliche Aus-
prigungen des LSP-Messsignals hervorrufen zu konnen, miissen méoglichst starke Anderungen der
Speckle-Muster provoziert werden. Dies gelingt, indem eine starke thermische Anregung der Oberflache
und somit auch Ausdehnung iiber 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 Probekorpers verdndert werden konnten. Ebenso konnte ein
Aufschmelzen der Oberfliche zu einer Anderung der Topografie fithren, wodurch wiederum eine An-
derung der Speckle-Muster hervorgerufen wird, die nicht in Korrelation zu den Materialeigenschaften
steht.

Zusitzlich sollen die Parameter so gewahlt sein, dass keine Reflexionen des Anlagenlasers detektiert
werden konnen, da die LSP-Messungen dadurch verfélscht werden konnten. Aus diesem Grund wurde
ein Parametersatz entwickelt, dargestellt in Tabelle 4-5, welcher eine moglichst starke Anregung der
Oberfldche unter Beriicksichtigung dieser Punkte ermdglicht. Die Belichtung zur Anregung der
Speckle-Muster wird orthogonal zur Ausrichtung der Schmelzbahnen vorgenommen (y-Richtung), um
einen Einfluss von lokalen Schweiflbahnanomalien zu reduzieren. Ein Hatchabstand von 0,1 mm soll
eine hohe Auflosung des LSP-Systems ermdglichen. Die Scangeschwindigkeit von vg = 300 mm/s
wurde wihrend der Ermittlung des Parametersatzes zur Anregung der Oberflache festgelegt. Sie wurde
von der minimalen Menge an Bildern (t;5p) abgeleitet, die fiir die Auswertung notwendig sind. Ein
bildlicher Vergleich des Einflusses des dargestellten Prozessparametersatzes mit einem, bei dem die
Volumenenergiedichte erhdht 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 P, Vs h d b Scanstrate- .
inW | inmm/s | inmm | inmm | in mm gie fisp in Hz
Wert 15 ‘ 300 ‘ 0,1 ‘ 0,02 ‘ 100 ‘ y-Richtung 6 000
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Die Anzahl der resultierenden Bilder in Abhéngigkeit von der Lange eines Scanvektors Lg.q,, der Scan-
geschwindigkeit vg und der eingestellten Aufnahmerate der LSP-Kamera f;sp = 6 000 in 1/s (FPS)

kann mit Formel (4-5) berechnet werden.

LScan

Trsp = * fLsp (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 ausgeldst —, 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, miissen manuell in der Software Fastcam Photron Viewer zugeschnitten
werden, sodass lediglich Bilder, in denen die Nachbelichtung bzw. eine Anderung der Speckle-Muster
stattfindet, exportiert werden. Nachfolgend werden diese Videos auf einer Working-Station mittels Soft-
ware, entwickelt und lizenziert vom Fraunhofer IKTS, ausgewertet. Daflir miissen unterschiedliche Pa-
rameter des PBF-LB/M-Prozesses, wie die Scangeschwindigkeit, der Hatchabstand der Nachbelichtung
oder die gewihlte 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 konnen in Unterabschnitt 2.5.2 nachgelesen werden. Die Ergebnisse, die fiir jeden
einzelnen Scanvektor in einem Bildbereich separat gespeichert werden, werden in einer .csv-Datei ab-
gelegt. Dadurch, dass die betrachteten Bereiche Abmalle 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

gewihlt wurde, ergeben sich insgesamt 19 auswertbare Bereiche je Messstelle.

4.3.3 Fertigung von Probekorpern mit kiinstlich erzeugten Defekten

Tabelle 4-6:  Standard-Pro- ~1m Rahmen dieser Dissertation werden unterschiedliche Strategien
zessparameter zur Fertigung von ;¢ Erzeugung von Defekten angewandt. Ziel ist es dabei, die ver-
EOS GPI auf der EOS M270.

schiedenen Ursachen der daraus resultierenden Fehlerbilder abzubil-

Parameter Wert
P, o5 W den und zu bewerten. Darunter zéhlen stochastisch verteilte Defekte
Vg 1 000 mm/s im gesamten Probekdpervolumen, die beispielsweise durch Abwei-
h 0,1 mm chungen des Prozessgasstromes und die damit verbundene Laser-Pro-
Z ?’gg rrnnrrnn zessedukt-Interaktion oder verunreinigte Lasereintrittsfenster hervor-
d, 0,1 mm gehen konnen. Zur Abbildung dieser Fehlerbilder werden die Pro-
Scanstrategie Ro.tietrt’ alter- zessparametersitze definiert variiert, sodass Reduzierungen oder Er-
Material n};gs, Zi:}ll héhungen der Volumenenergiedichte hervorgehen. Eine Beschrei-
Prozessgas Stickstoff bung der vorgenommenen Anpassungen erfolgt der Ubersicht halber

in den jeweiligen Unterabschnitten.
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Eine zweite Klasse der hervorgerufenen Defekte sind in dieser Arbeit solche, die als ,lokale Defekte*
beschrieben werden. Lokale Defekte konnen in PBF-LB/M-Prozessen auftreten, sobald sich lokale Pro-
zessanomalien auspragen. Die Ablagerung grofler und/oder stark oxidierter Pulverpartikel auf der Bau-
teiloberflache, Beschddigungen des Beschichters und der damit verbundene fehlerhafte Materialauftrag,
turbulente Stromungen des Prozessgases oder Kratzer auf dem Lasereintrittsfenster konnen solche De-
fekte hervorrufen. In dieser Arbeit sollen solche Defekte in Grofle und Position definiert hervorgerufen
werden, sodass die Sensitivitit von Messsignalen beim Auftreten der Defekte untersucht werden kann.
Hierzu werden Boole’sche Operationen in den CAD-Modellen der Probekorper durchgefiihrt. Auch fiir
diese Defektklasse werden die genauen Ausfithrungen der Ubersicht halber in den jeweiligen Unterab-
schnitten.

Die Prozessparameter, die standardméBig fiir 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 fiir
die am Lehrstuhl fiir Fertigungstechnik vorhandene SLM 280HL der Firma SLM Solutions Group AG
entwickelt. Die Auswertung von Schmelzbadcharakteristika basiert auf der Detektion von Strahlungs-
intensititen, welche nach dem Planck’schen Strahlungsgesetz temperaturabhingig 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 verénderte Abkiihlraten auf groeren Skalenebenen zu detektieren und somit auf mog-
liche Prozessdefekte zu schlieBen. 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-
moglicht. Die Kantenlidnge eines Pixels entspricht 1,44 um (Literatur: 14 um, vgl. Tabelle 2-2), wobei
eine Aufnahmerate bis zu 800 000 FPS genutzt werden kann. Die hierzu speziell ausgewihlte 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-

intensitdten werden in den folgenden Unterabschnitten beschrieben.

4.4.1 Hardware des Monitoringsystems

Wiéhrend der PBF-LB/M-Fertigung werden in Abhéngigkeit von den Prozessparametern Schmelzbéder
variierender geometrischer Auspriagungen mit hohen Dynamiken erzeugt. Das relativ hohe Verhéltnis
zwischen Oberflache und Volumen des Schmelzbades fiihrt dazu, dass vergleichsweise hohe Abkiihlra-
ten hervorgehen. So konnten Wang et al. beispielsweise Abkiihlraten zwischen 4,8 x 10° K/s und
8,0 x 10° K/s fiir unterschiedliche Parameterkombinationen am Material 316L bestimmen [155].

Da die Auswertemethodik der High-Speed-Videographie auf der Analyse lokaler emittierter Strahlungs-
intensitdten des Schmelzbades basiert, miissen zeitlich und 6rtlich hochauflésende Systeme angewandt
werden. Alle verwendeten Komponenten, die fiir das HSK-System ausgewdéhlt wurden, sind in Tabelle
4-7 mit den jeweiligen mafB3geblichen Eigenschaften dargestellt.

42



4 Versuchsmethodik

Fiir 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 Ausfiihrung
des CMOS-Sensors mit einer maximalen Auflésung von 1 024 x 1 024 Pixeln auf. Bei einer Aufnahme-
rate von 40 000 FPS konnen 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 raumliche Auflésung re-
alisieren zu konnen, 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 raumliche Auflosung betrdgt 1,44 um x 1,44 um pro Pixel.

Zusitzlich zu diesen beiden Komponenten wurde ein Kurzpassfilter SP785 Near-IR Dichroic Shortpass
der Firma Midwest Optical Systems, Inc. verwendet. Intensitdten in einem Wellenldngenbereich von
425 nm bis 770 nm konnen diesen mit geringem Verlust transmittieren, Strahlung restlicher Wellenlén-
gen wird reflektiert. Die Transmissionsrate des Filters I gp,7gs5 ist in Abbildung 4-10 als graue Kurve
iiber der Wellenldnge dargestellt. Durch Anwendung des Filters kann der Einfluss moglicher Reflexio-

nen des Anlagenlasers (Wellenldnge ca. 1 040 nm) auf das Messsignal reduziert werden.

Tabelle 4-7 Verwendete Hardwarekomponenten und deren Merkmale fiir die Versuche zur High-Speed-Video-
graphie

Komponente Eigenschaften

High-Speed-Kamera
Photron GmbH! CMOS-Sensor — monochrome Ausfiihrung

Nova Fastcam S6-800K-M-16GB? [156] PixelgroBe auf Sensor: 20 pm x 20 um
Lichtempfindlichkeit: ISO 64 000

Max. Auflosung: 1 024 x 1 024 Pixel

Max. Aufnahmerate bei max. Aufldsung f: 6 400 FPS
Max. Aufnahmerate f,,,: 800 000 FPS bei 128 x 16 Pixel
Auflosung bei 40 000 FPS: 896 x 124 Pixel

Interner Speicher: 16 GB

Minimale Belichtungszeit: 0,2 ps

Optik

Navitar Inc.! Arbeitsabstand: 73 mm — 85 mm

12X Distanz Makro Zoom?[152] Resultierende Auflosung: 1,44 pm/Pixel
Kurzpassfilter

Midwest Optical Systems, Inc.! Nutzbare Wellenldnge A: 425 nm — 770 nm
SP785 Near-IR Dichroic Shortpass? [157] Toleranz: + 10 nm

Hochste Transmission: > 90 %

I: Hersteller %: Bezeichnung
In Abbildung 4-10 ist die Sensitivitit des Kamerasensors fiir die Detektion von Intensitdten abhingig
von der Wellenldnge dargestellt — I gonsor, Schwarze Kurve. Aufgetragen sind die Werte als effektive
Intensitdt, also der Anteil der Intensitét, der durch die Anwendung der jeweiligen Komponenten trans-
mittiert bzw. detektiert wird. Der Anteil der Intensitét, die durch die Kombination der beiden Kompo-
nenten detektiert wird, wird durch den Wert I;,,; beschrieben, welcher durch eine Multiplikation der

Funktionen hervorgeht. Besondere Beachtung findet der Anteil der Intensitdt, der im Bereich der
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Wellenldnge des Lasers detektiert wird. Bei der Wellenldnge des Anlagenlasers von 1 040 nm entspricht

der Anteil einem Wert von I torq; = 2,68 x 107° %.
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Abbildung 4-10: Transmission des Kurzpassfilters SP785 sowie die Detektierbarkeit von Intensitdten des Ka-
merasensors in Abhdngigkeit von der Wellenlinge sowie die aus diesen beiden Werten resultierenden totalen
Detektionsraten von Intensitdten.

4.4.2 Integration der High-Speed-Kamera an der SLM 280HL

Der geringe Arbeitsabstand (aysgy = 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 ermdglicht, somit kann der
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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 geringfiigig 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 Tiir ,D¢ in den Bauraum ,N° eingebracht. Um Prozessbedingungen wahrend
der Versuche sicherstellen zu kénnen, 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 gewdhlte Spiegel muss hochste Qualitétsanfor-
derungen hinsichtlich Reflexionsgrad sowie Oberfldchenrauheit erfiillen, um Verzerrungen des Bildes
ausschlieBen zu konnen. Da eine Beschichtung mit integriertem HSK-System moglich sein soll, wurde
eine Anpassung des Beschichters vorgenommen, da dieser ansonsten wihrend Beschichtungsvorgéngen
mit dem Objektiv kollidieren wiirde. Eingesetzt wird ein am Lehrstuhl entwickelter, hdhenreduzierter

Beschichter ,F‘. Analysen mehrerer aufeinanderfolgender Schichten sind somit méglich.

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 grofer 50 durchgefiihrt, um einen moglichen Einfluss inkonsistenter Schicht-

hoéhen zu vermeiden [62]. Nach der Belichtung, welche parallel zur x-Achse erfolgt, und der Auslosung
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Abbildung 4-12: Beispielhafte Darstellung der vorhandenen Datenbasis zur
Auswertung der Schmelzbadeigenschaften: Bilder eines Videos, aufgenommen  stellt. Im Folgenden wird

it HSK-System. . .
m ystem die Methodik zur Auswer-

tung der Videos bzw. der Bestimmung von Schmelzbadbreiten, -langen und Abkiihldauern vorgestellt.
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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 moglich, sodass
groBe Datenmengen ohne weitere Eingriffe untersucht werden kénnen, eine Ubersicht der Benutzer-
oberflache ist im Anhang A 1 gegeben. Aus den importierten Videos werden Primirdaten ermittelt,
wozu unter anderem die Aufldsung (Anzahl der Pixel in x- und y-Richtung) und die Anzahl der Bilder,
aus denen das Video besteht, zdhlen. AnschlieBend erfolgt auf Grundlage dieser Daten die Generierung
eines leeren Arrays, in welches die Intensitéten jedes Pixels zu jedem Zeitpunkt respektive Bild abgelegt
werden. In diesem Schritt konnen 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 verfdlschen. Ein Beispiel fiir die Datengrundlage ohne Anwendung von
Filtern ist in Abbildung 4-13 im oberen Bereich gegeben. Das Bild ist das Aquivalent zu einer Lang-
zeitbelichtung. Um dieses zu generieren, werden die maximalen Intensititen eines jeden Pixels inner-
halb der HSK-Videos ermittelt und am jeweiligen Pixel dargestellt. Ersichtlich werden Einfliisse unter-
schiedlicher PBF-LB/M-typischer Effekte, wie herumfliegender aufgeschmolzener Partikel, die strei-

fenformige Intensitidtsmuster hinterlassen.

Einfluss geschmolzener Partikel Reflexionen

1007

ichtung

Ohne Filter
Pixel in y-R
N
it

<

Mit Filter
Pixel in y-Richtun

0 100 200 300 400 500

Pixel in x-Richtung

Abbildung 4-13: Vergleich von HSK-Daten: Oben: Die hichsten Intensitditen 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.

Weiterhin kénnen Reflexionen an umliegenden Pulverpartikeln entstehen. Im unteren Bild ist in weillen
Pixeln dargestellt, in welchem Bereich des Videos nach der Anwendung der Filter Schmelze detektiert
wird. Die Anderung der Intensitét der in Schwarz dargestellten Pixel basiert somit auf Reflexionen oder
umbherfliegenden Schmelztropfen. Fiir die Auswertung der Eigenschaften des Schmelzbades wird ledig-

lich der Bereich mit weiflen Pixeln, zur Reduzierung der Datenmenge, ausgewertet.
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2. Bestimmung von Schmelzbadbreiten und -ldngen:

Die Ermittlung charakteristischer Eigenschaften der Schmelze basiert auf den Werten der Intensitét, die
in dem Array hinterlegt sind. Angenommen wird dabei, dass die detektierten Intensitéten exponentiell
mit den Temperaturen des Materials korrelieren. Folglich kann ein Wert der Intensitdt (Liquidusinten-
sitdt — I;;4) ermittelt werden, bei welchem der Phaseniibergang von erstarrtem zu aufgeschmolzenem
Material vorliegt. Diese Intensitét kann mit der Liquidustemperatur korreliert werden. Gleiches gilt fiir
einen Wert der Intensitét, bei der das aufgeschmolzene Material zu erstarren beginnt (Solidusintensitat
— I5o;). Beide Werte sind in der entwickelten Software als Variablen definiert und miissen material- und

von der Einbausituation abhéngig einmalig iterativ ermittelt sowie anschlieBend validiert werden.

Zur Bestimmung der Schmelzbadbreite wird jede Spalte von Pixeln in y-Richtung einzeln iiber die

gesamte Anzahl der Bilder innerhalb eines Videos analysiert, vgl. Formel (4-6).
Bysk = AP i, T) * upsk (4-6)

Dabei wird ausgewertet, wie hoch die grote Anzahl zusammenhingender Pixel A, P(y;,T) = max
ist, deren Intensitdtswert die Liquidusintensitét {iberschreitet. Diese Anzahl wird mit einem Umrech-
nungsfaktor multipliziert, sodass die wahre Breite bestimmt werden kann. Dieser Umrechnungsfaktor

Uysk, der die Lange der Kante eines Pixels darstellt, wird nach Formel (4-7) ermittelt.

Ve * ATl—n
N ALy _ 5" f (4-7)
HSK™ AP, _, AP,

Grundlegend wird dazu der reale Abstand (AL;_,) zwischen zwei auf der y-Achse liegenden Pixeln
durch den Abstand in Pixeln AP, _,, geteilt. Die reale Lange wird in diesem Fall in den Videos ermittelt,
indem die Scangeschwindigkeit v des Lasers mit dem Quotienten der Anzahl von Bildern At;_,,, die
benotigt 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 Verldufe der ermittelten Intensititen tiber der y-
Position aufgetragen.

Ersichtlich sind unterschiedlich stark ausgepragte Verldufe der Intensititen 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 — fiir die Darstellung frei gewédhlte — Liquidusintensitit dargestellt. Der Schnittpunkt
dieser Linie mit den Intensititsprofilen stellt die Schmelzbadbreite zum jeweiligen Zeitpunkt dar. Fiir

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 y, und y;, welche durch die
Schnittpunkte mit der Intensitdt zum Zeitpunkt ¢; = 0 ps ermittelt wurden.

Zur Bestimmung der Liquidusintensitit 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.
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Abbildung 4-14: Beispielhafte Auswertung von Intensitditen an Linienprofilen (y-Richtung) in vier aufeinander-
folgenden Bildern eines HSK-Videos. Zusdtzlich dargestellt ist eine frei gewdhlte Intensitdt, mit der die Bestim-
mung der Breite des Schmelzbades schematisch dargestellt wird.

Um die Schmelzbadléngen ermitteln zu kdnnen, wird zunichst 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-
schlieBend, in definierten Absténden, die Schmelzbadléngen 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 Intensititen. Der Laser, der von links nach rechts belichtet, erhht die
Temperatur des Materials, die spezifische Emission und somit auch die detektierte Intensitdt im Bild-
ausschnitt. Die emittierte Intensitit in der Mitte des Schmelzbades libersteigt dabei die von der Kamera
detektierbare Intensitit von 255, sodass in einem gewissen Bereich der Maximalwert ausgegeben wird.
Die bereits im Voraus ermittelte Liquidusintensitit wird genutzt, um zu bestimmen, ab welchem Zeit-
punkt der Phasenwechsel zwischen festem und fliissigem Material vorliegt — rote horizontale Linie. Um
den Effekt unterkiihlter Schmelzen und somit den spateren Phasenwechsel aus dem fliissigen zum festen
Stadium beriicksichtigen zu kénnen, wird die Solidusintensitét eingefiihrt. Die Ermittlung der Schmelz-
badlange erfolgt somit, sobald die Intensitit den Wert I;;, Uberstiegt bis zu dem Zeitpunkt, an dem I,

unterschritten wird.
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Abbildung 4-15: Schematische Darstellung der Methode zur Auswertung von Schmelzbadlingen anhand der
Datenbasis, welche mittels des HSK-Systems aufgenommen wurde.

Der Abstand in Pixeln, der zwischen diesen beiden Stadien liegt, wird mit A, P(y;, T) bezeichnet. Somit

kann die Schmelzbadlidnge Ly sx mit folgender Formel berechnet werden:

Lysk = DxP(yi, T) * Upsk (4-8)

Die Bestimmung von I, erfolgt, ebenso wie bei der Bestimmung der Schmelzbadbreite, in einem ite-
rativen Ansatz, bei welchem die mittels HSK-Software ermittelte von Ig,; abhdngige Schmelzbadldnge
mit der hdndisch bestimmten Lange verglichen wird. Tiefer wird auf die Auswertung in Unterabschnitt

5.4.1 eingegangen.

3. Bestimmung von lokalen Abkiihlraten:

Neben der Bestimmung geometrischer Eigenschaften, wie der Lange und Breite des Schmelzbades,
werden auch Abkiihldauern aller Bereiche im HSK-Video ausgewertet, die einen definierbaren Schwell-
wert der Intensitét Ig.;, fiir eine einstellbare Mindestdauer t,,;,, iiberschreiten. In Abbildung 4-16 ist im
Diagramm ein Intensitdtsverlauf {iber 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 Oberflache fokussiert wird, mit einem roten Kreis markiert. Zum Zeitpunkt
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= 0 ps bzw. in Bild 1 ist der Laser noch nicht im Bildausschnitt ersichtlich, die detektierte Intensitét
betriagt 0. Sinkt die Distanz zwischen dem Laserspot und dem Pixel, der ausgewertet wird, so steigt die
Intensitét an — Bild 2. Im néchsten Bild findet die Belichtung des Materials im ausgewihlten Pixel statt,
die Intensitét steigt innerhalb kiirzester Zeit auf den Maximalwert von 255 an. Ab Bild 4 befindet sich
die Position des Lasers nicht im Bereich des Pixels, die detektierte Intensitit bleibt jedoch noch iiber
einen Zeitraum von At = 225 us, bis zu Bild 5, maximal. AnschlieBend beginnt die detektierbare Ab-
kiihlphase des Materials, wobei der Wert der Intensitdt abnimmt. In Punkt 6, bei dem der Laser nicht
mehr im Bildbereich ist, ist ein unsteter Verlauf des Messsignals ersichtlich. Hier steigt die Intensitét
und somit theoretisch die Temperatur am betrachteten Pixel an, ein Vorgang, der ohne erneute Energie-
einbringung oder das Auftreten besonderer Phénomene nicht moglich ist. Ersichtlich wird bei der Be-
trachtung des Videos eine Bewegung des Schmelzbades im hinteren Bereich, welche sich quer zur Scan-
richtung bzw. vertikal auspréigt. Zuriickzufiihren ist die Bewegung auf Stromungen 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 abgekiihlt und optisch kaum Intensitét

zu erkennen, mittels Kamera wird jedoch noch Strahlung detektiert.
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Abbildung 4-16: Oben: Sieben aufeinanderfolgende Bilder aus einem HSK-Video unter Angabe des Pixels (ro-

tes Kreuz), der fiir die Auswertung der zeitlichen Intensitdtsverliufe ausgewdhlt wurde. Unten: Zeitlicher Ver-
lauf der Intensitdt iiber der Zeit, mit Darstellung der Methode zur Ermittlung der Abkiihlung.

Insgesamt wird ersichtlich, dass das Aufheizen des Materials deutlich schneller At;, = 250 ps (bis Bild
4) geschieht als seine Abkiihlung (ab Bild 4) At, = 1 025 us. Aufgrund der Ubersteigung der maximal

detektierbaren Intensitét von 255 ist eine genaue Bestimmung des Zeitpunktes, an dem die maximale
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Temperatur erreicht wird bzw. die Abkiihlung des Materials einsetzt, nicht moglich. Deshalb wird die
Abkiihldauer in dieser Dissertation angenommen als der Zeitraum zwischen dem Zeitpunkt, an dem die
Intensitét das letzte Mal den Wert von I,,,,,, = 255 aufweist (t;), und dem Zeitpunkt, an dem die In-

tensitét das erste Mal den Wert [,,,;,, = 0 annimmt (t,).

Um das Abkiihlungsverhalten von Einzelspuren und dessen Homogenitét optisch besser bewerten zu

konnen, werden die Werte der Abkiihldauern in einem Heatmap-Diagramm aufgetragen.

4.4.4 Korrelation zwischen Oberfliichentemperatur und detektierten Strahlungsintensitiiten
Die Moglichkeit zur Korrelation zwischen der Oberfldchentemperatur und der detektierten Strahlungs-
intensitdt eines Korpers stellt einen entscheidenden Schritt in der Temperaturmessung mittels High-
Speed-Kamera-System dar. Eine mathematische Korrelation zwischen der Intensitidt und der realen
Temperatur ist nicht mit ausreichender Genauigkeit herleitbar. Dies liegt unter anderem daran, dass die
Emissionswerte des verwendeten Materials temperatur- und wellenlangenspezifisch sind. Diese Mate-
rialkennwerte stehen bislang jedoch nur in nicht ausreichendem Umfang zur Verfiigung. Aus diesem
Grund wird ein Priifstand genutzt, in welchem Probekdrper mittels Induktionsofens, unter stédndiger
Spiilung mit Schutzgas, gezielt erwarmt werden koénnen. Das verwendete Schutzgas ,,Argon Spektro
W5 von AIR LIQUIDE Deutschland GmbH [158] soll die Oxidation der Oberfliche und somit eine
Anderung des Emissionskoeffizienten unterbinden. Ein Anteil von 5 % Wasserstoff soll durch die redu-
zierende Wirkung moglichen Sauerstoffkontaminationen im Priifstand entgegenwirken [159]. Wahrend
der Erwdrmung der Probe kann diese gleichzeitig mit der High-Speed-Kamera (vgl. Tabelle 4-7) und
ebenso mit einem High-Speed-Pyrometer analysiert werden.

Tabelle 4-8: Eigenschaften und Einstellungen des verwende-  Bej dem High-Speed-Pyrometer handelt es
ten High-Speed-Pyrometers zur Korrelation der detektierten

Intensitiit mit Oberflichentemperaturen [160)]. ich um das Modell Metis H322 der Firma
Hersteller Sensortherm GmbH Sensortherm GmbH, mit welchem Tempe-
Model Metis H322 raturmessungen in einem Bereich von
Spektralbereich Kanal 1: 1,65 pm — 1,8 pm; o 1. v g . .
2 © lich . t

Kanal 2 1.45 um — 1,65 um 700 °C bis 2 300 °C moglich sind. Weitere
Messbereich 700 °C — 2 300 °C Angaben zu diesem sind in Tabelle 4-8 auf-
Fokusabstand 240 mm gefiihrt.
Messfelddurchmesser 1 mm ) ) . o .
Messunsicherheit 0,5 % von Messwert in °C + 1K Die gleichzeitige und zeitlich hochaufls-
Einstellzeit <80 ps sende Messung der Strahlungsintensitit
Erfassungszeit <40ps mittels High-Speed-Kamera sowie der
Emissionsgradverhiltnis | ¢, = ¢, /e, = 1

Oberflachentemperatur mittels Quotienten-
pyrometer bietet die Moglichkeit einer direkten Korrelation der beiden Kennwerte. Eine Ubersicht des
Priifstandes mit den wichtigsten Komponenten sowie die Positionierung zwischen Pyrometer und High-

Speed-Kamera sind in Abbildung 4-17 dargestellt.
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Abbildung 4-17: Hauptkomponenten des Priifstandes zur Korrelation der mittels High-Speed-Kamera detek-
tierten Intensitdten und Oberflichentemperaturen 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) Erwdrmter Probekérper, 5) Messbereich nahe der
Mittelachse der Probe; 6) Intensitdit hervorgerufen durch den Positionierungslaser des Pyrometers.

Besondere Aufmerksamkeit wird in diesen Versuchen darauf gelegt, dass die Temperaturen respektive
Intensitdten in einem selben Messbereich ausgewertet werden, siche Abbildung 4-17 Nr. 6. Dadurch
sollen Abweichungen der Emissionen, hervorgerufen bspw. durch Oberflaichenanomalien, 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 durchgefiihrt wird, wird durch die Detektion der Emissionen
definiert. So beginnt die Datenaufnahme bei Temperaturen, bei denen signifikante Anderungen der ge-
mittelten Intensitét auftreten I,,, > 1. Beendet werden die Messungen, sobald die maximal detektierbare
Intensitét der Kamera I,,,, = 255 oder die fiir die Korrelationsversuche definierte maximale Tempe-
ratur T, 5, = 1350 °C erreicht wird. Die maximale Temperatur wird anhand der Liquidustemperatur
der Probekorper ausgewdhlt und liegt 50 °C unterhalb dieser, Daten dazu sind in Tabelle 4-2 aufgelistet.
In den Versuchen werden Messungen bei unterschiedlichen Probekdrpertemperaturen durchgefiihrt.
Nach jeder Anderung der Ausgangsleistung des Induktionsofens, zur Steigerung der Temperatur, wird
bis zur Messung eine Wartezeit von t;4;, = 120 s angesetzt. Mit dieser soll sichergestellt werden, dass
die Probe moglichst homogen temperiert ist. Die Erhohung der Temperaturen und somit die Abstidnde
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 % erhoht und nach Erreichen des Hochstwertes um ebendiesen

Wert stufenweise reduziert, um eine moglichst hochauflésende Korrelation darstellen zu konnen.
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S ERGEBNISSE

5.1 ANALYSE VON DEFEKTEN IN PBF-LB/M-GEFERTIGTEN KOMPONENTEN
AUS 1.4542

Um das LSP-Monitoringsystem in den PBF-LLB/M-Prozess integrieren und seine Potenziale bewerten
zu konnen, ist es in einem ersten Schritt notwendig, Strategien zu entwickeln, mit denen definierte De-
fekte gezielt hervorgerufen werden konnen. 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 zunichst mittels Mik-
roskopie und MATLAB-Software (Unterabschnitt 4.2.2) bestimmten Defektarten sowie -groen sollen
mit den Funktionswerten des LSP-Signals korreliert werden. Unterschieden wird in den durchgefiihrten
Versuchen zwischen stochastisch verteilten Defekten und solchen deren Position sowie Grof3e definiert
eingestellt werden kann. Die letzte Art der Defekte kann durch lokale Anderungen der Prozessbedin-
gungen hervorgerufen werden, wie Spratzer, Beschddigungen der Beschichter und dhnliche. Weiterfiih-
rend ist fiir die Bewertung des LSP-Messsignals und somit der Qualitdt des hergestellten Materials von
Bedeutung, welcher Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften ausgeht. Aus diesem Grund
wurden Probekorper gefertigt und analysiert, um mechanische Eigenschaften wie Harte, Bruchdehnung,

maximale Zugfestigkeiten oder Dehngrenzen bestimmen zu kénnen.

5.1.1 Entstehung und Ausprigung prozesstypischer Defekte am Material 1.4542

Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben, ist die gezielte Auswahl der Kernprozessparameter einer der aus-
schlaggebenden Faktoren fiir die defektfreie Fertigung von Bauteilen im PBF-LB/M-Prozess. Bereits
geringe Abweichungen von den definierten Werten kdnnen zu stochastisch verteilten Auspriagungen
unterschiedlicher Defekte fiihren. Eine gezielte Manipulation der Prozessparameter wird in diesem Un-
terabschnitt vorgestellt, sodass LoF-Defekte ebenso wie Gasporen moglichst préazise hervorgerufen wer-
den konnen. Gleichzeitig soll die Verteilung der Defekte beziiglich Position und Gréfe untersucht wer-
den. Bei der Entwicklung der Strategien wird jeweils nur ein Parameter, wie die Scangeschwindigkeit

vs oder die Laserleistung P;, variiert und die restlichen Parameter werden konstant gehalten.

Fiir jede Variation der Prozessparameter wurden je fiinf zylindrische Probekdrper (Durchmesser d, und
Hohe 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 iiber der Ey, aufgetragen,

siche Abbildung 5-1.
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

Die eingebrachte Volumenenergiedichte des Standardprozessparametersatzes (E,, = 97,5 J/mm?®) 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/mm? in diesen Versuchsreihen aufzeigt. Werden Prozessparameter genutzt,
bei denen eine geringere E}, in das Material eingebracht wird, beginnen Teile der Probekorper wahrend
des Prozesses durch den Beschichter mitgerissen zu werden, was auf eine unzureichende Verschmel-
zung des Materials sowie lokale Uberhohungen hinweist. Prozessunterbrechungen oder Abbriiche re-
sultieren daraus. Bei der geringsten E}, weisen die Probekorper die geringste gemessene relative Dichte
von pre; = 90,57 % =+ 1,23 % auf. Der Punkt ist mit ,1° markiert. Im zugehdrigen Schliffbild ist er-
sichtlich, dass Defekte der LoF-Klasse entstanden sind, die fiir eine Reduktion der eingebrachten Volu-

menenergie typisch sind [23, 33, 161, 162].
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Abbildung 5-1: Ermittelte relative Dichte von Probekérpern aus dem Werkstoff EOS GP1 gefertigt auf einer
EOS M270 mit den variierten Prozessparametern: Laserleistung, Hatchabstand, Scangeschwindigkeit.

Durch eine Erh6hung der Volumenenergiedichte verringert sich der Anteil an Defekten im Materialvo-
lumen. Bei einer Volumenenergiedichte von E, = 60 J/mm? 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 GroBe ist ersichtlich. Ab einer E, = 67,5 J/mm?3 steigt die relative Dichte auf iiber 99,8 %.
Innerhalb der Versuchsreihe konnte durch Erhéhungen der Volumenenergiedichte bis zu
E, = 232,5]/ mm?3 keine geringere relative Dichte ermittelt werden. Die beschriebene maximal ge-

nutzte Volumenenergiedichte wurde durch eine Reduzierung der genutzten Scangeschwindigkeit auf
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5 Ergebnisse

vs = 420 mm/s erreicht und stellt die zweite Grenze der Prozessierbarkeit in dieser Versuchsreihe
dar. Eine Reduktion der eingebrachten Volumenenergiedichte hat somit anscheinend einen stérkeren
Einfluss als eine Erhohung.

In Schliffbild 3 ist die Analyse der Probe dargestellt, welche mit dem Standardprozessparametersatz
hergestellt wurde. Diese Probe besitzt in der vorliegenden Versuchsreihe die hochste relative Dichte von
Pret = 99,98 % mit der geringsten Standardabweichung von dg; = 0,003 %. Im vierten Schliftbild
ist das Material einer Probe dargestellt, die mit der hdchsten genutzten E, = 232,5 J/mm? gefertigt
wurde. Ersichtlich wird, dass die Anzahl an sichtbaren Defekten zunimmt, gleichzeitig sinkt die detek-
tierte relative Dichte auf p,.o; = 99,78 % + 0,09 %. Die Defekte sind aufgrund der sphérischen 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 unregelmé-

Big, der Durchmesser betrigt durchschnittlich dp = 19,1 pm.

Neben der relativen Dichte, die aus der Manipulation der Prozessparameter hervorgeht, kann ebenso die
GroBe, aber auch die Anzahl von Defekten untersucht werden. Zur Bestimmung dieser Werte wurden
die Ergebnisse, ermittelt mit dem MATLAB-Tool, gefiltert. Defekte mit einer GroB3e kleiner gleich
Aper = 8 um? wurden fiir die Auswertung ausgeschlossen, um Fehldetektionen, hervorgerufen durch
lokale Verunreinigungen oder Schwankungen der Intensitét, 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 mm? auftreten,
ebenso liber der genutzten Laserleistung aufgetragen wie die durchschnittliche Fliche dieser Defekte.

Beide Kennwerte konnen mit einer exponentiellen Fit-Funktion, aufgefiihrt in der Abbildung, angené-

a) rg T Tl hert werden. Die geringste Anzahl an Defekten
Y 300
250 % - I?Itlzahl E vonnpe = 4 mm~2 wird bei Proben ermittelt,
e - B 250 & .. .
£ - C = Fldche ‘s die mit Standardprozessparametern gefertigt
= T Fit ES . . )
E - 200 E‘) wurden. Die durchschnittliche Defektfliche be-
= L . -
% 150 = kY Fit-Funktion: 150 ‘*;5 trigt Aper = 24,29 um?. Bei einer Reduzie-
a C D y = a#*b* }
Z 100 C 100 £ rung der Laserleistung auf P, = 165 W erhoht
N C 2
g - oy S sich die Anzahl der Defekte auf
50 = 50 A . .
: s B nper = 9mm2, bei Ap,; = 47,67 um?. Bei
ol IR IR N B . . . o
75 105 135 165 195 weiteren Reduzierungen der Laserleistung ist ein
Laserleistung in W exponentieller Anstieg der Defektanzahl und

Abbildung 5-2: Defektgrofse je mm? und durchschnittli- GroBe ersichtlich. Die Anzahl der Defekte bei
che Defektfliche in x/z-Ebene in Abhdngigkeit von der '

Laserleistung. P, = 135W  betrigt np,r = 26 mm™2

(+ 188,89 %), bei Ap.r = 67,44 um?. Die hdchste Anzahl an Defekten Nper = 285 mm~? wird

bei einer Laserleistung von P, = 75 W ermittelt, die Fliche der Defekte steigt deutlich auf
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

Aper = 320 um?. Detaillierter sind diese und weitere Kennwerte zu den Defekten in Tabelle T 3 im

Anhang aufgefiihrt.

5.1.2 Auswirkungen von Defekten auf mechanische Eigenschaften

Die Entwicklung von PBF-LB/M-Anlagen und deren Monitoringsystemen wird immer weiter vorange-
trieben. Auspriagungen von Defekten in Bauteilen konnen bislang trotzdem nicht ausgeschlossen wer-
den, da nicht alle Phanomene, die fiir die Entstehung von Defekten verantwortlich sind, detektiert wer-
den kénnen. Grofie, Anzahl und Position auftretender Fehler sind abhéngig von der Ursache, wobei sich
die Defekte iiber das gesamte Bauteil erstrecken konnen oder lokal ausgepréagt sind. Fehlerursachen
konnen beschéddigte Klingen oder Silikonlippen des Beschichters sein, wodurch lokal ein zu hohes Pul-
vervolumen abgelegt wird. Der Prozessgasfluss und die Ausrichtung der Geschwindigkeitsvektoren
konnen lokal die Qualitét des aufgetragenen Pulvermaterials verdndern oder Interaktionen zwischen La-
ser und Prozessedukten hervorrufen. Auch kann die Qualitdt der Abfiihrung von Prozessedukten mini-
miert werden, sodass sich diese auf der Bauplattform ablegen. Lokale Verunreinigungen, wie Schmauch
oder Kratzer auf dem Lasereintrittsfenster, fiihren dazu, dass der Laser mit variierenden Eigenschaften
auf das Pulverbett gelenkt wird. In Abhéngigkeit von den Prozessanomalien kdnnen die Defekte in ei-
nem definierten Volumen bzw. Bereich auf der Bauplattform auftreten, sich aber auch iiber das gesamte
Bauteilvolumen erstrecken. Alle beschriebenen Phianomene fithren dazu, dass das Verhiltnis 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 Auspragungen in

den Probekorpern hervorgerufen werden, auf die mechanischen Eigenschaften auspragen.
Stochastisch verteilte Defekte im gesamten Probekorper

Bereits im vorangegangenen Unterabschnitt konnte der Zusammenhang zwischen den eingestellten Pro-
zessparametern und der resultierenden relativen Dichte dargestellt werden, ebenso wie Art, Anzahl und
GroBe von Defekten in Probekorpern aus EOS GPI.

Zur Ermittlung der Auswirkung von LoF-Defekten, die stochastisch verteilt im gesamten Volumen von
Zugstabrohlingen auftreten, wurden sieben Prozessparametersétze 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 verdndert, 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*
P;in W 75 90 105 120 135 165 195
Prer in % 90,74 94,60 97,55 98,80 99,82 99,89 99,98

vg = 1000mm/s; h = 0,1 mm;ds = 0,02 mm; Prozessgas: Stickstoff; b = 10 mm; Rotation Scanmus-
ter oy = 67°
*: Referenzparametersatz und maximale Laserleistung der EOS M270 PBF-LB/M-Anlage
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5 Ergebnisse

Fiir jede Variation werden jeweils vier Rohlinge mit den Maflen ¢ 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 fiir jeden Probensatz
eine charakteristische Kurve aus den Zugversuchen wiedergegeben ist. Der globale Verlauf verdndert
sich in Abhéngigkeit von der eingestellten Defektauspragung. Bei der Referenzprobe
(Prer = 99,98 %) prégt sich nach dem elastischen Bereich eine deutliche obere und untere Streck-
grenze aus, die Liidersdehnung ist ebenfalls ausgeprégt. Nach dem Erreichen der maximalen Zugfestig-
keit ist die Auspragung einer Einschniirung zu erkennen. An Probekérpern, die mit 165 W und
Pret = 99,89 % gefertigt wurden, kann ein dhnlicher 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 fillt die Streckgrenze und somit die elastische
Verformung der Proben aus. Deutlich ersichtlich wird ebenfalls, dass der Streckgrenzen-Effekt bzw. die
Auspriagung der Liidersdehnung abnimmt. Ab einer genutzten Laserleistung von 120 W und geringer
ist der Streckgrenzen-Effekt nicht mehr zu beobachten. Fiir die Auspragung der Liidersdehnung 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].
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Abbildung 5-3: Spannungs-Dehnungs-Verldufe von Zugversuchen an Probekérpern gefertigt im PBF-LB/M-
Verfahren aus dem Material EOS GP1, wobei der Parameter Laserleistung P, variiert wurde, um Defekte de-
finiert hervorzurufen.

Ableiten ldsst 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 friihzeitigen Versagens nicht mehr genug Belastung erfahrt, um mittels
TRIP-Effekt umgewandelt zu werden. Eine detailliertere Betrachtung des Anteils von Austenit entfallt
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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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

sprode Briiche einstellen, was auch anhand der Bruchverldufe der Zugproben deutlich wird, vgl. Abbil-
dung 5-4.

Obwohl eine Vielzahl mechanischer Kennwerte durch die Einbrin-

gung von Defekten in die Zugstibe 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 iiber der relativen Material-

=

p=99,98%| [o=90,78%

dichte der Probekdrper aufgetragen. Die durchschnittliche maxi-
Abbildung 5-4: Zugstabe nach  male Bruchdehnung von Probekorpern mit einer relativen Dichte

Zugversuchen: a) duktiler Bruch
bei Proben mit einer relativen von 99,98 % liegt bei 33,5 + 0,75 % und somit in dem im Daten-

g;ii;e b:?zrigfi ? ;8[)&] .Sp roder blatt angegebenen Intervall von 35 + 5 %. Der Medianwert der er-

mittelten maximalen Zugfestigkeiten derselben Probekorper betrdgt 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 mm? mit einer durchschnittlichen Fliche von
Ager = 24 £ 21 um?, 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 Stiick pro mm? ansteigt,
ebenso wie die Fliche auf Ag.r = 47 + 52 wm? . 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 Probekdrper weiter re-
duziert, so konnen signifikante Verdnderungen 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 % abfillt. Die Anzahl der Defekte steigt auf 26 Stiick je mm? mit einer
Fliche von Ager = 67 + 101 um?. Der groBte detektierte Defekt weist eine Querschnittsfliche in der
x/z-Ebene von 790 um? auf. Diese Anzahl und Groe von Defekten konnen als kritische Grenze defi-
niert werden. Je weiter die eingestellte relative Dichte der Zugproben sinkt, wobei die Anzahl und GroBe
der LoF-Defekte ansteigt (vgl. Tabelle T 3 im Anhang), desto stirker 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) fiir die Fertigung der Zugstabrohlinge genutzt
wurde. Die relative Dichte von 90,74 % ist innerhalb dieser Versuchsreihe die geringste, es treten 286
Defekte pro mm? auf, die eine Querschnittsfliche von Ag.r = 320 £ 1093 um? aufweisen. Der
groBte analysierte Defekt weist eine Querschnittsfliche von Ages max = 27 260 pm? auf. Der Verlauf
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der beiden mechanischen Kennwerte (K (p,;)) kann mittels exponentieller Funktion angendhert wer-
den, die wie folgt parametrisiert ist:

K(pre)) = a*bPrel + ¢ (5-1)

Fiir die maximale Zugfestigkeit ergibt sich ein BestimmtheitsmaB von R? = 99,96 %, fiir die Bruch-
dehnung von R? = 99,07 %. Da die Kennwerte, ebenso wie Defektanzahl und -gréBe, mittels expo-
nentieller Funktion beschrieben werden konnen, vgl. Abbildung 5-2, kann ein Zusammenhang mit die-
sen Eigenschaften abgeleitet werden. Jedoch muss bedacht werden, dass voraussichtlich nicht alle vor-
liegenden Phéanomene berlicksichtigt werden, die zu dem Versagen der Proben bei geringeren Dehnun-
gen oder Spannungen fiithren konnen. So ist fiir eine ganzheitliche Betrachtung der Fragestellung auch
der Anteil des Martensits bzw. Austenits im Geflige relevant. Hsu et al. [167] konnten beispielsweise
nachweisen, dass der Martensitanteil im Material 1.4542 stark von den gewéhlten Prozessparametern
abhdngt. Je geringer die gewihlte Volumenenergiedichte zur Belichtung des Materials gewéhlt wird,

desto starker pragt sich der Anteil von Austenit aus, der Martensitanteil sinkt.

Eine weitere Auffalligkeit in Abbildung 5-5 ist die ausgeprigte 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 %.
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Abbildung 5-5: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgefiihrt an vertikal ausgerichteten Zugstiben, welche mit
variierten Laserleistungen gefertigt wurden, bei sonst konstanten Prozessparametern, die den Referenzpara-
metern entsprechen. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen iiber der relativen Dichte; b) Bruchdehnung iiber
der Dichte aufgetragen.

Die Ursache fiir die hohe Streuung kann zundchst nicht umfénglich 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 Oberfldche oder sogar auf dieser hervorgerufen werden, einen
stiarkeren Einfluss besitzen. Die Abhdngigkeit der mechanischen Eigenschaften von der Position von

Defekten wird im weiteren Verlauf dieser Arbeit deshalb ndher untersucht. Grundsitzlich kann
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festgehalten werden, dass die in den Zugversuchen ermittelten Daten den direkten Zusammenhang zwi-

schen der relativen Dichte der Probekorper und deren mechanischen Eigenschaften verdeutlichen.

Aufgezeigt werden kann, dass selbst geringe Abweichungen in der Dichte einen starken Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften haben konnen. Werden diese Ergebnisse mit Daten verglichen, die zusam-
men mit Kleszczynski et al. [87] veréffentlicht wurden, wird deutlich, dass nicht nur die relative Dichte
des Materials als Einflussgrofe auf die mechanischen Eigenschaften wirkt. In den verdffentlichten Ver-
suchen wurde der Einfluss quaderférmiger 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 Probekdrpern, welche mit Standardprozesspa-
rametern, vertikal ausgerichtet, gefertigt wurden. Die Kantenldnge der durch Boole’sche Operationen
provozierten Defekte in Form von Hohlrdumen wurde von 0,1 mm bis zu 1,5 mm variiert. Obwohl die
Flache der Defekte dabei bis zu 11,5 % der Querschnittsfliche 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 Probekorpern
mit den grofiten 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 Verdffentlichung nachgewiesen werden, dass durch Defekte in der Mitte der Probe-

Referenz Defekt Iy = 1,5mm korper komplexe, multiaxiale Spannungszu-

stinde resultieren, welche die Einschniirung
sowie Gleichmafldehnung und somit Verfesti-
gungsmechanismen beeinflussen. In Abbil-
dung 5-6 ist ein Vergleich von Spannungszu-
stdnden in y/z-Richtung fiir defektfreie und de-
fektbehaftete Zugproben dargestellt. Die

GroBle der Vektoren korreliert mit dem Wert

Abbildung 5-6: Simulation von Spannungszustinden in  der Spannungen. Ersichtlich wird die stirkere
y/z-Richtung an Probekérpern ohne Defekt (Referenz)
und mit einem Defekt mit einer Kantenldinge von 1,5 mm
in y/z-Ebene bei gleich starker Belastung in x-Richtung.

Auspriagung dieser Spannungen an defektbe-
hafteten Bauteilen in y/z-Richtung. Fiir weitere

Details wird auf die Verdffentlichung verwiesen.
Einfluss definierter Bereiche mit stochastisch verteilten Defekten

In Anlehnung an die im Voraus vorgestellten Versuche mit Kleszczynski et al. [87] werden Probekorper
aufgebaut, deren Querschnitt nicht vollstdndig mit variierten Prozessparametern belichtet wird. Hiermit
soll der Einfluss von Defekten ausgeschlossen werden, die direkt an der Oberfliche der Probekdrper
liegen und somit besonders hohe Kerbwirkungen hervorrufen. Weiterhin kann untersucht werden, wie

sich die Anzahl der Defekte respektive das Verhiltnis zwischen Referenzmaterial zu defektbehaftetem
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5 Ergebnisse

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 Flachenanteile abbilden zu konnen, die Hoéhe 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 Hohlrdume werden anschliefend Zylinder mit gleichen Abmafen eingesetzt. Dies ermog-
licht, dass eine Belichtung der beiden Komponenten mit unterschiedlichen Prozessparametern vorge-
nommen werden kann. Die Auswahl des zylindrischen Volumens wurde zugunsten einer moglichst sym-
metrischen Spannungsverteilung in der Zugprobe vorgenommen. In Abbildung 5-7 ist die beschriebene
Positionierung der Volumina im x/y-Querschnitt fiir vertikal ausgerichtete Proben schematisch darge-

stellt.

Variierter Prozessparameter Verschiebung des defekten Bereiches

Standardprozessparameter

o
0,6 mm 1,2 mm

Abbildung 5-7: Schematische Skizze der Querschnittsflichen unterschiedlicher Zugprobenvarianten, um Grofie
und Position des Bereiches zu veranschaulichen, welcher mit variierten Prozessparametern belichtet wird.

Die GroBe des Bereiches, der mit variierten Prozessparametern belichtet wird, wird innerhalb der Ver-

- L1 1. 5 .. .t 1 . .
suchsreihe in finf Stufen von jeweils Zvon Apefekt = - bis Apefere = ¢ Variiert. Zusitzlich wird bei

dem kleinsten Verhiltnis der Querschnittsflichen von Apefrerr = %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 Aul3enkontur verschoben. Der
Defekt der letzten Variante liegt in der Mitte zwischen den beiden zuvor beschriebenen und wird mit
dem Zusatz ,m‘ bezeichnet, die Verschiebung betrdgt 0,6 mm. Fiir die Probe ,a‘ betrdgt die Restwand-
dicke (gefertigt mit Referenzparametern) an der diinnsten Stelle somit 0,29 mm, bzw. 0,89 mm fiir Probe
,m‘. Alle Proben wurden jeweils in dreifacher Ausfiihrung in vertikaler sowie horizontaler Ausrichtung
gefertigt. Fiir diese Versuchsreihe wurden in einem Bauprozess auf der Versuchsanlage EOS M270
insgesamt 48 Probekorper (24 vertikal und 24 horizontal ausgerichtet) aus dem Material EOS GP1 ge-
fertigt. Der Parametersatz, der fiir das in Grau dargestellte Material ausgewahlt wurde, ist der Standard-
prozessparametersatz mit einer Laserleistung von P, = 195 W, siche Parametersatz Nr. 7 in Tabelle

5-1. In selbiger Tabelle ist auch der Parametersatz (Nr. 1 - P, = 75 W) dargestellt, der fiir die
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

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 Gréf3e der Defekte sind innerhalb der durchgefiihrten Versuche maximal. Mit
der Auswahl moglichst unterschiedlicher Prozessparameter wird erhofft, dass der Einfluss moglichst

deutlich ausfallt und somit klare Deutungen erméglicht werden.

Vertikal gefertigte Probekorper

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 fiir 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-

T T

Herstellerangaben:
1200 FR._ = =4 -
2T - R, =960 MPa + 50 MPa

ferenzproben aus den beiden Bauprozessen

deutlich. Der Bereich der Liidersdehnung ist

1000 === = o= = = = = (= = = = = = 4
< : in der vertikal gefertigten Referenzprobe aus
= S / y der aktuellen Studie nicht ausgeprégt. Die er-
R= /
&b 600 - . mittelten maximalen Zugfestigkeiten iiber-
=
] ; . . .
% A wi A Referenzoroben ans- | steigen mit einem Wert von
e == Enstey Visushaeihs 1 133,1 MPa =+ 9,4 MPa die obere Grenze der
200 — Al’(tueller Versuchsrelh? i
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x/y , A=32,04 % )
0 IA=18.01% 1 ca. 123 MPa bzw. 12,18 %. Die Bruchdeh-
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(35% £ 5 %) ab und ist um 39,7 % geringer

von

Abbildung 5-8: Vergleich der Spannungs-Dehnungskurven
vertikal gefertigter Probekorper der Variation 'Referenz'.
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 Probekdrpern 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 kdnnen, sind solche Abweichungen der
mechanischen FEigenschaften ungewohnlich und als kritisch anzusehen, sollten Bauteile fiir die Anwen-
dung gefertigt werden. Aus diesem Grund ist eine Ermittlung méglicher Ursachen fiir 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) wiahrend
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5 Ergebnisse

bzw. nach Prozessende nur anhand von Erkenntnissen in der Literatur erfolgen. Aufgezeigt werden in
der Literatur unterschiedliche Ursachen, wie ungleichmafige Materialbeschichtungen, ein zu hoher Sau-
erstoffgehalt in der Prozesskammer (vgl. Dietrich et al. [168]) und oxidiertes oder in der Fraktion ver-
dndertes Pulvermaterial. Kuznetsov et al. [169] konnten am Material AISI 321, einem austenitischen
Stahl, nachweisen, dass die PulverpartikelgroBenverteilung des Grundmaterials einen deutlichen Ein-
fluss auf die Grofle der sich ausprdgenden Korner nimmt. Versuche mit den grofiten Pulverpartikeln
(20 um — 40 um) zeigten, dass diese durchschnittlich kleinere KorngréB3en (D,,eqn = 29,4 wm) hervor-
rufen, die Spanne zwischen kleinstem und gré3tem gemessenem Korn jedoch in diesen Versuchen ma-
ximal (AD = 149,8 um) ist. Die Hérte des resultierenden Materials steigt mit zunehmender GroBe der
Partikel bzw. kleineren K&rnern, die sich im Geflige auspragen. Gleichgesetzt werden kann dieses Er-
gebnis mit einer Versprodung des Materials, wobei eine Reduzierung der Bruchdehnung, aber eine Er-
héhung der maximalen Zugfestigkeit hervorgeht. Die PartikelgroBenverteilung, welche sich durch
Mehrfachnutzungen des Materials dndern 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-PartikelgroBe, Bruchdehnung und maximale Zugfestigkeit von Probekorpern 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 um auf
D90 = 33,8 um detektiert werden konnte. Dabei wurde eine Zunahme der maximalen Zugfestigkeit
(von R, = 504 MPa aufR,;, = 614 MPa) beobachtet, wobei die Bruchdehnung deutlich sank (von
A =379%zuA = 11,6 %). Auch wenn in dieser Arbeit ein variiertes Material untersucht wurde,
so konnen die Verdanderung der PartikelgroBenverteilung und der Anstieg des Sauerstoffgehaltes auf die
eigene Versuchsreihe libertragen werden. Auch eine verdnderte Auspragung der Korngréfen und der
Austenit- und Martensitanteile ist aufgrund variierter Prozessbedingungen wie der Sauerstoffkonzent-
ration nicht auszuschlieen.

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 Zerstiubung mit Argon, die zweite durch
Zerstdubung mit Stickstoff hergestellt. Die Analyse der Chargen zeigt, dass der Anteil von Austenit im
mit Argon zerstdubten Material signifikant geringer ist (3 %) als im Material, welches mit Stickstoff
zerstdubt wurde (97 %). In gefertigten Proben aus stickstoffatomisiertem Pulver kann noch bis zu 81 %
Austenitgehalt gemessen werden, bei Material zerstdubt mit Argon préigt sich hingegen kaum Austenit
aus (< 1 %). Bei Zugproben mit einem hohem Austenitgehalt dhnelt der Verlauf der Spannung iiber der
Dehnung dem der in dieser Arbeit zuerst vorgestellten Versuchsreihe (Abbildung 5-8, rote Kurve). Da-
bei ist der Bereich der Liidersdehnung deutlich ausgeprégt. Dies ist laut den Autoren auf die zusétzliche
Hértung durch die Umwandlung von verbleibendem Austenit zu Martensit unter Belastung zuriickzu-

fiihren. Proben mit hohem Martensitanteil dhneln den Ergebnissen der zuletzt beschriebenen Versuche,
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

vgl. Abbildung 5-8. Der Bereich der Liidersdehnung entfallt. Obwohl die Verdiisung nicht in direktem
Zusammenhang mit den durchgefiihrten Versuchen steht, kann eine Anpassung der Methodik wahrend
dieses Prozesses beim Materialhersteller nicht ausgeschlossen werden. Mahmoudi et al. [105] unter-
suchten weiterfithrend 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-
korper, konnte eine Steigerung des Anteils des Austenits von 13,0 % auf 26,3 % festgestellt werden,
was einer Erh6hung um 102,3 % entspricht. Ebenso konnten Verénderungen der mechanischen Eigen-
schaften konstatiert werden. Zuriickgefiihrt werden kann dies auf die verédnderte Temperaturhistorie in-
nerhalb der Bauteile. Abgeleitet werden kann davon, dass erhohte Zeitdifferenzen eventuell zu einer
erhhten Auspriigung des Martensitanteils fiihren. Anderungen dieser Zeiten kénnen durch Variationen
der Probenanzahl oder -groBe, der Beschichtungsgeschwindigkeit oder durch variierte Scangeschwin-
digkeiten hervorgerufen werden.

Festgehalten werden kann, dass eine grofle Anzahl an Faktoren einen Einfluss auf die Auspragung des
Gefiiges besitzt, welches wiederum die mechanischen Eigenschaften beeinflusst. Besonders fiir die An-
wendung von Proben aus 17-4PH oder 1.4542 bzw. GP1, dessen mechanische Eigenschaften deutlich
von der Auspragung der Gefiige abhéngig sind, zeigt sich deutlich der Bedarf an Methoden zur Quali-

tatssicherung, auch im Pre-Prozess, um die Sicherheit von Bauteilen im Einsatz garantieren zu konnen.

Eine konkrete Riickfiihrung der Verdnderung der mechanischen Eigenschaften ist im Nachhinein nicht
mehr moglich. Wie bereits beschrieben kdnnen die mechanischen Eigenschaften innerhalb der Ver-
suchsreihe bewertet werden, da alle Probekorper 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 {iber der
theoretischen relativen Dichte des Querschnittes p;p,.,. Die theoretische relative Dichte wird dafiir mit

folgender Formel bestimmt:

Pneo = LI 1 100 %, (52)
wobei Ager in mm? der Fliche des defektbehafteten Bereiches, A, 7 in mm? dem Referenzmaterial im
Querschnitt entspricht. Die Parameter pger und prr entsprechen den relativen Dichten, die in Unterab-
schnitt 5.1.1 fiir die jeweiligen Parametersitze ermittelt wurden. Die ermittelte theoretische relative
Dichte gilt dabei lediglich fiir 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
fiir vertikal aufgebaute Probekorper 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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5 Ergebnisse

schematisch die Querschnitte in der Mitte der jeweiligen Zugproben dar und verdeutlichen die Position
sowie Grofle der defektbehafteten Bereiche.

In Abbildung 5-9 a) wird ersichtlich, dass die maximale Zugfestigkeit in Abhdngigkeit 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 Flache sinkt die maxi-
male Zugfestigkeit auf bis zu 114,9 MPa+ 9 MPa—Ager = 5/6, prpeo = 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,,(0¢heo)-Werte wird ein Bestimmtheitsmal3 von

R? = 0,998 erreicht.
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Abbildung 5-9: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgefiihrt an vertikal aufgebauten Zugstiben mit defektbe-
hafteten Volumina, die in Gréfe und Position variiert wurden. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen iiber der
theoretischen Dichte im Querschnitt; b) Bruchdehnung aufgetragen iiber der theoretischen Dichte im Quer-
schnitt.

Die Steigung der linearen Funktion betrigt sg = 135,2 MPa/% und besagt, dass die Zugfestigkeit
um diesen Wert abnimmt, sobald die theoretische relative Dichte um ein Prozent sinkt. Zusétzlich 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.

Are f
Ages

Rm—Rohr(Aref) = Rm—ref * (5-3)

Das BestimmtheitsmaB der linearen Funktion betriigt dabei R? = 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
Wandstarke des tragenden Querschnittes zuriickzufiihren sein, in Kombination mit einer hohen Anzahl
von LoF-Defekten am Ubergang zwischen dem Referenzmaterial und dem defektbehafteten Volumen.
Das Volumen-zu-Oberflichen-Verhéltnis wird somit geringer und der Einfluss von Kerben (randnahe
Defekte) steigt, an denen sich unter Belastung Spannungsspitzen bilden, die das homogene Spannungs-
feld storen. Weiterhin kann mit diesem Ergebnis die Vermutung bestétigt werden, dass die Position der

Defekte in Relation zur Oberflache relevant fiir die resultierenden maximalen Zugfestigkeiten ist.

Die Bruchdehnung A fiir vertikal gefertigte Proben wird ebenfalls iiber der theoretischen Dichte pyp .0
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 Probekorpern mit einem
Anteil der defektbehafteten Bereiche von 5/6 und betragt 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 A4, = 10,05 % (relativ um 55,6 %) auf
A1j6v = 8,04 % * 1,1 %. Angenéhert werden kann der Verlauf der Bruchdehnung wie in der voran-
gegangenen Versuchsreihe durch eine exponentielle Funktion, vgl. Formel (5-1). Das Bestimmtheits-

maB der Fit-Funktion ergibt sich zu R> = 0,997.

Horizontal gefertigte Probekorper

Ahnlich wie beim Einfluss der Defekte auf vertikal gefertigte Probekdrper lisst 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 iiber der theoretischen Dichte, be-
rechnet nach Formel (5-2), mit steigendem Anteil des defektbehafteten Querschnittes ab. Die hdochste
maximale Zugfestigkeit (Ry,—gey = 1091,7 MPa ) kann bei Proben ohne gezielt eingebrachten De-
fekt, bezeichnet mit ,Ref*, mit hochster Dichte von pipeo = 99,98 %, ermittelt werden. Bei dem groB-
ten Anteil der defektbehafteten Fliche (Ago; = 5/6) im Querschnitt betrdgt die maximale Zugfestigkeit
lediglich Ry, _5/6-p = 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 betréigt s = 102 MPa/%. Das BestimmtheitsmaB3 der Funktion betragt R? = 0,992.
Ebenso wie fiir vertikal aufgebaute Proben wird die theoretische Belastbarkeit der Proben in Anlehnung
an die Berechnung fiir 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 hoher ausfillt als bei vertikalen Proben.
Die realen R,,, liegen deutlich oberhalb der berechneten, wobei die Differenz mit sinkender Dichte sogar

steigt. So ergibt sich fiir einen Anteil von 5/6 eine Abweichung von AR,, = 155,27 MPa oder 53,9 %.
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Die Ergebnisse der Zugversuche von horizontal gefertigten Zugproben fiir die Bruchdehnung A in Ab-
hangigkeit von pgp., sind in Abbildung 5-10 aufgetragen. Auch fiir diese Daten wurde nach Formel
0,999 betrigt. Die Bruchdehnung
betrigt bei Proben ohne gezielt eingebrachte Defekte 23,07 % = 1,44 %. Bei der Probe, die den grofiten

(5-1) eine Fit-Funktion hergeleitet, deren Bestimmtheitsmal3 R?

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 hoher ist als auf die maximalen Zugfestigkeiten der Probekorper.
Bereits bei dem kleinsten Anteil des defektbehafteten Bereiches von 1/6 ist die Bruchdehnung um

49,72 % auf Ay 6, = 11,6 % t 1,1 % reduziert.
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Abbildung 5-10: Ergebnisse aus Zugversuchen, durchgefiihrt an horizontal aufgebauten Zugstiben mit defekt-
behafteten Volumina, die in GréfSe und Position variiert wurden. a) Maximale Zugfestigkeit aufgetragen iiber
Anteil und Position der Volumina; b) Bruchdehnung aufgetragen iiber 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. Fiir die maximalen Zugfestigkeiten wird die Steigung sp_ betrachtet, fiir die Bruchdehnung der
Faktor a aus Gleichung (5-1). Zur Herleitung der Fit-Funktionen nach Formel (5-1) wurden die Para-

meter b und ¢ innerhalb der Versuchsreihe konstant gehalten.

Tabelle 5-2: Auswahl an Faktoren, die fiir die mathematische Beschreibung der maximalen Zugfestigkeit
und Bruchdehnung genutzt wurden.

Steigung sp S:_m * 100 Faktor a AAin % a/AA
in MPa/% in % Formel (5-1)
Vertikal 135,2 12,3 5,92 x10718 17,62 3,35x1071°
Horizontal 102 8,8 5,99 x10718 22,7 2,63 x1071°
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

Gegentibergestellt sind die Werte in Tabelle 5-2. Ein Vergleich der Steigungen sp_ fiir die vertikal so-
wie horizontal gefertigten Probekdrper zeigt deutlich, dass die Belastbarkeit von Proben in Aufbaurich-
tung sg__, = 1352 MPa/% deutlich stirker von Defekten beeinflusst wird als quer dazu
Sp,-n = 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 stirkeren Einfluss auf die Be-
lastbarkeit in vertikaler Richtung (12,3 %) besitzen als in horizontaler (8,8 %). Eine Ursache fiir den
variierenden Einfluss in Abhidngigkeit von der Belastungsrichtung kann der Rissfortschritt wahrend 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.

a) t N, b) LoF-Defekte ©)

N Schmelzbadgrenzen Mikrostruktur
z

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 moglicher Rissfortschritt, skizziert als rote Linie, an den Schmelzbadgrenzen variiert, in Anleh-
nung an [173]. c) Orientierung der Korner im Gefiige.

Die schwarzen Bereiche stellen schematisch Defekte der Klasse LoF dar, welche in den durchgefiihrten
Versuchen hervorgerufen wurden. Die Auspriagung dieser Defekte findet haufig zwischen zwei neben-
einander liegenden Scanvektoren statt, da ein unvollstindiges Aufschmelzen des Pulvermaterials er-
folgt, sodass keine Uberlappung der Schmelzbdder stattfindet. Bei einem Rissfortschritt entlang der
Schmelzbadgrenzen, wie in a) dargestellt, kann eine Vereinigung der Defekte stattfinden, wodurch das
Versagen begiinstigt wird. In b) ist eine um 90° gedrehte Belastung dargestellt, hierbei ist eine Auspra-
gung der Risse entlang der Schmelzbadgrenzen eher eingeschriankt moglich. Dieses Phdnomen konnten
auch Aripin et al. [173] am Material 17-4PH (GP 1) oder Ronneberg et al. [174] am Material 316L
nachweisen. Ableiten ldsst sich von den Schmelzbadausrichtungen ebenfalls die Auspragung der Mik-
rostruktur, die Auspragung der Korner ist in Abbildung 5-11 ¢) exemplarisch dargestellt. Ersichtlich
wird die bevorzugte Ausrichtung der Korner 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
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5 Ergebnisse

(Referenz) und minimaler Bruchdehnung (Defektanteil 5/6) AA innerhalb der Versuchsreihen geteilt.
Hiermit kann sichergestellt werden, dass die Gesamtdnderung der Bruchdehnung mit in die Bewertung
einfliefit. Dabei ist auch fiir die Bruchdehnung ersichtlich, dass Defekte einen groBleren Einfluss auf die

vertikal gefertigten Proben (3,35x10719) besitzen als auf horizontal (2,64x1071%) 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

weiterfilhrend 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 Probekorpern mit einem Anteil der defektbehafteten Flache von 1/6 ermittelt wurden. Fiir
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, wéhrend 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, wihrend Proben mit der maximalen Defektverschiebung
von 1,2 mm eine reduzierte maximale Zugfestigkeit von etwa 785,2 MPa * 43,62 MPa aufweisen. In
Abhingigkeit von der Position sinkt die maximale Zugfestigkeit somit um bis zu 16,97 %. Der Verlauf
der maximalen Zugfestigkeit kann fiir vertikal gefertigte Proben mit einer linearen Funktion mit einer
Steigung von s = — 79,5 MPa/mm angendhert werden. Zusatzlich kann beobachtet werden, dass die
Priifkorper, bei denen der defektbehaftete Bereich um 1,2 mm von der Mittelachse verschoben ist
(Rm-1/6a—v = 785,2 MPa), im Vergleich zu Probekdrpern mit einem defektbehafteten Anteil von 2/6
(Rm—2/6—v = 811,2 MPa) deutlich geringere maximale Zugfestigkeiten (3,21 %) aufweisen. Beide
Beobachtungen zeigen auf, dass die Positionen von Defekten bei vertikal gefertigten Probekdrpern einen
hoheren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als der Anteil der defektbehafteten Flé-
che. Zuriickzufiihren ist dies auf unsymmetrische Auspridgungen der Spannungsverldufe innerhalb der
Zugstibe.

Ebenso kann von den Ergebnissen der horizontal gefertigten Probekorper hergeleitet werden, dass die
Position der Defekte auch einen deutlichen Einfluss auf die maximale Zugfestigkeit besitzt, die bei ei-

nem Anteil von 1/6 Ry 16—, = 969,2 MPa betrigt. Je weiter der Bereich mit Defekten von der Mit-
telachse verschoben wird, desto geringer ist die maximale Zugfestigkeit (Ry,—1/6a-n = 884,3 MPa),

was einer Reduktion um 8,76 % entspricht. Die Steigung der linearen Funktion betrégt

s = — 42,42 MPa/mm.
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5.1 Analyse von Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten aus 1.4542

In Abbildung 5-12 b) sind die Bruchdehnungen in Abhédngigkeit von der Position der defektbehafteten
Flache dargestellt. Auch hier sind die Ergebnisse fiir Probekorper unterteilt, welche vertikal bzw. hori-
zontal ausgerichtet gefertigt wurden. Vertikal gefertigte Proben mit einem Defektanteil von 1/6 ohne

Defektverschiebung weisen eine Bruchdehnung von 4,6 , = 8,01 % + 1,1 %, horizontal gefertigte
Proben eine von A6 , = 11,6 % * 1,1 % auf, diese Werte gelten fiir die Bewertung der Verschie-

bung als Referenz. An den Ergebnissen von Probekorpern beider Ausrichtungen kann bei der ersten

Stufe der Verschiebung um 0,6 mm nur eine geringe absolute Verdnderung der Bruchdehnung betrachtet

werden.
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Abbildung 5-12: Kennwerte der maximalen Zugfestigkeit in a) und der Bruchdehnung in b) fiir Probekérper
gefertigt in vertikaler sowie horizontaler Ausrichtung in Abhdngigkeit von der Position des defektbehafteten
Bereiches mit einem Anteil an der Querschnittsfliche von 1/6.

Diese betrdgt fiir vertikal gefertigte Proben AA, = 0,74 % (relativ 9,19 %), fiir horizontale
AA;, = 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 A4, = 2,56 % (relativ 31,8 %) und fiir horizontal gefertigte Proben um AA, = 2,1 % (relativ
18,1 %) beobachtet. Auch fiir die Verschiebung der Defekte ergibt sich eine exponentielle Abhingigkeit
der Bruchdehnung.

Zusammenfassend verdeutlichen die vorgestellten Ergebnisse, dass die Anzahl und Position von Defek-
ten die mechanischen Eigenschaften der Probekdrper 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 Sensitivitit gegeniiber den Defekten hindeutet. Diese Ergebnisse sind entscheidend fiir die
Optimierung der Materialverarbeitung und die Vorhersage der mechanischen Leistungsfahigkeit von

Komponenten mit unterschiedlichen Fertigungsorientierungen und Defektanteilen.
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5 Ergebnisse

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 Zugstdbe auftraten oder ob das Volumen, in denen sie
provoziert wurden, in GréBe und Position definiert wurde. Anhand der Versuche kénnen folgende
Schlussfolgerungen gezogen werden:

Tabelle 5-3: Zusammenfassung der Ergebnisse aus  Stochastisch verteilte Defekte im gesamten Vo-
den Zugversuchen von Probekérpern mit stochastisch

verteilter LoF-Porositiit. lumen der Zugstiibe
o1 in % R,, in MPa Ain % 1.: Die maximale Zugfestigkeit R, und die
99.98 £ 0,04 906.0£3.7 33.550,76 Bruchdehnung A vertikal gefertigter Zugproben
99.89 0,07 9018+73 3312056 werden durch stochastisch verteilte Defekte be-
99.82+0,19 7748 £559 204 £3,66 einflusst. Der mathematische Zusammenhang
98.80 £ 0,38 665.0 + 66 174 £3,65 zwischen der Dichte und mechanischen Eigen-
97.55 1,09 575,8 £ 56 14.9£0,65 schaften kann, ebenso wie die Anzahl und Grof3e
94.60 + 1,32 4395+6,5 64+11 von Defekten, die im Material ausgepragt sind,
90,74+ 1,74 325041 2.8+0,55 mittels exponentieller Funktion beschrieben wer-

den, siche 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,
siche Tabelle 5-3. Dabei treten durchschnittlich 26 Defekte je mm? mit einer Fliche von
67 um? + 101 pm? auf, wobei der groBte Defekt mit 790 um? 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 mm? steigt auf 286 mit einer durchschnittlichen Fliche von 320 um? + 1 093 um?, der
groBte Defekt hat eine Flache von 27 260 um?2. 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 p,,; = 99,82 % und
Pret = 97,55 % deuten darauf hin, dass neben der Dichte auch die Position oder GréBe der Defekte einen
Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzt. Bei geringen relativen Dichten sinkt die Stan-
dardabweichung. Zuriickzufiihren ist dies auf die steigende Anzahl von Defekten, die Wahrscheinlich-
keit, dass Defekte nahe der Probenoberfldche auftreten, nimmt zu. Diese Defekte werden aufgrund von
Kerbwirkungen als kritisch bewertet. Zusétzlich konnen unzureichende Verschmelzungen im gesamten

Zugstab zu unsymmetrischen Spannungsverteilungen fiihren, die in verfrithtem Versagen resultieren.
Stochastisch verteilte Defekte in definierten Volumen der Zugstibe

Gefertigt wurden Zugstibe mit definiert defektbehafteten zylinderférmigen Volumina variierender Gro-
Ben und Positionen, welche eine relative Dichte von 90,74 % aufweisen. Die Volumina sind koaxial zur

Achse des Rohlings ausgerichtet, siche Abbildung 5-7. Es ergeben sich folgende Erkenntnisse:
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5.2 Entstehung und Auspragung prozesstypischer Defekte am Material 1.4404

1. Werden Defekte in lokal definierte Volumina eingebracht, die nicht an der Oberflache der Zugstébe
liegen, dndert sich der mathematische Zusammenhang der maximalen Zugfestigkeit zur relativen
Dichte. Anstelle des zunédchst ermittelten exponentiellen wird ein linearer Zusammenhang ersichtlich,
beobachtbar in Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10. Die Abhédngigkeit 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-
stimmtheitsma3 von R? = 0,995 fiir die Vorhersage der maximalen Zugfestigkeit genutzt werden
kann.

3. Die Bruchdehnung ist weiterhin exponentiell abhingig von der GroBe des defektbehafteten Volu-
mens. Erneut zeigt sich, dass eine starke Beeinflussung (von A = 33,5% zu A = 20,4 %) bereits
durch — in Relation — geringe Fehlerauspragungen (0,.; = 99,82 %) hervorgeht. Die Bruchdehnung
wird stirker durch Defekte beeinflusst als die maximale Zugfestigkeit. Beziiglich 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
ums = 135,2 MPa/% (relativ -12,3 %/%) ermittelt werden kann, siche Tabelle 5-2. Gleiches kann
anhand der Faktoren der exponentiellen Funktion fiir die Bruchdehnung berechnet werden.

5. Verschiebungen der defektbehafteten Volumina von der Mittelachse der Zugstibe zeigen, dass die
Position der Defekte einen linearen Einfluss auf die maximale Zugfestigkeit besitzt, die Bruchdehnung
wird erneut exponentiell beeinflusst. Zuriickgefiihrt wird dies auf unsymmetrische Spannungsverteilun-

gen in den Zugstében, die zu einem verfrithten Versagen fiihren.

5.2 ENTSTEHUNG UND AUSPRAGUNG PROZESSTYPISCHER DEFEKTE AM MATE-
RIAL 1.4404

Das Kamerasystem, welches fiir die Entwicklung des lokal und zeitlich hochauflésenden High-Speed-
Kamera (HSK)-Monitoringsystems genutzt wurde, wurde im Rahmen des DFG-Forschungsvorhabens
,w2Untersuchung der Laser-Material-Wechselwirkung von funktionalisierten diamantimprdgnierten 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-

standsfdhigkeit gegen Oxidation bei hohen Temperaturen unter Beibehaltung eines niedrigen
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5 Ergebnisse

Warmeausdehnungskoeffizienten, einer hohen Kriechfestigkeit, Ermiidungsfestigkeit und Hitzebestan-
digkeit aus [175-177].

Erkenntnisse {iber 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] verdffentlicht.

Wahrend der Entwicklung des HSK-Systems wurden ebenso Untersuchungen des Einflusses von De-
fekten auf die mechanischen Eigenschaften durchgefiihrt wie fiir 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 moglich, da EOS GP1 mit groitem 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 Priifkérpern untersucht.

5.2.1 Relative Dichte iiber EV

Auch fiir das Material Printdur 4404 von DEW wurde untersucht, wie sich gezielte Variationen der
Prozessparameter auf die Auspriagung 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 Abhéngigkeit von der Volumenenergiedichte,
ebenso wie die Anzahl und GroBe der Defekte, die sich im Material auspragten. Da die Ergebnisse na-
hezu dquivalent 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 -grof3e dargestellt. Diese Ergebnisse konnen
mit Schmelzbadbreiten von Einzelspuren korreliert werden, sodass mit dem HSK-System eine Bewer-

tung entstehender Defekte ermoglicht 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 fiir 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 GréBen der Defekte aus Untersuchungen am Material EOS
GP1, die zusammen mit Kleszczynski veroffentlicht wurden [87]. In den Versuchen wurden gezielt De-
fekte in der Mitte der Zugstdbe durch Boole’sche Operationen hervorgerufen. Die Kantenldngen der
Grundflache der genutzten Quader lagen zwischena = 0,025 mmund 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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5.2 Entstehung und Auspragung prozesstypischer Defekte am Material 1.4404

wird das Volumen fiir die Boole’schen Operationen mit einer Kantenldnge von a = 0,75 mm und ei-
ner Hohe von h = 0,3 mm definiert. Skizziert sind die GroBe, Ausrichtung und Position in Abbildung
5-13. Bei Proben mit der Beschriftung ,Inn‘ liegt der Mittenpunkt des Defektes auf der Mittelachse des
Zylinders. Fiir die Proben ,Mit® (0,895 mm) und ,Auf3‘ (1,79 mm) wird der Defekt linear von der Mit-
telachse verschoben. Zwischen Defekt und Oberfliche der Zugstdbe verbleiben Wanddicken von
0,18 mm (,Auf) bzw. 1,07 mm (,Mit‘). In Proben der Klasse ,Ref* werden keine Fehlstellen provoziert.
Jeweils vier Probekdper werden in vertikaler und horizontaler Ausrichtung fiir jede Probenart gefertigt,

insgesamt werden somit 32 Proben in einem Bauprozess aufgebaut.

Die Flache, 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.

Standardprozessparameter

|089®

a 0,895 mm 1,79 mm

Boole ’sche Operation

Y

Abbildung 5-13: Schematische Skizze der Querschnittsflichen unterschiedlicher Zugprobenvarianten, um

Grofse und Position des gebooleten Bereiches veranschaulichen zu kénnen.
Zur Bestimmung der Flache wurden Probekorper aufgebaut und metallurgisch préapariert, um die De-
fekte anschlieBend durch Mikroskopie und das MATLAB-Tool vermessen zu konnen. Dabei konnten
Auspragungen der Defekte von Ager_p, = 0,52 mm? (horizontal) bzw. Ay, f—v = 0,53 mm? (vertikal)
ermittelt werden. Die theoretische Dichte, die sich somit fiir die Probekdrper ergibt, berechnet nach
Formel (5-2) mit pger = 0, betrigt psp_p = 97,35 % bzw. pyp_, = 97,30 %. Hierbei wird loses
Pulver, das sich in den Defekten befinden kann, vernachlissigt, 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 konnen. Als schwarze Linien sind die Referenzmessungen ,Ref* aufgetragen, blaue Linien ste-
hen fiir den Defekttyp ,Inn‘, rote fiir ,Mit‘ und dunkelgraue Linien fiir ,Auf3‘. Die Referenzkurve dient
als Benchmark fiir 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 Verldaufe aufweisen. Erst im

plastischen Bereich pridgen sich deutliche Unterschiede der mechanischen Eigenschaften in
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Abhéngigkeit von der Defektposition aus. Besonders stark scheint der Einfluss der Defektposition auf

die Bruchdehnung zu sein, die maximalen Zugfestigkeiten hingegen werden weniger stark beeinflusst.
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Abbildung 5-14: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von Zugstiben, welche a) horizontal und b) vertikal wdh-
rend des PBF-LB/M-Prozesses gefertigt wurden.

Die Kennwerte maximale Zugfestigkeit R,,, in MPa sowie Bruchdehnung A in % werden, d4quivalent zu
Abschnitt 5.1, ausgewertet. In Abbildung 5-15 a) sind die Bruchdehnungen fiir vertikal sowie horizontal
gefertigte Probekorper dargestellt, getrennt durch eine vertikale gestrichelte rote Linie, in Abhingigkeit
von der Defektposition. Die durchschnittliche Bruchdehnung bei Belastung in horizontaler Richtung
von Referenzproben betriagt 36,27 % und liegt somit in dem vom Materialhersteller angegebenen Inter-
vallvon 31 % < A < 41 % [140]. Bei horizontal gefertigten Probekérpern sinkt die Bruchdehnung
von maximal 36,27 % auf minimal 25,4 % (relativ um 32,73 %), wenn der Defekt auf die dulere Posi-
tion ,Aus‘ verschoben wird. Deutlich wird zusitzlich, dass die Verdnderung 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 % betrigt.

Die Bruchdehnung vertikal gefertigter Probekdrper betrégt fiir die Referenzproben 83,89 %. Damit
iibersteigt diese den vom Materialhersteller angegebenen Wert von A = 45 % um absolut 38,89 %.
Eine mogliche Ursache fiir diese starke Abweichung wird im Zusammenhang mit der Analyse der
Bruchflachen 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 zuniachst von A = 83,89 % auf A = 65,37 %, was ciner 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 iiber den Werten der Bruchdehnung horizontal gefertigter Probekorper. 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 Probekdrper noch

frither als alle Probekdrper, die in horizontaler Richtung belastet werden.
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Abbildung 5-15: Bruchdehnung und maximale Zugfestigkeit von Zugstiben mit variierten Positionen eines De-
fektes: Inn — Defekt auf der Mittelachse des Zylinders, Aus — Mittelpunkt des Defektes um 1,79 mm nach aufsen
verschoben; Mit — Defektposition zwischen Inn und Aus; Ref— Zugstab ohne Defekt.

In Abbildung 5-15 b) sind die maximalen Zugfestigkeiten in Abhédngigkeit von der Defektposition dar-
gestellt. Die maximale Zugfestigkeit der horizontal gefertigten Probekdrper ,Ref* betrdgt 638,25 MPa
und liegt somit knapp wunterhalb 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 AR,, = 1,1 MPa,
oder um 0,17 %, obwohl die theoretische relative Dichte der Proben bei nur p;;, = 97,35 % liegt. Be-
sonders im Vergleich zu den Ergebnissen aus Unterabschnitt 5.1.2 scheint diese geringe Beeinflussung
ungewohnlich. Ein solches Verhalten konnte jedoch, wie bereits im Voraus beschrieben, in Untersu-
chungen von und mit Kleszczynski et al. [87, 180] an defektbehafteten Probekdrpern aus dem Material
EOS GP1 nachgewiesen werden. Eine Beeinflussung der maximalen Zugfestigkeit konnte in diesen
Veroffentlichungen erst bei einem Defekt mit einer Kantenldnge von a = 1,5 mm nachgewiesen wer-
den. Dabei entspricht die theoretische Dichte p;, = 88,54 %, die Zugfestigkeit nimmt dabei jedoch
nurum 2 % von R, = 952 MPa zu R,;, = 933 MPa ab. Fiir die vorliegenden Versuche ist eine Vor-
hersage der maximalen Zugfestigkeit nach Formel (5-3), mit der die Zugfestigkeit in Abhéngigkeit vom
verbleibenden Materialquerschnitt berechnet wird, nicht moglich. Eine Unterschitzung mit
R,,_in = 619,93 MPa wiirde erfolgen, wobei die reale R,,, = 637,15 MPa betriagt. Zuriickgefiihrt
wurde diese lediglich geringe Beeinflussung in der Verdffentlichung mit Kleszczynski [87] auf kom-
plexe multiaxiale Spannungszustinde, die im Material um den Defekt herum auftreten. Eine Beeinflus-
sung im Bereich der GleichmafBdehnung des Materials scheint auch in den vorliegenden Versuchen ab-
leitbar, wodurch eine hohere Festigkeit resultiert.

Die grofite Reduktion der maximalen Zugfestigkeit horizontal gefertigter Probekorper geht durch Ein-

bringungen von Defekten hervor, die am néchsten an der Kontur des Zugstabes positioniert sind —
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Defektart ,Auf3‘. Dabei kann eine verbleibende maximale Zugfestigkeit von R,;, = 633,76 MPa ermit-
telt werden. Zwischen defektfreiem und am stérksten beeinflusstem Material betrdgt die Abweichung
lediglich -0,71 %. Insgesamt konnen die Auswirkungen des eingebrachten Defektes auf die maximale

Zugfestigkeit als gering eingestuft werden.

Ergebnisse anhand der Priifkdrper, welche vertikal gefertigt wurden, zeigen ebenso einen Einfluss der
Defekte auf die maximale Zugfestigkeit auf. Die Referenzprobe besitzt eine maximale Zugfestigkeit von
R,, = 54589 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-
bekorper positioniert wird, wird die maximale Zugfestigkeit um AR,,, = 6,94 MPa oder 1,3 % redu-
ziert. Eine Verschiebung des Defektes auf die Position ,Mitte* bewirkt eine weitere Abnahme um
AR, = 2,54 MPa. Bei der Probenklasse ,Auf3‘ kann das Minimum der maximalen Zugfestigkeit

R,, = 525,1 MPa festgestellt werden, wobei die Differenz zum Referenzmaterial

AR, = 20,79 MPa oder 3,8 % betrigt.

Da die Verinderung der maximalen Zugfestigkeiten gering ausfillt, werden die Bruchfldchen der Pro-
bekorper mittels Elektronenstrahlmikroskop untersucht, um den Rissursprung in Abhéngigkeit von der
Defektposition bewerten zu kdnnen. Ebenso soll gepriift werden, ob Ursachen fiir die deutlich erhdhte
Bruchdehnung bestimmt werden kénnen. Ausgewéhlte Bilder von Bruchflidchen, die an vertikalen Zug-

proben ermittelt wurden, sind in Abbildung 5-16 gegeniibergestellt.

Vertikal Referenz ,Ref* Vertikal innen ,Inn° Vertikal au3en ,Auf}‘

oy 8 \ Rissstart urxd
i N Atlspl‘agung

S

Abbildung 5-16: Analyse von Bruchflichen mittels Elektronenstrahlmikroskops fiir Probekorper ohne gezielt
eingebrachte Defekte, Defekte, welche koaxial auf der Achse der Probekorper oder aufsen liegen.

Deutlich wird an allen, dass eine Verformung des kreisrunden zu einem elliptischen Querschnitt statt-
gefunden hat, welche fiir Zugversuche aufgrund des einachsigen symmetrischen Belastungsfalles unge-

wohnlich ist. Das Verhiltnis der beiden Hauptachsen der Ellipse zueinander betrdgt gemittelt fiir alle
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Versuche 0,677 + 0,018. Diese zunéchst uniibliche Verformung der Zugstibe wihrend 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 Abhéngigkeit der Strukturen
von den Anfangsbedingungen. Verdnderte Kornstrukturen fiihren, nach beiden Veréffentlichungen, zu
Auspragungen anisotroper mechanischer Eigenschaften innerhalb der x/y-Ebene, welche Verformungen
des Querschnittes unter Belastung bewirken. Diepold et al. [181] konnten Verformungen zu elliptischen
Bruchflachen wahrend Zugversuchen mit einem Verhiltnis der kleinen zur grofSen Halbachse von 0,81
beobachten, obwohl bereits eine Warmebehandlung zur Reduktion dieses Phdnomens durchgefiihrt
wurde. Ebenfalls konnte eine deutliche Steigerung der Bruchdehnung auf A = 65 % detektiert werden.
Auch in Untersuchungen von Jaskari et al. [183] wurde eine Querschnittsveranderung an Zugproben aus
dem Material 316L detektiert, hergestellt von SLM Solutions Group AG, gefertigt auf einer SLM 280HL
PBF-LB/M-Anlage. Wihrend der Fertigung wurde eine Rotation des Scanmusters von 35° gewihlt.
Proben mit der hochsten gemessenen relativen Dichte weisen nach einer Warmebehandlung eine maxi-

male Zugfestigkeit von R,, = 834 MPa bei einer Bruchdehnung von A = 48 % auf.

In Abbildung 5-16 konnen weiterhin der Rissursprung wihrend 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 Gewaltbriiche ausgepragt haben. Bei Proben der Klasse ,Ref* wird der Riss an der
Probenoberflache initialisiert. An Proben, in die ein Defekt eingebracht ist (,Inn‘, ,Mit* und ,Auf}*),
kann der Rissursprung in allen Féllen an den Aulenflichen 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 Probekdrpern aus DEW Printdur 4404 dhnlich 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 Phanomen lésst sich auch fiir das verarbeitete Material durch die Ausrichtung der Schmelzbader
und die Kornorientierungen ableiten, siche Abbildung 5-11. Ebenfalls konnte gezeigt werden, dass die
Position der Defekte einen {ibergeordneten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzt. In ver-
tikal gefertigten Probekdrpern ergibt sich dabei ein Unterschied der Bruchdehnungen um bis zu
AA = 40,94 %, in Abhingigkeit von der Defektposition. Allgemein wird beobachtet: Je weiter die
Defekte zur Oberfliche der Proben verschoben werden, desto stérker werden die mechanischen Eigen-
schaften allgemein beeinflusst. Durch Versuche in dieser Dissertation und der Ver6ffentlichung mit
Kleszczynski et al. [87] kann gezeigt werden, dass stochastisch verteilte Defekte einen deutlich stirkeren
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 stirker ausgepragter Zusammenhang zwischen mechanischen Kenn-
werten und der relativen Dichte des Materials hergeleitet werden. Zurilickgefiihrt werden kann dies auf
die Anzahl sowie Oberflachenkontur der resultierenden Defekte. Bei stochastisch verteilten Defekten
sind die Oberfldchen der Defekte deutlich unregelméfiger und diese treten insgesamt haufiger auf. So-
mit entstehen an vielen Stellen Kerbwirkungen, die zu einem Riss fiihren kdnnen. Ebenso kann unvoll-
standiges Umschmelzen des Grundmaterials zu Schwéchungen in der Kornstruktur fithren. Defekte, die
durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden, weisen hingegen verhdltnisméBig regelméaBigere
Oberflachenstrukturen und Auspragungen der Kornstrukturen auf, die durch ein vollstindiges Um-

schmelzen des Grundmaterials entstehen.

5.2.3 Dynamische mechanische Eigenschaften

Neben den Kennwerten der maximalen Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung wird fiir das Material
DEW Printdur 4404 der Einfluss von Defekten auf die Dauerfestigkeit von Probekdrpern ermittelt. Die
Untersuchungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl Werkstoffpriiftechnik der Technischen
Universitit Dortmund durchgefiihrt und sind teilweise zusammen mit Kotzem et al. [184] und Stern et
al. [88] veroffentlicht. Im Rahmen dieser Dissertation werden die Grundlagen und Methoden nicht voll-
umfanglich dargestellt, fiir detaillierte Informationen wird auf diese Verdffentlichungen verwiesen.
Zur Bewertung des Einflusses von Defekten auf die Dauerfestigkeit PBF-LB/M-hergestellter Kompo-
nenten wurden Probekdrper 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 Probekdrpern schneller wachsen und somit einen stér-
keren Einfluss besitzen. Wahrend der Auslegung der Probekdrper stellten erneut die Untersuchungen in
Zusammenarbeit mit Kleszczynski [87] die Grundlage dar, um die Kantenldngen der Defekte zu bestim-
men. In Abbildung 5-17 sind die Positionierung — mittig auf der Achse des Probekorpers — und die

Kantenlange [ der Defekte skizziert.
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y

Abbildung 5-17: Schematische Skizze der Querschnittsflichen unterschiedlicher Dauerfestigkeitsproben, um
Grdfse und Position des geboolten Bereiches veranschaulichen zu kénnen.
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Insgesamt werden vier Variationen von Probekdrpern untersucht: 1. Referenzproben (Ref), ohne Defekt;
2. Defekt mittig in Probe mit einer Kantenldnge von I = 0,3 mm; 3. Defekt mittig in Probe mit einer
Kantenldnge von [ = 1,0 mm; 4. Defekt mittig in Probe mit einer Kantenldnge von Iy = 1,5 mm. Fiir
jede Art der Defektauspragung wurden fiinf Probekorper gefertigt. Um die Dauerfestigkeit bestimmen
zu konnen, werden die fiinf Proben unter Beaufschlagung von fiinf verschiedenen, konstanten Span-
nungsamplituden (engl.: constant amplitude test — CAT) belastet. Zur Ermittlung geeigneter Werte der
Spannungsamplitude wurden im Voraus Versuche durchgefiihrt, bei denen die Amplitude beginnend
bei 100 MPa kontinuierlich um 20 MPa nach 10* Belastungszyklen erhoht wurde (engl.: multiple
amplitude test — MAT). Gleichzeitig wurde die Temperaturdnderung der Probe ebenso wie die Amplitude
der plastischen Dehnung analysiert. Die fiir die Dauerfestigkeitsversuche abgeleiteten Spannungs-
amplituden o 47 sind in Tabelle 5-4 aufgelistet und mit Nr. 1 bis Nr. 5 bezeichnet. Alle weiteren Para-
meter der Untersuchung wurden konstant gehalten. Wéhrend der Versuche, die bei Raumtemperatur
nach DIN EN ISO 6892-1 durchgefiihrt wurden, wurden eine Frequenz f-4r = 20 Hz und eine voll-
standige umgekehrte Zug-Druck-Belastung (das Lastverhéltnis entspricht R = — 1) eingestellt.

Tabelle 5-4: Gewdhlte Spannungsamplituden fiir die Durchfiihrung der Dauerfestigkeitsversuche.

Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4 Nr. 5
Spannungsamplitude im MPa 260 300 340 380 420
fecar = 20Hz; R = —1; T = Umgebungstemperatur, Anlage: Schenck PSB100 mit Instron 8800 Steue-

rung, Umgebungsgas: Luft; Genutzte Norm: DIN EN ISO 6892-1

Die Versuche werden fiir jede Defektklasse mit absteigenden Spannungsamplituden (von Nr. 5 abstei-
gend bis Nr. 1) durchgefiihrt. Wird fiir eine Probenvariation die im Voraus definierte maximale Anzahl
von Belastungszyklen (Njim;; = 107) erreicht, so gilt diese Probe als dauerfest. Die Analyse dieser
Probenvariante bei geringeren Spannungsamplituden wird nicht durchgefiihrt, 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 Wohler-Diagramms wieder-
gegeben, das die Ermiidungsfestigkeit von Materialien durch die Beziehung zwischen der Spannungs-
amplitude in MPa und der Anzahl an Belastungszyklen bis zum Versagen (Ermiidungsleben) darstellt.
Die vier unterschiedlichen Probenvarianten sind durch Quadrate in variierten Farben dargestellt: rote
Quadrate fiir [y = 1,5, blaue Quadrate fiir [ = 1,0, graue Quadrate fiir [ = 0,3 und schwarze Quad-
rate fir 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 M Pa aufgetragen. Linien, gestrichelt
in den Farben der jeweiligen Datensitze, verbinden die Datenpunkte jedes Datensatzes und zeigen den
Trend der Verldufe an. Eine vertikal ausgerichtete, grau gestrichelte Linie markiert die maximale Anzahl
von Zyklen (Njjmie = 107), die in dieser Versuchsreihe durchgefiihrt wurden. Aus den Daten wird
grundlegend ersichtlich, dass hohere Spannungsamplituden generell dazu fiihren, dass Probekorper nach

einer geringeren Anzahl von Belastungszyklen versagen.
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Abbildung 5-18: Ergebnisse von zyklischen Belastungs-
versuchen mit konstanter Amplitude (CAT) fiir PBF-
LB/M-gefertigte Proben aus AISI 316L mit unterschied- das Material versagt, bei gcur = 260 MPa

lichen Kantenldngen der eingebrachten quadratischen ) o
Defekte sowie ein Referenzzustand. versagt die Probe mit einem [y = 1,5 mm erst

gewdhlt wird, desto hoher sind die Zyklen, bis

bei 565 521 Zyklen. Da die Referenzprobe bereits bei 6.4+ = 300 MPa nicht versagt, kann fiir diesen
Fall keine relative Abnahme der Ermiidungsfestigkeit angegeben werden. Dauerfester zeigt sich die
Probenvariante mit einer Kantenldnge des gebooleten Defektes von Iy = 1 mm, jedoch versagen auch
alle Proben innerhalb der Testreihe. Unter den Proben, in welche ein Defekt eingebracht wurde, weist
die Probe mit einer Defektkantenldnge von [ = 0,3 die hochste Ermiidungsfestigkeit auf. Bei der
hochsten Spannungsamplitude o4 = 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 ocar = 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 durchgefiihrt wurden, fiir die Referenzkorper
angegeben. Zusitzlich sind auf diesen Werten basierend die Anteile der Zyklen angegeben, denen die
Probekorper mit variierten Defekten standgehalten haben. Ersichtlich wird dabei, dass weder Probekor-
per mit einer Kantenldnge von 1,0 mm noch solche mit einer von 1,5 mm eine konstante Verringerung
der Ermiidungsfestigkeit aufweisen. Probekorper mit einer Kantenlédnge von Iy = 0,3 mm weisen na-
hezu konstant eine Verringerung der Dauerfestigkeit von 22 % auf. Einen Ausreif3er stellt der ermittelte
Kennwert bei einer Spannungsamplitude von o4 = 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 Oberflache auftreten. In den Versuchen wurden Proben mit Oberflichen im As-
built-Zustand getestet. Die Konturbelichtungsstrategien wurden variiert, wodurch LoF-Defekte mit bis
zu einer Lange von 50 pm bis 100 um provoziert wurden. Mit den besten Parameterkombinationen
konnten die Autoren Dauerfestigkeiten (n;;,,;; = 2 x 10°) bei maximalen Spannungsamplituden von

Ocar = 250 MPa nachweisen.
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Tabelle 5-5: Anzahl der Zyklen, die der Referenzprobekérper unter Belastung mit unterschiedlichen Spannungs-
amplituden ausgehalten hat. Zusdtzlich dargestellt sind die Anteile der Zyklen, die von den defektbehafteten

Probekérpern ausgehalten wurden.

. Ptheo Ocar im MPa
Probekdrper

in % 420 380 340 300 260
Referenz 99,98 21,4E3 29,2E% 51,1E* 1,0E7 1,0E7 | Zyklen

I, = 0,3mm 99,62 0,78 0,77 0,78 0,14* 1
I, = 1,0mm 95,31 0,26 0,19 0,45 0,11 0,34 §’§
<,1 N
I, = 1,5mm 89,08 0,16 0,04 0,13 0,02 0,06 =

*Ausreiller;

Untersuchungen der Bruchflichen zweier Proben mit Defekttyp a) [y = 0,3 mmundb) Iy = 1,0 mm
sind in Abbildung 5-19 gezeigt. Obwohl im Voraus durch mCT-Analysen sichergestellt werden konnte,
dass sich Defekte mit einer Querschnittsflache von 0,071 mm? — gemessen orthogonal zur Mittelachse
der Zylinder — auspriagen, wenn Quader mit einer Kantenldnge von I, = 0,3 mm geboolet werden,
sind die Defekte unerwartet nicht auf der Bruchflache ersichtlich. Dieses Verhalten konnte an fast allen
Proben beobachtet werden, bis auf den Probekorper, der mit einer o4 = 420 MPa belastet wurde.
Bei allen Proben wurde der Rissursprung nicht am eingebrachten Defekt detektiert. In Abbildung 5-19
kann der Rissursprung oberflichennah bestimmt werden, wobei dieser auf eine transkristalline Rissbil-
dung zuriickzufiihren 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. Zuriickzufiihren ist dies beispielsweise auf eine unsymmetrische Spannungs-
verteilung im restlichen Material und eine dadurch resultierende stérkere lokale Belastung einzelner
Bereiche. Bei den Probekdrpern mit dem néchstgroBeren eingebrachten Defekt (I = 1,0 mm) sind
diese Defekte in den Bruchebenen immer ersichtlich. Weiterhin kann beobachtet werden, dass der Riss
von der rauen Oberfliche des Defektes ausgeht. Von dort aus beginnt zunéchst ein stabiles Risswachs-
tum ,1‘, welches zum endgiiltigen Bruch ,2 fiihrt, sieche 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
Nymic = 2 x 10 © als maximale Belastungszahl definiert. An Probekdrpern mit spanend nachbearbei-
teter Oberflache wird eine Spannungsamplitude von o4 = 267 MPa angegeben, bei der die Probe-
korper vor der maximalen Zykluszahl versagen. Die Spannungsamplituden, die im Vergleich in den hier
vorgestellten Ergebnissen eingestellt werden miissten, sodass die Proben nach n;;,,;; = 2 x 10 © ver-
sagen, waren fiir das Referenzmaterial o.4r = 315 MPa, fiir Proben mit einer Seitenlédnge des Defektes

vonly = 0,3mmocar = 300 MPa und mit Iy = 1,0 mm selbst 285 MPa.
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5 Ergebnisse

Weiterfithrende Versuche zum Einfluss von

Defekten auf die Dauerfestigkeiten wurden in

Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl WPT der
Technischen Universitit Dortmund durchge-
fiihrt. Dabei wurde der Einfluss von Defekten
in Form von Ellipsoiden auf Probekorper aus
316L, gefertigt mit dem PBF-LB/M-Verfah-
ren, in unterschiedlicher Gréf3e und Position
untersucht. Die Ergebnisse dieser Versuche
wurden in der Dissertation von Stern [188]
verdffentlicht und konnen bei Interesse dort
nachgelesen werden. Quintessenz der Unter-

suchungen ist, 4quivalent zu den Ergebnissen

der Zugversuche, dass die Ermiidungseigen-

@ Stabiles Risswachstum @ Endgiiltiger Bruch

schaften der Probekorper deutlich abnehmen,
Abbildung 5-19: Bruchfliche eines a) Probekorpers mit  gohald der Abstand zwischen Defekt und

einer Kantenlinge des Defektes von ly = 0,3 mm bei ) )
Ocar = 340 MPa und b) einer  Kantenlinge Oberfliche der Proben abnimmt. Die Span-

vonlg = LOmm bei ocyr = 340 MPa. nungsamplitude, bei der Proben als ermii-
dungsfest definiert werden, betrdgt bei Defekten, die auf der Mittelachse positioniert sind,
Ocar = 275 MPa. Werden die Defekte niher zur Oberfliche verschoben, so reduziert sich die Span-

nungsamplitude um bis zu 21,46 % auf o4y = 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, wéren solche Untersuchungen fiir zukiinftige 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 Zugstibe und Dauerfestigkeitsproben vorge-
nommen. Fiir Zugversuche wurden Defekte mit einer Querschnittsflache von Ager = 0,53 mm? — ge-
messen in der Ebene orthogonal zur Mittelachse der Zylinder — hervorgerufen, woraus sich eine theore-
tische relative Dichte der defektbehafteten Probekdrper von pipeo = 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 fiir horizontal (-0,7 %) sowie fiir vertikal gefertigte (-3,8 %) Probekdrper nur gering-

fiigig vom Referenzwert ab, wenn Defekte oberflachennah auftreten.
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5.2 Entstehung und Auspragung prozesstypischer Defekte am Material 1.4404

Tabelle 5-6: Einfluss der Defekte auf die mechanischen Kennwerte maximale Zug- ~ Deutlicher ausgepragt

tigkeit und Bruchdeh in Relati den K ten der R ben. . .
fes 1greit un rucndennung in relation zu den sennweriten der eferenzpro en ist der Emﬂuss der

Horizontal Vertikal Defekte  auf  die

R,, in MPa Ain % Ry in MPa Ain% Bruchdehnung A. Be-

Ref 638,2 +2,7 363 £ 1,3 5459 + 0,5 849 +3,1 reits bei Probe ,Inn°
Inn -0,17 -19,2 -1,3 -22,1 %DE’ tritt eine Reduktion
Mit -0,4 -19,4 -1,7 -285 2 § der  Bruchdehnung
Aus -0,7 -29.9 -3.8 -70.9 5 = von -19,2 % (horizon-

tal) bzw. -22,1 % (vertikal) auf. Wird der Defekt ndher zur Kontur der Proben verschoben, so verstarkt
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
Belastungsfille starker ausgepragt 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 konnte fiir rein statische Belastungsfélle somit erfolgen, solange der Auslegungspunkt unter-
halb der Streckgrenze R,y bzw. R) ; 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 Abhédngigkeit von der Fehlerauspragung
aufgefiihrt. In den Versuchen wurden Defekte auf der Mittelachse der zylindrischen Probekorper mit
Kantenldngen zwischen Iy = 0,3mm und ly = 1,5 mm provoziert. Obwohl die kleinsten einge-
brachten Defekte (Ix = 0,3 mm) bei den Untersuchungen der Bruchfldchen 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. Probekorper mit groBeren Defekten versagen deutlich
schneller, die Reduktion der Lastspielzyklen reduziert sich um bis zu 98% (lx = 1,5mm,
ocar = 300 MPa).

Weiterfiihrende Versuche, die mit Stern [188] durchgefiihrt und in seiner Dissertation veroffentlicht
wurden, zeigen, dass die Position der Defekte ebenso einen starken Einfluss auf die Dauerfestigkeit
besitzt. Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass reale LoF-Defekte, hervorgerufen tiber Manipu-
lationen der Prozessparameter, einen hoheren Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften besitzen als
Defekte, die durch Boole’sche Operationen provoziert werden. Zuriickgefiihrt wird dies auf deutlich
regelméBigere Oberflachen bei Defekten, die mittels Boole’scher Operationen erzeugt werden, und die
hohere Anzahl stochastisch verteilter Defekte bei gleicher relativer Dichte, sodass deutlich mehr Berei-

che vorhanden sind, an denen Kerbwirkungen entstehen, vgl. Abbildung 5-20.
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5 Ergebnisse

Zusétzlich werden zur

Erzeugung von LoF-

Defekten  geringere

Volumenenergiedich-
ten angewandt, wel-

che zu variierenden

L ¥ “ . . as . 58 Schmelzbadcharakte-

ristika sowie Ande-
‘ 4‘ ﬂ ‘ ‘ . i ‘. ' . ml rungen der Kornstruk-

Abbildung 5-20: Defektausprigungen in Abhdngigkeit der gewdihiten Methode zur  turen, besonders an
Erzeugung der Defekte in x/z-Ebene. a) Durch Variation der Laserleistung, b) durch
Boole'sche Operationen. den Schmelzbadgren-

zen, wie Siegerungen, fithren konnen, die in einem schnelleren Versagen des Materials resultieren.

Auch anhand der in diesem Unterabschnitt beschriebenen Ergebnissen wird, dquivalent zu den Ergeb-
nissen in Unterabschnitt 5.1.3, der Bedarf an Prozess-Monitoringsystemen ersichtlich, die eine lokal
hochauflosende Detektion von Defekten ermdglichen. Fiir LoF-Defekte kann anhand Abbildung 5-5
und Tabelle T 3 (im Anhang) abgeleitet werden, dass Defekte mit einer Querschnittsflache von 790 um?
(Kantenldnge 28,1 um) einen deutlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von Probekor-
pern aus EOS GP1 besitzen. Kleinere Defekte (Querschnittsfliche 326 um?; Kantenldnge 18,05 um)
haben einen vernachléssigbaren Einfluss auf die Eigenschaften, siche im Voraus genannte Abbildung
und Tabelle. Bestmdglich 16sen Prozessmonitoring-Systeme somit Defekte zwischen den Gréfen von
326 um? bis 790 pm? lokal auf. Fiir Dauerfestigkeiten zeigt sich, dass Defekte mit einer Kantenlédnge
kleiner 300 pm detektiert werden kénnen miissen, 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 wihrend der PBF-LB/M-Fertigung in situ zu analysieren. In Versuchen, die zusam-
men mit Dang et al. [132, 189, 190] veroftentlicht wurden, konnte bereits die Fahigkeit des LSP-Systems
zur Detektion von Materialeigenschaften PBF-LB/M-gefertigter Komponenten in externen Laborversu-

chen am Fraunhofer IKTS nachgewiesen werden.

Das fiir den PBF-LB/M optimierte LSP-System wird, wie in Abbildung 4-8 dargestellt, aullerhalb des

Bauraumes auf einer Halterung fixiert. Die Betrachtung der Probenoberfliche erfolgt unter einem
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5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

Winkel @ und durch das Sichtfenster der EOS M270 PBF-LB/M-Anlage. Die in den ex-situ Versuchen
ermittelten LSP-Signale konnen aus diesem Grund nicht als Referenz fiir diese Versuchsreihen genutzt
werden. Fiir die Nutzung und Bewertung des LSP-Systems werden deshalb folgende Untersuchungen

durchgefiihrt:

1. Bestimmung von Einflussfaktoren des LSP-Messsignals und ggf. Entwicklung geeigneter Gegenmal3-
nahmen, um Messungen moglichst reproduzierbar zu gestalten.
2. Kalibrierung des LSP-Messsignals auf unterschiedliche Materialzustdnde bzw. Dichten.

3. Analyse des Potenzials des LSP-Systems zur Ermittlung der Gr68e 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 durchgefiihrt. Die Materialauswahl basiert auf einer Abstim-
mung des projektbegleitenden Ausschusses im Forschungsvorhaben ,,/n-situ-Uberwachung 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 Belichtungsintensitit des Bildausschnittes bzw. der ROL
Hervorgerufen werden kdnnen Schwankungen der Intensitidt zum einen durch die Einstellung der Be-
lichtungsleistung des Speckle-Lasers. Aber auch die Gau’sche Verteilung der Belichtungsintensitét auf
der Oberflache kann zu lokalen Variationen fiihren, ebenso wie Verdanderungen bei der Ausrichtung des
Belichtungslasers. Da ein mehrfacher Auf- und Abbau des Systems an der Anlage stattfindet, wird der

Einfluss der urspriinglichen Intensitit im ROI auf das LSP-Signal untersucht.

Hierzu wird ein zylindrischer Probekdrper mit einem Durchmesser von d, = 10 mm und einer Hohe
von h, = 10 mm mit Standardparametern (siche Tabelle 5-1) gefertigt, woraus sich eine Dichte des
Materials von p,.o; = 99,98 % ergibt. Der 2 mm x 2 mm grof3e Messbereich des LSP-Systems ist auf
die Mittelsachse des gefertigten Zylinders ausgerichtet. Somit konnen moglichst homogene Eigenschaf-
ten wihrend der Ausdehnung sowie der Schrumpfung des Materials, hervorgerufen durch die thermische
Anregung, gewidhrleistet werden. Ein moglicher Einfluss der ,,initialen Intensitédtsverteilung® wird durch
eine Variation der Leistungen des Belichtungslasers untersucht. Dafiir werden in-situ-Messungen am
selben Material durchgefiihrt, um zu verhindern, dass mégliche Anderungen der Oberflichentopografie

in aufeinanderfolgenden Schichten einen Einfluss auf das LSP-Messsignal besitzen.
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5 Ergebnisse

Auswirkung der Leistung des Belichtungslasers auf das LSP-Ergebnis

Tabelle 5-7 Genutzte Parameter fiir die Versuchs-
reihe zur Bewertung des Einflusses der Leistung des
Belichtungslasers auf das LSP-Messergebnis.

Variation | Leistung | Winkel | PBF-LB/M-
in mW a Parameter
1 500 Standard
2 750 | 435 | sesspasameter
3 1300 ’ P
satz
4 1 500

In Tabelle 5-7 sind die Variationen der Leistung des
Belichtungslasers P;, der bendtigt wird, um die
Speckle-Muster hervorzurufen, dargestellt. Unter-
sucht werden vier Stufen
500mW < P; < 1500 mW der Leistung, die in
Abhéngigkeit von ex-situ-Untersuchungen beim

Projektpartner definiert wurden. Der Winkel a der

Kamera und des Belichtungslasers zur Horizontalen betrdgt im Versuchsautbau 43,5°. Zur Bewertung

der Veranderungen in Abhéngigkeit von P; wird die durchschnittliche Intensitét I, im ROI fiir jede der

vier Stufen ermittelt. Dargestellt sind die Ergebnisse in Abbildung 5-21, wobei in a) Bilder des ROIs

mit variierten P; aufgezeigt sind. Ersichtlich wird, dass die Intensitéiten im Messbereich mit hdheren

Belichtungsleistungen

steigen.

Dunkle Bereiche (I = 0) werden aufgehellt, gleichzeitig steigen die Anzahl und Grofe von Bereichen,

die weill wirken und somit eine hohe, eventuell sogar die hochste detektierbare Intensitit (I = 255)

aufweisen. Eine Analyse der Haufigkeitsverteilung der Intensitdten, durchgefithrt mit der Software

Imagel [191], dargestellt in b), bestdtigt diese Beobachtung.

P, =500 mW

(sl

P, =750 mW

>

P, =1300 mW

b) X104 T T T T T T T II T C) T T
I 150 F Fit-Funktion -
— P, =500 mW - . 1P -
=] Hasd Mt T -—
2 10 ¢ —P; =750 mW 1 Sosb— 4
= —P, = 1300 mW 8
8 — P, = 1500 mW & 100 1
= Q T
" S 75t :
3 E — |
= 1F E e 50F / E
] =
-~ Q
en 7]
= = 25 L
= 2
E’ =)
a OF Nicht detektierbare __-
0 l 1 1 1 L L 1 1 1 I 1 = Werte _l_ 1
0 10 20 30 40 50 60 7011250 260 500 750 1300 1500

Intensitét

Leistung Belichtungslaser P,in mW

Abbildung 5-21: Auswertung variierter Leistungen des Belichtungslasers anhand: a) von Bildern des LSP-Sys-
tems vor der Messung; b) der Hdufigkeitsverteilung von Intensititen im Messbereich sowie c) der gemittelten
Intensitditen im betrachteten Bildausschnitt des LSP-Systems.
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5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

Bei geringen Leistungen ist der Anteil an Pixeln, die eine geringe Intensitdt (0 < [ < 10) im Mess-
bereich detektieren, am hochsten, wobei der Anteil von Pixeln, die die hochsten Intensitdten
(245 < I < 255) aufweisen, am geringsten ist. Das Verhiltnis verschiebt sich umso mehr, je hoher
die eingestellte Leistung des Belichtungslasers gewdhlt wird. Bei allen Einstellungen der Belichtungs-
leistung werden Pixel mit der geringsten (I = 0) und hochsten (I = 255) Intensitét ermittelt. Wéhrend
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 Intensitdten mit zunehmender P, steigen, anhand der
Mittelwerte der Intensitdten I, im jeweiligen Messbereich bestdtigt werden. Liegt der Mittelwert bei
geringster Leistung bei I}, = 22,49, so steigt dieser nahezu linear an, bis zu I, = 66,89 bei der hochs-
ten Leistung von 1 500 mW. Der Zusammenhang zwischen der gemittelten Intensitidt im Messbereich
und der gewdhlten Leistung kann dabei {iber folgende Formel, welche fiir die Fit-Funktion genutzt

wurde, beschrieben werden.

Iu(P) =axb (5-4)

mit a=2249 und b =P, /500

Das BestimmtheitsmalB betrigt fiir die dargestellte Fit-Funktion R? = 0,9991 und zeigt somit den deut-
lichen Zusammenhang zwischen der P; und der I,. Nicht zu vernachldssigen sind die hohen Stan-
dardabweichungen, die in den Ergebnissen auftreten. Diese reichen bis in den Bereich der negativen
Intensitdten. Diese Werte sind jedoch nur theoretisch und konnen vom Messsystem nicht detektiert wer-
den. Zuriickzufiihren sind die hohen Standardabweichungen auf die betrachtete Oberflache, die im PBF-
LB/M-Prozess durch das Aneinanderreihen von Schweifindhten hervorgeht, deren Oberfldchen 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 Intensitéten I, (P;) im ROI erfolgt die Analyse dynamischer Speckle-
Muster. Dazu geschieht eine Anregung der Oberfliche mit dem Speckle-Parametersatz, vorgestellt in
Tabelle 4-5. Die Ergebnisse der Auswertung sind in Abbildung 5-22 a) aufgetragen. Ersichtlich wird,
dass unabhingig von der eingestellten P;, eine Anregung und somit lokale Anderungen der Speckle-
Muster bewirkt werden, die in einer Steigung der Funktionswerte C (7) resultieren. Zu erkennen ist auch,
dass die Funktionswerte abhidngig von der gewéhlten Belichtungsleistung des Speckle-Lasers stark von-
einander abweichen. Der globale Verlauf der Funktionen zeigt dabei Ahnlichkeiten 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 dafiir in Abbildung 5-22 b) iiber der Leistung des Belichtungslasers
aufgetragen. Mit der gewihlten linearen Fit-Funktion, welche ein R? von 0,97 aufweist, kann ein linea-

rer Zusammenhang zwischen den Werten der € (39) und der eingestellten P; abgeleitet werden.
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Deutlich wird, dass die maximale Auspriagung der € (39) bei geringst gewéhlter Leistung des Belich-

a)

& =
ES =N

Korrelations-Funktion C(7)
(=}
o

5 Ergebnisse

b) 0.6

0,5 F

Korrelations-Funktion C(38)

Intercept

Slope

y=atb*x

Korrelations-Funktion
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-1.38124E-4 = 1.99288E-.
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Abbildung 5-22: Anderung der LSP-Messsignale in Abhdngigkeit von den gewdihlten Leistungseinstellungen
des Speckle-Lasers: a) iiber den Frames t,; b) zum Zeitpunkt T = 39.

tungslasers auftritt. Je hoher diese Leistung eingestellt wird, desto stiarker reduzieren sich deren Werte.
Somit muss festgehalten werden, dass die durchschnittliche Intensitdt im Messbereich einen direkten
Einfluss auf das Messergebnis besitzt und eine Nichtberiicksichtigung dieses Einflusses zu einer Fehl-
interpretation fithren kann. Ein Erkldrungsansatz fiir die Reduzierung der Funktionswerte bietet der
grundsétzliche 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
erwihnten Formel wird die Dynamik der Speckle-Muster analysiert, also die Intensitétsénderung eines
jeden Pixels. Auch wenn fiir die Versuche lediglich eine Anregung der Oberfliche 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 Intensititen. Weisen jedoch bereits zu viele
Pixel im Messbereich Intensitdten nahe der maximal ermittelbaren von I,,,,, = 255 auf, so ist ihr Po-
tenzial fiir eine detektierbare Anderung gering. Pixel, die einen geringeren Wert aufweisen, haben ein
héheres Potenzial zur Anderung. Ebenso kénnen in stark iiber- (I = 255), aber auch unterbelichteten
(I = 0) Bereichen Ausdehnungen der Oberflédche nicht mittels LSP-Systems detektiert werden, da

keine Anderung der Intensitit ermittelt werden kann.

Mit den bis hierhin erlangten Erkenntnissen muss festgehalten werden, dass die Leistung des Belich-
tungslasers eine entscheidende Rolle fiir die Auspragung des LSP-Signals einnimmt. Um moglichst pra-
zise Signale hervorrufen zu kénnen, muss eine Leistung gewéhlt werden, mit welcher sichergestellt
werden kann, dass moglichst viele Pixel eine Intensitdt aufweisen, welche Riickschliisse liber 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
P, = 500 mW als zielfiihrend herausgestellt und wird in den folgenden Versuchen genutzt. Jedoch

konnen Effekte wie die Gaul3’sche Verteilung der Intensitdt des Belichtungslasers oder inkonsistente
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5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

Ausrichtungen des Belichtungslasers wihrend des Aufbaus des LSP-Messsystems, die das Signal deut-
lich beeinflussen kénnen, nicht ausgeschlossen werden. Im folgenden Unterabschnitt wird deshalb eine
Methode vorgestellt, mit der der Einfluss variierender durchschnittlicher Intensitdten 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

i ; i i i vorgestellt. Hergeleitet wird dieser, da nicht
arx kb

- cEs) garantiert werden kann, dass der Aufbau des
Adj. R-Square 0,95408

a -0.00305 + 1.43582E-4

LSP-Systems zwischen Versuchsreihen iden-

0,55 F

tisch ist. Aus variierenden Positionierungen
8.0 des LSP-Belichtungslasers kdnnen variierende
Ausleuchtungen des ROIs erfolgen. Genutzt

werden dazu die Ergebnisse aus dem vorange-

Korrelationsfunktion C(38)
(=}
S

gangenen Unterabschnitt. Bereits aus Abbil-
dung 5-22 b) kann die Abhéngigkeit der LSP-

20 30 40 50 60 Messung von der initialen durchschnittlichen
Durchschnittliche Intensitit I,

Intensitdt im Messbereich abgeleitet werden.

Abbildung 5-23: Abhdngigkeit der Beleuchtungsintensi-
tit des Messbereiches sowie der Ausprdgung des LSP-

Signals von der Leistung des Speckle-Lasers. zwischen der Korrelationsfunktion € (39) und

Deutlicher wird der lineare Zusammenhang

der durchschnittlichen Intensitdt I,;, wenn diese iibereinander aufgetragen werden, wie in Abbildung
5-23 geschehen. Mit der angewandten linearen Fit-Funktion kann der Verlauf der C(39) mit einem Be-
stimmtheitsmal R? von 0,954 bestimmt werden.

Eine Normierung der LSP-Datensitze erfolgt aus diesem Grund mit einem linearen Ansatz, wobei die

verwendete Gleichung im Folgenden dargestellt ist.

Cn(t,Aly) = Aly *s + C(7) (5-5)

Die Werte der normierten Korrelationsfunktion C,,(z, Aly;) resultieren aus einer linearen Angleichung
der aus der LSP-Analyse ermittelten Werte € () mit einem Korrekturfaktor, der sich aus dem Produkt
Al * s ergibt. Dabei steht Al fiir die Differenz zwischen der im ersten Bild ermittelten Intensitét
Iy (ty) 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 P; = 500 mW . Der Wert fiir Al muss somit fiir die
Auswertung einer jeden Messstelle zu Beginn der LSP-Analyse mittels Gleichung (5-6) bestimmt wer-

den.

Aly = Iy(to) — I (5-6)
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5 Ergebnisse

Weiterhin wird eine fiir das Material- und Anlagensystem sowie fiir 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.

o YG) —yGo) _ C(w,) = C(Im,)
X1~ X Iy, = Iy,

= —0,00337 (5-7)

Fiir den Anwendungsfall geht eine Steigung vons = — 0,00337 hervor. Zur Priifung der Qualitét die-

ser Normierung werden die in Abbildung 5-22 a) dargestellten Ergebnisse fiir unterschiedliche Belich-

0 tungsintensitéten normiert. Das Ergebnis dieser
- I, ... Normierung ist in Abbildung 5-24 aufgetragen.
e | g ettt el
(-:) Tt et Gepunktet dargestellt sind die Rohdaten der
g .'... .-...:-"'_,...-- .-....-.' ) o ) )
o4t T e {  Messungen. Die vollen Linien zeigen die nor-
= o Care
LL: ...... P = 1300 mW mierten Verlaufe des LSP-Messsignals auf. Er-
: ------ = . . . .
= - R sichtlich wird, dass eine Verbesserung der
3 02 S[F——P=500mW |] L. . .

g o - Messgenauigkeit bzw. Reproduzierbarkeit un-

I o P = mW

M “é = P= 1300 mW ter variierten Eingangsbedingungen hervorgeht.
. . . z . P'? 1500 mlw Eine Auswertung der Funktionswerte zum Zeit-

5 10 15 20 25 30 35
Frame t

punkt T = 39 ist in Tabelle 5-8 dargestellt. Ge-
geniibergestellt sind die Funktionswerte der

Abbildung 5-24: Ergebnis der Normierung von LSP- _ _ _ )
Messergebnissen durch die Normierungsfunktion C,(t). ~ Korrelationsfunktion ohne (linke Hélfte) und

mit Normierung. Ohne Anpassung der LSP-Messungen ist die Abweichung der C(39)-Werte mit

Apmax C(39) = 0,14 und einer Standardabweichung von 11,18 % als hoch einzustufen.

Tabelle 5-8: Gegentiberstellung der Messwerte der Korrelationsfunktion, ermittelt mit unterschiedlichen Be-
lichtungsintensitdten, vor C(39) und nach Normierung C,(39) mittels Normierungsfunktion (5-2).

Leistung des Be- Urspriinglich Nach Normierung
lichtungslasers in Standardab- Standardab-
W CBY | Apmax C(39) | weichungo | €,(39) | Amax Cn(39) | weichung o
in % in %

500 0,57 0,57
750 0,51 0,54

0,14 11,18 0,03 2,19
1300 0,45 0,57
1500 0,43 0,56
Durchschnitt 0,49 0,56

Durch die Normierung kann eine Reduzierung der maximalen Abweichung zwischen zwei Funktions-
werten auf Ay .4 €,(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 erhoht und somit die Mdglichkeit zur Deutung von Ergebnissen verbessert ist. Allerdings werden
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5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

die Schwankungen der initialen Intensitdten im ROI durch verdnderte Aufbausituationen nicht so deut-
lich ausfallen wie in diesem Unterabschnitt durch Verdnderungen der Belichtungsleistung hervorgeru-
fen. Veroffentlicht wurden Teilergebnisse bereits in Elspal3 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 — Probekorper 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 Probekorpern hervorgerufen werden. Dies geschieht durch Variationen der genutzten Laserleistung
fiir die Fertigung von Probekdrpern. Detaillierte Ergebnisse dazu sind in Unterabschnitt 5.1.1 beschrie-
ben.

In dieser Versuchsreihe werden zylindrische Probekorper mit einem Durchmesser von d; = 10 mm
und einer Hohe 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 durchgefiihrt, die erste Messung erfolgte ab Schicht 50. Ausgewertet wird wei-
terhin der letzte Wert der normalisierten Korrelationsfunktion €, (39) . In Abbildung 5-25 sind diese
Werte tliber der relativen Dichte der Probekdrper aufgetragen. Den hochsten Wert erreicht der Kennwert
C,(39) bei der geringsten detektierten relativen Dichte der Probekdrper von 90,74 + 1,23 % mit
C,(39) = 097 + 0,03.
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Abbildung 5-25: Resultierende Werte der Korrelationsfunktion fiir unterschiedlich stark ausgeprdgte Dichten
der analysierten Probekorper.

Je weiter die relative Dichte des Materials steigt, desto geringer sind die Betrige der Korrelationsfunk-
tion. Bei einer Dichte von 97,55 + 1,48 % betragt C,,(39) = 0,74 + 0,05. An Probekorpern, welche
mit Standardprozessparametern gefertigt wurden, wird die hochste 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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5 Ergebnisse

situ-Versuchen mit Dang et al. [189] konnte ein dhnliches 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 betragt bei einer Dichte
von 99,98 % C(t = max) = 0,21. Die Anderung der Speckle-Muster scheint innerhalb dieser Ver-
suchsreihe somit stirker zu sein.

Bei zwei Datenpunkten in Abbildung 5-25, markiert mit A und B, kommt es zu einer Uberschneidung
der Betrdge der Korrelationsfunktion (blau markiert). Hier konnte zunédchst davon ausgegangen werden,
dass keine Differenzierung zwischen den angewandten Prozessparametern moglich ist. Jedoch liegen
auch bei der relativen Dichte Uberschneidungen vor (gelber Bereich), die auf lokal dhnliche Dichten
zwischen den untersuchten Probekorpern hinweisen. Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Wert
der Korrelationsfunktion und der relativen Dichte des Materials kann somit zunidchst nachgewiesen wer-

den.

Um die Abhéngigkeit der Werte der Korrelationsfunktion von der relativen Dichte fiir den untersuchten

Fall anndhern zu kdnnen, kann eine rationale Funktion gewéhlt werden, wie in Formel (5-6) dargestellt.

C(39,p) = — PP 5-8
( 'p)_l+c*p+d*p2 (5-8)
Mit: a =—0,33346; b = 0,003333; c = —0,02479;d = 1,47808E — 4

resultiert R? = 0,9949

Dabei besitzt die gewihlte Funktion eine Genauigkeit von R? = 0,9997. Besonders fillt bei Betrach-
tung der Daten die hohe Sensitivitit des Messsignals (C (39, p)) in einem Bereich der relativen Dichte
99,8% < p < 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 zunéchst hoch. Zu beriicksichtigen ist dabei jedoch, dass
die Messungen wihrend einer, der eigentlichen Belichtung zur Fertigung der Komponenten, folgenden
Belichtungsphase stattfinden.

Zuriickzufiihren ist die Abhéngigkeit des Messsignals von der relativen Dichte hauptsichlich auf zwei
Aspekte:

1. Die zur LSP-Analyse bendtigte Anregung der Oberflache erfolgt unabhéngig von der Materialqualitat
mit demselben Prozessparametersatz, vgl. Tabelle 4-5. Das reale Materialvolumen wird jedoch in Ab-
héngigkeit von den verwendeten Prozessparametern variiert. Deshalb kann angenommen werden, dass
der Temperaturanstieg durch die LSP-Belichtung erhoht ist, sobald der Defektanteil ansteigt. Durch
hohere Temperaturgradienten werden starkere Ausdehnungen der Oberfldche und somit Verdnderungen
der Speckle-Muster hervorgerufen. Nachgewiesen werden konnte das Phanomen des starkeren Tempe-
raturansticges mit Dang et al. [132] in ex-situ-Versuchen. Bei gleichen Messbedingungen konnten Dif-
ferenzen der Maximaltemperaturen an Probekdrpern 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 verdndert. Befindet sich unterhalb der Oberflache ein Defekt, so ist das Potenzial zu
einer mehraxialen Ausdehnung deutlich erhoht, die Speckle-Muster erfahren deutlichere Anderungen.

2. Durch die Variation der Laserleistung zur Erzeugung unterschiedlicher Materialqualititen dndert sich
die Schmelzbadgeometrie und somit auch die Oberflachentopografie. Dadurch resultiert auch ein An-
stieg der Oberflachenrauheit. Abbildung 5-26 zeigt ausgewdhlte Frames aus LSP-Daten zweier Probe-
korper, welche mit jeweils variierten Laserleistungen (fir a) 195 W und b) 75 W) gefertigt wurden.
Ersichtlich wird der Einfluss der Rauheit auf die Auspragung der Speckle-Muster. In a) ist die gemes-
sene Rauheit der Probenoberfliche mit S, = 12,3 um vergleichsweise gering, die Verteilung der In-
tensitdten betrdgt I,,, = 39,2 + 49. In b) sind deutliche Unterschiede bei der Auspriagung von Speckle-
Mustern zu erkennen. Diese werden auch im Mittelwert der Intensitit sowie besonders in deren Stan-
dardabweichung deutlich: I,,, = 48,4 *+ 75,2. Zuriickzufiihren ist dieses Phdnomen auf die stirker aus-
gepriagten Rauheitsspitzen und -téler, die an der rauen Oberfliche von S, = 30 pm ausgeprigt sind.
Durch Anregungen dieser Oberflichen und eine damit verbundene Ausdehnung bzw. Anderung der To-
pografie konnen deutlich stirker ausgeprigte Verzerrungen der Speckle-Muster hervorgehen, die in der

Korrelationsfunktion wiedergegeben werden.

Sqe =30 um

Abbildung 5-26: Frames der auszuwertenden Probenoberfliche in in-situ-LSP-Versuchen, a) relativ glatte
Oberfliche, erzeugt mit Standardprozessparametern, und b) relativ raue Oberfldche an einem Probekérper
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 Umsténden,
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 Fahigkeit des LSP-Systems zur Detektion lokaler Defekte untersucht werden. Auch
aufgrund der typischen Ursachen von Fehlerauspragungen 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 wiirde gleichzeitig auch die Moglichkeit zur Abbildung digitaler
Zwillinge schaffen.
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5 Ergebnisse

Um die Sensitivitdt des LSP-Messsystems zur Detektion lokaler Defekte in unterschiedlicher Grée und
Anzahl ermitteln zu kdnnen, muss eine Strategie zur lokalen Erzeugung von Defekten hergeleitet wer-
den. In dieser Arbeit werden Boole’sche Operationen im CAD-Modell durchgefiihrt, um quaderformige
Hohlrdume hervorzurufen. Wahrend der PBF-LB/M-Fertigung werden diese Volumina nicht belichtet,
sodass an diesen Stellen Defekte verbleiben, die aufgrund der Oberflachenstruktur der Defektart LoF
zugewiesen werden konnen. Fiir die Boole’schen Operationen werden quaderférmige Volumen genutzt,
deren Grundflache quadratisch (a * a) ist und deren Héhe dem Doppelten der Grundseite (b = 2 * a)
entspricht, vgl. Abbildung 5-27. Die Kantenldnge a wird in diesen Versuchen zwischen 60 pm und
160 um in jeweils 20-um-Schritten variiert. Zur Bewertung der entstehenden Defekte werden Probekor-
per gefertigt und die entstehenden Defekte analysiert.

Abbildung 5-27 zeigt zwei beispielhafte Schliffbilder von Probekorpern, in die Defekte der Variationen
DH160 (a= 160 pm) und DH120 (a = 120 um) eingebracht sind. In jedem Probekdrper 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 Oberfldchenstruktur untersucht. Dafiir wurde die Position der
Defekte in Relation zur Oberfldche variiert. Der erste (linke) Defekt wurde offen zur Oberflache her-

vorgerufen, anschliefend wurden die Volumina in Schritten einer Schichtdicke nach unten versetzt.
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Abbildung 5-27: Ausprigung der Defekte mit quadratischer Grundform wéihrend der Fertigung im PBF-LB/M-
Prozess fiir Kantenlinge a = 160 ym und a = 120 pm.

Die unteren drei Zeilen, in denen insgesamt 30 Defekte provoziert sind, werden zur Auswertung der
Defektauspragung genutzt. Bewertet wird zunéchst, ob Defekte auftreten, wenn diese durch Boole’sche
Operationen provoziert wurden. Bis zu einer Kantenlinge a = 80 pum liegt der Anteil der Defekte, die
entstanden, bei 98,9 %. Bei einer Kantenldnge von a = 60 pum sinkt der Wert auf 76,7 %. Defekte sind
somit nicht reproduzierbar zu fertigen. Da dies eine Anforderung fiir die LSP-Messungen ist, werden

Defekte mit einer minimalen Kantenldnge von a = 80 pum gefertigt.
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Weiterhin wird die Groe der Defekte als Flache 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 GréBen der Querschnittsfla-

x10 : % . g d che, die sich aus einer Multiplikation der Kan-
o = <& - Theoretisch
g ®  Berechnet aus Schliffen: 4,, = 4,,/2 tenldngen (A = a = b) ergibt, sowie die mit-
E i I 1 tels MATLAB-Tools bestimmten Defektfld-
=
é L chen. Grundsétzlich abgeleitet wird, dass die er-
22t . ',-f - 1 mittelten Fldcheninhalte der Defekte in einem
E: 2 r’ Bereich von 100 pm < a < 160 pm nahe
g Ir .- —I’ - 1 der theoretischen Fléche liegen. Die grofite Ab-
%_U ;' weichung kann in diesem Bereich bei
: L L : : a =160 pm mit 8,9 % bestimmt werden. Bei ei-
80 100 120 140 160

Kantenlinge a in ym nem Wert von a = 80 um liegt diec gemessene

Abbildung 5-28: Querschnittsfliche der Defekte in der Querschnittsflache deutlich (-38,04 %) unter-
x/y-Ebene, abgeleitet von den Ergebnissen, die in der x/z-

X halb der theoretischen Grofle. Wie bereits im
Ebene ermittelt wurden.

Voraus beschrieben, ergibt diese Defektart den
kleinsten reproduzierbar darstellbaren Defekt. Unterhalb dieser GroBe konnte bereits ein Ausheilen der
Defekte festgestellt werden. Konkrete Zahlenwerte der Defektflichen sind im Anhang in Tabelle T 5
zusammengefasst. Aus der Flache der Querschnitte in der x/z-Ebene lassen sich die theoretischen Fla-
chen in der x/y-Ebene bestimmen, da die Grundflidchen der Volumina ein Quadrat und die Kantenldngen
somit identisch sind. Fiir 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 Fldchen sowie die aus
den Schliffbildern abgeleiteten Flachen 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 DHO80 ( a = 80pm, Ay, = 0,39 x10"2mm? ) und

a) Zylinder d = 10 mm

Geboolete
LSP-Bildausschnitt Bereiche

Abbildung 5-29: Schematische Darstellung der gewdhliten 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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DHI160 (@ = 160 um, Ay, = 2,79 x 1072 mm?) eingebracht sind. Eine schematische Darstellung der
Defektpositionen und -anzahl ist in Abbildung 5-29 a) gegeben.

Wahrend 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 dquidistant 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 dhnlich sind. Fiir die drei Auswertebereiche
lassen sich in Abhéngigkeit von den gewéhlten DefektgroBen (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 Querschnittsfliche der Defekte in dieser Ebene.
Aus den Dichten lassen sich wiederum die erwarteten Werte fiir 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

Tabelle 5-9: Theoretische Dichten unterhalb der Mess-  Bereich zwischen 99,12 % und 75,21 %, die be-
bereiche 1, 2 und 3 aus Abbildung 3-29. rechneten Werte der Korrelationsfunktion liegen

Berechnete Dichte in | Erwartete C(39) )\ icohen 068 und 2.93. Da die Dichte von
der x/y-Ebene nach nach Formel (5-8) ’ ’

Abbildung 5-28 75,21 % deutlich auBerhalb des Bereiches liegt,
Bereich | 1und3 2 lund 3 2 in dem Formel (5-8) Kkalibriert wurde
DHO80 | 96,48% | 99,12% | 0,77 0,68  (90,72% < p < 99,98 %), kann die Qualitit
DHI60 | 75,21 %* | 93,80 % 2,93 0.85 dieser Vorhersage (C(39) = 2,93) im Voraus

Gesamtfliche je Auswertebereich: Ages = 0,45 mm?
*: Dichte auBerhalb des Bereiches, in dem Formel (5-8) her-

geleitet wurde, Aussagekraft von € (39) offen. der realen LSP-Messungen notwendig.

nicht bewertet werden. Eine Priifung ist anhand

In Abbildung 5-30 sind die resultierenden LSP-Messsignale ebenso wie die vorhergesagten Werte fiir
die DefektgroBen DHO80 und DH160 {iber den drei Auswertebereichen aufgetragen. Zusétzlich ist der
Wert der Korrelationsfunktion, der an dichtem Material ermittelt wurde, als blaue horizontale Linie mit

C(39) = 0,58 eingezeichnet. Fiir die Defekte der Gro3e DHO80 ergeben sich die folgenden Erkennt-

' ' . ' 1 nisse. Die Werte der C(39) liegen fiir jede
* k: / ~ + 1 .
2.9 o) /;‘// = Messung iiber dem Referenzwert und deuten
(28] -
C-:) @@ 3 darauf hin, dass Defekte im Material vorkom-
Q -
hv 0s ¥ - {4 men. Die Messsignale in den Bereichen 1 und
= -
’(‘3_: R - X 1 3, in denen vier Defekte eingebracht sind, wei-
g - ]
5 07 7 sen die  hochsten  Ausschlige  auf
(o]
= B DHO80 Messung _ —
N N Do | (Copos (39) = 078, Coao,(39) = 072).
Referenzwert C(39)=0,58 | X DHOB0 Formel 3-8 7\ jschen den Messwerten kann eine relative
\ + DHI160 Formel 5-8
1 . ” Varianz von -7,69 % ermittelt werden. Beide
Ausgewerteter Bereich Werte liegen nahe dem mit Formel (5-8) be-

Abbildung 5-30: Vergleich der Messsignale an Proben  rechneten Wert von C(39) = 0,767. Die Ab-
mit Defekten an lokal definierten Positionen: a) Defekt-
grofle DHO80 und b) DH160. weichung des berechneten Wertes betrigt fiir

97



5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

Bereich 1 relativ -1,29 % und fiir Bereich 3 6,23 %. Der Wert der Korrelationsfunktion des zweiten
Bereiches betrigt Cogg ,(39) = 0,68, der berechnete Wert betrigt ebenso 0,677. Bei der Vorhersage
dieses Wertes gibt es somit keine Abweichung. Die Vorhersage der C(39)-Werte anhand Formel (5-8)
kann zunéchst als prézise 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
gegeniibergestellt. 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) iibersteigt. Der Wert im Auswertungsbe-
reich 2 (Cy49 2(39) = 0,75) liegt unterhalb der Werte in den Bereichen 1 und 3 (Cy40 1(39) = 0,79,
C1603(39) = 0,84). Die Abweichung zwischen Bereich 1 und 3 fiir die Defektausprigung DH160
betrdgt -5,95 %. Ein Vergleich der gemessenen mit den vorhergesagten LSP-Werten zeigt fiir 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 fiir relative Dichten gréBer 90,72 %
kalibriert, von einer Abweichung wurde bereits zu Beginn ausgegangen. Ableiten ldsst 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 Querschnittsflichen in der x/y-Ebene von
t 11,91 % bei der DefektgroBe DH160 begriindet werden, siche Abbildung 5-28.

Um die vorgestellten Ergebnisse besser deuten zu konnen, wurden die Probekorper nach der Fertigung
und den dabei erfolgten in-situ-Messungen mittels mCT-Verfahren (Beschreibung in Unterabschnitt
4.2.3) analysiert, um die Auspriagung der Defekte direkt mit dem Messsignal korrelieren zu kénnen.
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

X103 r T X ' 3 resultieren, deren quadratische Grundfliche
@ = mCT Messungen| £

) sﬁd —s— Berechnet ":,: zwischen 80 um und 160 um lang ist. Fiir die
' Defektklasse DHO80 und DH160 sind zusiitz-

—_
o

lich die visuellen Auswertungen der Defekte
eingefiigt. Ersichtlich wird an den ermittelten

Volumen, dass diese grofBer sind als das voraus-

Lh

gesagte Volumen. Ebenso wird anhand der

Defektvolumen in mm?

mCT-Daten deutlich, dass einer der Defekte,
die in Bereich 3 der Defektgroe DHOSO0 pro-

20 100 120 140 160 voziert werden sollten, nicht aufgetreten ist,

Kantenldnge a in pm markiert ist diese Position in der Abbildung

Abbildung 5-31: Reale Ausprigung der Defekte, die mit-
tels LSP-Methode vermessen wurden, ermittelt mit dem

mCT-Verfahren. Neuberechnung des Korrelationswertes anhand

durch einen rot gestrichelten Kreis. Erfolgt eine
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5 Ergebnisse

dieser Erkenntnis, so wiirde dieser C(39) = 0,74 betragen. Im Vergleich zum detektierten LSP-Wert,
der ermittelt wurde (C(39) = 0,72), betrdgt die Abweichung 2,5 %. Die Genauigkeit, die mit Formel
(5-8) erreicht werden kann, kann fiir die Ermittlung von kleinen Defekten der Grofie DHO80 als hoch
eingestuft werden. Die Defekte der Grofle 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 betrégt bei der Defektgrofie DH160 16,9 %. Das Volumen des Defektes, der in Bereich 2 hervor-
gerufen wird, betriigt V, = 0,0101 mm?> — ausgewertet aus den mCT-Daten. Die Abweichung zum
durchschnittlichen Volumen der Defekte (1, = 0,00986 mm?®) betriigt 2,43 %. Die deutliche Abwei-
chung des LSP-Messsignals vom erwarteten Wert kann somit nicht durch eine Varianz der Defektgrof3e
wihrend 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

nétig. Die Defekte, hervorgerufen durch Boole’sche Operationen, werden mittels LSP-Systems analy-

a) siert, nachdem eine Schicht
Offen ¥ LSP-Messungen Schichtgrenzen von Vollmaterial —aufge-
g\ l I l I v schmolzen worden ist. Ob-

I I I I E wohl eine eindeutige Cha-
" 0S. 1S. 2S. 3S. 4S. 5S. 6S. 7S. 8S. 9S. rakterisierung der Defekte in

dieser Schicht nicht durchge-

W fihrt wurde, wird bereits in
: :. 3 :” 40 . » 3B ® ’. Abbildung 5-32 b) die Aus-

R 1 mm wirkung des Defektes auf die

Abbildung 5-32: a) Schematische Darstellung der Erzeugung von Defekten Oberflachenstruktur ersicht-
nahe der Oberfliche unter Angabe der Anzahl an Schichten, die iiber dem . .

Defekt gefertigt werden; b) Resultat der Einbringung von Defekten in Probe- lich. Besonders bei Defekten
korpern. der GroBe DH160 fallen in

den Schliffbildern deutliche Einfliisse auf die Oberflachentopografie auf. In LSP-Messungen kénnen an
diesen Stellen Uber-, aber auch Unterbelichtungen auftreten, die eine Auswertung der Speckle-Muster-
dnderungen erschweren. Resultieren wiirde folglich eine Reduzierung des Messsignals, die auch in die-
ser Versuchsreihe, zumindest an Bereich 2 der Defektgro3e DH160, bestimmt werden konnte. Die ver-
mutete Beeintrachtigung der Intensititen konnte in den LSP-Videos detektiert werden. Weiterfithrende
Versuche und Anpassungen des LSP-Systems zur Reduktion des Einflusses der Oberflaichentopografie
wurden innerhalb des Projektes nicht durchgefiihrt. Einen moglichen Ansatzpunkt zur Optimierung des
Messsystems stellt jedoch eine Optimierung der Position der Speckle-Kamera sowie des Lasers dar, die
idealerweise orthogonal zur Oberfldche ausgerichtet sein miissten, um die Oberfliache der Proben unab-
hingig vom Einfallwinkel belichten zu konnen, vgl. Abbildung 2-9. Andererseits wéren Untersuchun-
gen der Einflisse von Defekten nach einer hoheren Anzahl an gefertigten Schichten denkbar, um den

Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit zu minimieren.
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5.3 In-situ-Monitoring mittels Laser-Speckle-Photometrie

Die Ergebnisse in diesem Unterabschnitt zeigen, dass die Ermittlung kleinerer Defekte (DHO080) mit
einer deutlich hoheren Genauigkeit vorhergesagt werden kann als die groBerer Defekte (DH160). Im
Voraus kann fiir die Defekte DHO80 mittels Formel (5-8) in Abhédngigkeit von der relativen Dichte in
der x/y-Ebene ein Wert der Korrelationsfunktion (€ (39)) bestimmt werden. Fiir unterschiedliche De-
fektauspragungen des Defektes DHO80 kann die maximale Abweichung der prognostizierten Werte von
den real ermittelten mit 2,49 % bestimmt werden, siche Tabelle T 4 im Anhang. Vorhersagen der C(39)
zu Defekten mit einer GroBBe von DH160 weichen deutlich stirker und bis zu 269,99 % vom gemessenen
Wert ab. Zuriickgefiihrt wird diese Beobachtung auf die vorgenommene Kalibrierung von Formel (5-8),
die in einem Bereich der relativen Dichte von tiber 90,72 % durchgefiihrt 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 auBerhalb des Kalibrierungsbereiches sollte deshalb vermieden wer-
den. Einzelne Defekte der Gro3e DH160 konnen hingegen genauer detektiert werden, da die relative
Dichte im Messbereich 93,80 % betrégt. Trotzdem ist eine Abweichung der LSP-Messung von 13,33 %
ermittelt worden, diese ist auf hohe Abweichungen der DefektgroBen, jedoch auch auf den Einfluss des
Defektes auf die Oberflachentopografie zuriickzufiihren, da diese wiederum das LSP-Signal beeinflusst.
Obwohl eine Klassifizierung der Defekte nicht mdglich ist, wiirden die Werte der Korrelationsfunktion
in jedem der drei Auswertebereiche auf Defekte hinweisen und eine Bewertung im Nachgang moglich
machen.

Obgleich das LSP-System weiterhin als potent fiir die Analyse von Defekten im PBF-LB/M-Prozess
beschrieben werden kann, ist bislang keine Analyse der Positionen von Defekten moglich. Da diese
jedoch auch einen Einfluss auf die mechanischen Kennwerte von Bauteilen besitzen, wird im nichsten

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 Grofe und Anzahl von Defekten die
mechanischen Eigenschaften von Bauteilen deutlich. Die Fahigkeit des LSP-Systems zur Detektion von
Defekten unterhalb eines Scanvektors konnte im vorangegangenen Unterabschnitt bestimmt werden.
Nicht untersucht ist bislang die Féhigkeit 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 Grofie DH0O80 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 durchgefiihrt werden konnte, erfolgt eine manuelle Anpassung der Auswer-
tebereiche in Grofle und Anzahl. Die Auswertebereiche, deren Lange in den bisherigen Versuchsreihen
jeweils der Lange eines Scanvektors entsprachen, werden nun in n; einzelne Bereiche eingeteilt, siche
Abbildung 5-33. Dabei gilt theoretisch: Je hoher die Anzahl n; der Bereiche gewahlt wird, desto starker

kann die raumliche Auflosung 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 Irregularitidten auf der Oberflache, wie iiber-
(I = 255) oder unterbelichtete (I = 0) Bereiche, hervorgehen. Zusétzlich zur Verringerung der Da-
tenmenge auf Grundlage der reduzierten Pixelmenge wird ebenso die Anzahl auswertbarer Bilder des
Videos reduziert. Zuriickzufiihren ist dies darauf, dass die Zeitspanne, in der der Laser erst- und letzt-
malig Material im ROI belichtet, reduziert wird.

Um dennoch moglichst grole Datenmengen auswerten zu kénnen, wurden sicben Auswertebereiche
entlang eines Scanvektors definiert, siche Abbildung 5-33. Die Benennung erfolgt anhand der y-Position
der Auswertebereiche (1 bis 7). Aquivalent 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. Grundsétzlich kann bei y-Position 4 eine Sym-

metrie der Auswertebereiche entlang der x-Achse abgeleitet werden.

= Scanvektor LSP-Messung . ----=--- Bereich 1
3 ---=--- Bereich 2
= Bereich3
.‘.-_

n
T

T
e,

Korrelationsfunktion C(t,,,)

n
0.5 I Referenzwert C( Tax) VOrherige Versuche f"" 7
o T"N‘L\' = 6 o
1 ' 1
a=80 um > 4 6
. > ofe
b=2*a ? ° y-Position

Abbildung 5-33: Schematische Darstellung der Auswertemethodik zur Detektion der Position von Defekten. a)
ausgewdhlter 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 Hélfte von Abbildung 5-33 sind die Ergebnisse der Korrelationsfunktion C (7,4, ) in Ab-
hangigkeit vom Messbereich sowie von der y-Position aufgetragen. Die Anzahl an Bildern, die je Aus-
wertebereich analysiert wurden, betrigt T,,,,, = 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 stirkere Aus-
wirkung von Intensitétsénderungen einzelner Pixel auf das Messergebnis zuriickzufiihren, da die Daten-
menge reduziert wurde. Ein direkter Vergleich mit dem Referenzwert ist somit nicht moglich, 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(Tppq,) = 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(T,,,,) = 0,70. Das Auftreten eines Defektes ist vom Verlauf der
Messsignale an Position 4 nicht abzuleiten. Im néachsten Auswertebereich (5) steigt das Messsignal auf
C(Tmayx) = 1,13 an. Dies ist ein Ausschlag, der auf eine Anderung der Materialeigenschaften schlie-
Ben lassen konnte. An der 6. Position sinkt das Messsignal deutlich und fillt auf C(7,,,4,) = 0,23,
worauf ein erneuter Anstieg auf C(7,,4,) = 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(T;4,) = 0,23 bis C(Tpayx) = 1,13 und somit um bis zu
79,65 %. Fiir Bereich 2 bleibt festzuhalten, dass eine Fehldetektion eines Defektes an Position 5 sowie
eine fehlerhafte Nichtdetektion in Bereich 4 vorliegen.

Fiir die Bereiche 1 und 3 zeigt sich ein uneinheitliches Bild. Zu Beginn der Auswertung wurde davon
ausgegangen, dass in ungeraden Auswertebereichen hohere Werte der Korrelationsfunktion zu erwarten
sind als in geraden, da in diesen Bereichen Defekte unterhalb der Oberflache auftreten. Der Verlauf der
Daten wurde alternierend erwartet. In Bereich 1 lassen die Ausreiler in positive Richtung der Korrela-
tionsfunktion an Position 2 (C(Tyax) = 1,82) und 5 (C(Tax) = 1,36) auf Defekte schlieBen. An
Position 2 liegt dabei eine Fehldetektion vor, bei 5 eine korrekte Detektion. In Bereich 3 kann anhand
des Verlaufes der Werte von C(tT,,q,) darauf geschlossen werden, dass Defekte an Position 3
(C(tmax) = 1,15),5 (C(timax) = 0,98) und 7 (C(Tjmax) = 1,20) auftreten, da hier drei lokale Ma-
xima vorliegen. In allen Féllen liegt unterhalb der Auswertebereiche ein Defekt.

Insgesamt konnen die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst werden. Die Detektion von Defekten, die
mit einer Grofie von DHO80 gefertigt wurden, gelang durch die Betrachtung des globalen Verlaufes der
C(6)-Werte in 4 von 9 Féllen oder in 44,44 % der Fille. Die Fehlerquote belduft 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 Fillen korrekt gedeutet werden kénnen (36,36 %). Die Fahigkeit des
LSP-Systems, die Position oder Anzahl von Defekten zu bestimmen, ist in der aktuellen Ausfiihrung
(lokale und zeitliche Auflosung) sowie mit der angewandten Messmethode als ungeniigend einzuschét-

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,
Gro6Be und Position untersucht, wobei sich die Position der Defekte als ein hervorzuhebender Faktor fir
die mechanischen Eigenschaften darstellt. Da der Entwicklungsstand des LSP-Systems bis zum Tage
der Einreichung dieser Arbeit nicht mit ausreichender Giite die Bestimmung der Position und Gré8e von

Defekten gestattet, ist eine Korrelation in dieser Hinsicht nicht moglich.
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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, siche 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 Abhédngigkeit vom LSP-Messsignal € (39), folgend vereinfacht dargestellt

als ,C‘ bezeichnet, bestimmt werden kann:
a+bx*C
1+cxC+d=C?

Mit: a=-5230,211; b = 28179,821 ; c = 100,891; d = 155,055
resultiert R? = 0,9943

p(C) = (5-9)

Das Bestimmtheitsmaf betriigt fiir diesen Zusammenhang R? = 0,9943. Durch ein Einsetzen von For-

mel (5-9) in Formel (5-1) ergibt sich beispielhaft fiir die maximale Zugfestigkeit dargestellt:

a+bxC
K({C)=e * fltcxC+dxC? + g (5-10)
Mit: e =1741616x1078; f = 1,25755 ; g = 245,36288; a bis d unter Formel 5-9

resultiert R? = 0,9943
Formel (5-9) wurde fiir die Kennwerte der maximalen Zugfestigkeit sowie der Bruchdehnung hergelei-

tet. Die mechanischen Eigenschaften, die in Abhéngigkeit vom Wert der Korrelationsfunktion bestimmt
werden konnen, sind in Abbildung 5-34 dargestellt. Die vorgenommene mathematische Beschreibung
basiert bislang auf den Medianwerten, die in den vorangegangenen Unterabschnitten beschrieben wur-

den. Nicht beriicksichtigt sind deshalb bisher die hohen Standardabweichungen der mechanischen Ei-

LA e m e genschaften, die bei relativen
R . 4 3s . .
< 00 : SN 34 ] Dichten zwischen 99,82 % und
=5 T H i
E o B S : 2™ 97,55 % hervorgehen, vgl. Abbil-
- - ] =
= [ 30425 ¢ dung 5-5. Schlussendlich kann je-
= 100 = 28 &0
> J 2 § doch anhand der Funktion ein
£ 600 | ] < .
:;‘3 : 0600 0i42% 0,650 1 1z 2‘3 Grenzwert der C(39) definiert
3 5}
< 500 | 2 werden, ab dem Post-Prozess-
= < 10 /A
é 400 E mes, Fgfestiplet Analysen, durch beispielsweise
200 [ == Bruchdehnung 1° mCT-Untersuchungen, durchge-
e e e e L fithrt werden miissen, um die Ein-
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Wert der Korrelationsfunktion C(39) satzfahigkeit zu  bestitigen.

Abbildung 5-34: Zusammenhang der mechanischen Kennwerte 1. Ma- Ebenso kOnnen Werte definiert

ximale Zugfestigkeit und 2. Bruchdehnung in Abhdngigkeit von der .
Korrelationsfunktion. werden, ab denen Probekdorper als

nicht mehr einsatzféhig eingestuft werden und somit als Ausschuss gelten. Um die Ergebnisse besser
einordnen zu kdnnen, muss weiterhin bedacht werden, dass die mechanischen Eigenschaften, die im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wurden, héufig in Laborversuchen mit streng regulierten Rahmenbe-

dingungen ermittelt wurden. Bei Zugversuchen wurde beispielsweise eine konstante
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Traversengeschwindigkeit genutzt und der definierte Probekorper lediglich in axialer Richtung, also
eindimensional, belastet. Auf variierende Anwendungsfalle lassen sich die Ergebnisse somit nicht direkt

iibertragen.

Besonders wenn Wandstérken verringert oder Probekorper ohne Nachbehandlung der Oberfléche ,,as-
built” eingesetzt werden, konnen mechanische Kennwerte deutlich abweichen [193]. Vor allem der be-
schriebene Fall, dass Defekte, die in der Mitte von Probekorpern auftreten, einen geringeren Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften besitzen, ist nicht mehr anwendbar, wenn der Abstand zur Ober-

fliche durch Anpassungen des Durchmessers verringert wird.

Zusammengefasst kann durch die LSP-Methode bislang eine Korrelation zwischen mechanischen Ei-
genschaften und den LSP-Werten fiir Material hergestellt werden, in welchem stochastisch verteilte De-
fekte in engen Grenzen hinsichtlich Verteilungen und GroBe auftreten. Eine Ubertragung auf weitere
Eigenschaften, wie beispielsweise Harte oder Dauerfestigkeit, ist denkbar. Besonders fiir den Einsatz an
realen Bauteilen bzw. Endprodukten ist eine Ubertragbarkeit jedoch nicht gegeben, da Belastungszu-
stinde des Materials variieren kdnnen. Eine Detektion der Defekte in Position und Gréfe wiirde jedoch
eine Moglichkeit bieten, digitale Zwillinge zu erzeugen, anhand derer Simulationen zur Bestimmung
mechanischer Eigenschaften vorgenommen werden konnen. Ansétze basierend auf mCT-Analysen sind

dazu in der Literatur bereits diskutiert, werden hier jedoch nicht weiter ausgefiihrt [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 pulverférmigen Grundmaterials
durchgefiihrt. Mit dem LSP-System wurde die Auspriagung 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 abhidngig, 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 urspriinglich 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 Kantenlénge von 2 mm x 2 mm durchgefiihrt. Die relative Dichte wurde in diesem Bereich zwischen
99,98 % und 90,57 % wvariiert. 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 %. Zuriickgefiihrt werden
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kann dieses Verhalten auf die sinkende Steifigkeit des Materials sowie die erhohte Oberflichenrauheit
der Probekorper. 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. Fiir die Untersuchungen konnten Defekte lokal durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden,
siche Unterabschnitt 5.3.4. Die kleinsten reproduzierbar hervorrufbaren Defekte (DH080) weisen eine
Fldache von Ayxy = 3964 pm? in der x/y-Ebene bzw. eine Kantenldnge von ca. Ay = 62,45 um auf.
Eine Untersuchung lokaler Defekte zeigt, dass selbst diese Defekte bestimmt werden kénnen, wenn sie
unterhalb des ausgewerteten Scanvektors liegen. Dabei ist eine Vorhersage des LSP-Signals moglich,
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. Fiir Defekte der Grofe
DHO80 ergeben sich Abweichungen des vorhergesagten zum detektierten Messwert von maximal 2,5 %.
Auch groBere Defekte konnen anhand des LSP-Signals detektiert werden. In der Arbeit wurden Defekte
mit einer maximalen GrofBe von DH160 untersucht, wobei die Defektfliche A,,, = 27 881 um? be-
trigt, woraus sich eine Kantenlénge von a,, = 166,97 um ergibt. Vom LSP-Signal lédsst 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. Zuriickgefiihrt wird dies auf die relative
Dichte im Auswertebereich, die sich durch die Einbringung der Defekte ergibt. Diese liegt weit auller-
halb der Dichte, die zur Kalibration der Funktion genutzt wurde. Zusétzlich hat die Oberflaichentopo-
grafie, die durch groBBere Defekte stiarker 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 Gré3e 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 kdnnen, 5 Defekte
hingegen nicht. Zusétzlich erfolgt eine falsche Detektion von Defekten in zwei Auswertebereichen. Eine
korrekte Auswertung des LSP-Signals ist somit in 7 von 11 Féllen nicht méglich, was einen Fehleranteil
von 63,63 % ergibt. Zuriickzufiihren ist der hohe Fehleranteil auf die Verkleinerung der Auswerteberei-
che in deren Auspragung in x- und y-Richtung. Damit einher geht die Reduktion der auswertbaren Da-
ten, da weniger Pixel und Frames der Videos ausgewertet werden konnen. Die Menge der Daten, die im
Vergleich zur Auswertung eines Scanvektors genutzt wurde, betrégt lediglich 2,2 %. Die rdumliche und
zeitliche Auflosung der verwendeten Hardware wird fiir die lokale Aufldsung als unzureichend definiert.
Eine Anpassung der Hardware wére zwingend erforderlich, wurde im Rahmen der Forschungsprojekte

jedoch nicht mehr durchgefiihrt.

5. Eine Detektion von DefektgroBen und deren Positionen ist mit dem LSP-System nicht moglich. Des-

wegen kann lediglich eine Korrelation von mechanischen Eigenschaften und dem LSP-Signal fiir den
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Fall stochastisch verteilter Defekte in einem Materialvolumen durchgefiihrt werden. Mit der Vorhersage
konnen Werte des LSP-Signals definiert werden, ab welchen gesonderte Untersuchungen der Bauteile

notwendig sind oder diese als Ausschuss definiert werden.

Die durchgefiihrten 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 Moglichkeit, dies in folgenden Forschungsvorhaben zu realisieren, als

hoch angesehen, wenn folgende Herausforderungen gelost werden konnen:

1. Steigerung der raumlichen und zeitlichen Auflésung 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 konnen fiir stochastisch verteilte Defekte mechanische Eigenschaften von Zug-
proben vom Messsignal, nach Unterabschnitt 5.3.6 bzw. Abbildung 5-34, hergeleitet werden. Die hohe
Sensitivitit der LSP-Messungen bereits bei geringen Anderungen der relativen Dichte ermdglicht hohe
Auflosungen von Zugfestigkeiten und Bruchdehnungen. Jedoch kann mit dem System nicht nachgewie-
sen werden, welche Defektart (stochastisch verteilte Defekte oder lokale Hohlrdume) vorliegt, da keine
lokale Auflésung von Defekten moglich ist. Grundsétzlich gelingt die Detektion von Defekten mit einer
Querschnittsflache kleiner gleich 7 330 um? bzw. einer Kantenldnge von 85 pm — Boole’sche Operati-
onen mit einer Kantenldnge von 80 um der Grundflachen. Die Detektierbarkeit liegt weit unter den De-
fektgroBen, die fiir die Betrachtung der Auswirkungen auf Dauerfestigkeiten eingebracht wurden. Somit

konnen 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 kdnnen, wird ein eigenes Prozessmonitoring-System, basierend auf der Auswertung von
Emissionen des Schmelzbades, entwickelt, welches zeitlich und rdumlich héher auflosend ist. Dabei
werden die genutzte Hardware und Software selbst definiert, was dynamischere Entwicklungsprozesse

und tiefere Einblicke ermdglicht. Die Ergebnisse werden im nichsten Abschnitt beschrieben.

5.4 IN-SITU-MONITORING MITTELS HIGH-SPEED-VIDEOGRAPHIE

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse prisentiert, die mit dem eigens entwickelten HSK-Monito-
ringsystem und der dazugehorigen 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 durchgefiihrten Versuchen wird die Reproduzierbarkeit des Messsystems
untersucht und die Zusammenhénge zwischen den gewéhlten Prozessparametern und den resultierenden

Schmelzbadeigenschaften werden analysiert. Auf Grundlage dieser Daten werden Methoden entwickelt,
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5 Ergebnisse

um lokale Defekte zu detektieren. Zu den analysierten Eigenschaften gehdren unter anderem die Breite
und Lange des Schmelzbades sowie lokale Abkiihlgradienten. Zwar sind in der Literatur bereits dhnliche
Ansitze veroffentlicht, doch unterscheidet sich das verwendete HSK-System erheblich von diesen. So
wird mit diesem die hochste lokale Auflésung von 1,44 um Kantenldnge je Pixel erreicht, bei Aufnah-
meraten von bis zu 800 000 Bildern pro Sekunde. In der Veroffentlichung von Herzog et al. [19] werden
Messsysteme verglichen, die auf verschiedenen Sensor- und Signaltypen basieren. Systeme, die High-
Speed-Videos im sichtbaren Wellenldngenbereich aufnehmen und auswerten, erreichen laut den Auto-
ren eine maximale lokale Auflésung von 14 um Kantenlénge je Pixel. Diese wurde von Li et al. [112]
bei einer Aufnahmerate von 10 000 Bildern pro Sekunde erzielt. Bei der Analyse thermischer Wellen-
langen werden Aufldsungen von bis zu 3,96 pm je Pixel bei einer Aufnahmerate von 9 310 Hz erreicht,

wobei diese Methode bislang nur im DED-Prozess genutzt wurde [117].

Tabelle 5-10: Verwendete Parameter zur Aufzeichnung von Vi- ~ Fur die vorliegende Arbeit wurden die in

deos mit dem HSK-System, falls nicht ausdriicklich anders be- Tabelle 5-10 zusammengefassten Para-

schrieben.

meter zur Aufzeichnung der High-Speed-
Parameter Einstellung

Videos genutzt. Bei einer Aufnahmerate
Aufnahmerate — FPS 40 000

40000 FPS ko h

Belichtungszeit 24.8 ms von sk S kbnnen noc
Genutzte Pixel 296 x 176 896 x 176 Pixel genutzt werden. Die Be-
Resultierende Auflosung 1,44 pm Kantenldnge Pixel lichtungszeit, die sich aus der Auswahl

der  Aufnahmerate ergibt, betrigt
24,8 ms. Die Auflésung des Systems betrégt weiterhin 1,44 wm Kantenlédnge je Pixel. Somit kann ein

Bildbereich mit den Kantenldngen 1 290,24 pm x 253,44 pm ausgewertet werden.

Zusétzlich 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 Abkiihldauern auswerten zu konnen, die einen Einfluss auf das resultierende Materialgefiige

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. Ahnlich wie bei der Analyse mittels LSP-Messsystem werden dabei
von jedem Pixel in jedem Bild Intensitdten ausgelesen und in eine Matrix geschrieben. Die Auswertung
der Schmelzbadbreiten basiert auf der Annahme, dass die detektieren Intensitdten mit der Temperatur
der Schmelze korrelieren. Somit kann ein Wert der Intensitit ermittelt werden, welcher nahe der Liqui-
dustemperatur Ty;, liegt, bei welcher der Phasentibergang von erstarrtem zu aufgeschmolzenem Mate-
rial stattfindet. Um eine Kalibration der Software durchfithren zu konnen, miissen die Schmelzbadbrei-
ten mit herkdmmlichen, anerkannten Methoden bestimmt werden. Hierzu werden in dieser Arbeit zwei

Methoden gewihlt:
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1. Fertigung von Probekorpern mit einzelnen Scanvektoren in der letzten Schicht, welche anschlieBend
mit dem Mikroskop BX51M der Firma Olympus Europa SE & Co. KG [147] hiandisch 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. AnschlieBend wird ein Bild der Schweillbahn aufgezeichnet, an diesem werden die

Breiten bestimmt. Ein Beispiel hierfiir ist in Abbildung 5-35 gegeben.

AnschlieBend erfolgt eine fiir jedes Material einmalige Kalibration des Intensititswertes [};,. Oberhalb
dieses Intensitdtswertes wird angenommen, dass das Material schmelzfliissig ist und sich somit ein
Schmelzbad ausprégt. 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,..4; und mittels Software bestimmten bg

minimal ist.

In Abbildung 5-35 ist das Ergebnis der beschriebenen Methode vorgestellt. Im Diagramm ist ein Bild
einer Schweillbahn dargestellt, welche mit dem Standardprozessparametersatz fiir das Material DEW
316L gefertigt wurde, vgl. Tabelle 5-11. Dieses Bild wurde mit dem HSK-System nach Methode 2
(siche oben) aufgenommen. Uber dem Bild sind die Ergebnisse der hindischen und softwarebasierten

Auswertung der Schmelzbadbreiten dargestellt.
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Abbildung 5-35: Vergleich hindischer Messungen der Schmelzbadbreiten (byeq;)
mit Ergebnissen der sofiwarebasierten Auswertung der Schmelzbadbreiten (bg).
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Die rote horizontale Linie stellt den Mittelwert der handisch gemessenen Schmelzbadbreiten dar. Eben-
falls in Rot, aber gestrichelt dargestellt sind die oberen und unteren Grenzen der Standardabweichung
Oreqi- Die Breiten des Schmelzbades, die mittels HSK-Systems an jeder x-Position ermittelt wurden,
sind als schwarze Punkte dargestellt. Die héndisch bestimmten Breiten betragen gemittelt

bs = 119,12 + 8,72 pm, die mittels Software bestimmten hingegen b,..,; = 117,58 + 2,52 pm.

Deutlich wird hierbei, dass die mit der Software ermittelten Schmelzbadbreiten im Vergleich zur manu-
ellen Messung geringer ausfallen. Die Abweichung zwischen den beiden Werten betrigt jedoch nur
Ab = 1,54 pm oder 1,29 % im Vergleich zur manuellen Messung. Die Abweichung Ab ist geringfiigig
grofler als die Kantenldnge eines Pixels (1,44 um) des HSK-Systems. Bei einer detektierten Breite von
117,58 pm werden somit 81,65 Pixel korrekt bewertet, wihrend ein weiterer Pixel nicht korrekt erfasst
wird. Dies ldsst auf einen Fehler von 1,15 % schlielen. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass
auch die manuelle Breitenmessung fehlerbehaftet sein kann. Bei der Auswahl geeigneter Positionen zur
Bestimmung des oberen sowie unteren Endes der Schmelzbahnbreite miissen 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 Au3enkante des

jeweiligen Pixels angeklickt wird, ergibt sich eine Abweichung von 1,44 um.

Nach erfolgreicher initialer Kalibrierung der Software muss zwingend eine Validierung des ermittelten
Wertes fiir I;;, erfolgen, da dieser Wert fiir alle Messungen der Schmelzbadbreiten als konstant ange-
nommen werden soll. Gleichzeitig konnen dabei die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sowie die Ge-
nauigkeit des HSK-Systems gepriift werden. Hierzu wurden vier Versuche durchgefiihrt, 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-

Tabelle 5-11: Genutzte Prozessparameter fiir die Erzeugung von Einzelspuren

serleistung einen stirke-
aus dem Material DEW 316L auf einer SLM 280 HL PBF-LB/M-Anlage.

ren Einfluss auf die Di-

Parametersatz P, Vg d Vektororientierung )
mensionen des Schmelz-
Nr. 1 140 W ) )
bades besitzt als die
Nr.2 * 200 W 800 x-Richtung, gegen die e
0,03 mm & ece Scangeschwindigkeit.
Nr.3 260 W mm/s Prozessgasstromung o . .
Zusétzlich bleibt somit
Nr. 4 320 W .
zunichst die Anzahl aus-

Prozessgas: Stickstoff; Material: DEW Printdur 4404; Sauerstoffgehalt:
< 0,05 %, Prozessgasgeschwindigkeit: 14 m/s
*: Standardprozessparameter deoausschnitt  konstant.

wertbarer Bilder im Vi-
Wiahrend der Validierungsversuche wurden Videos mittels HSK-Systems aufgezeichnet und die

Schmelzbadbreiten hdandisch nach Methode 2 ermittelt. Die Videos wurden anschliefend mit dem im

Voraus bestimmten Wert [;;, ausgewertet.
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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 fiir die jeweiligen Parametersdtze (Nr. 1 bis
Nr. 4, vgl. Tabelle 5-11) wiedergegeben. Bei Betrachtung dieser wird bereits deutlich, dass die Schmelz-
badeigenschaften stark mit den gewihlten Prozessparametern zusammenhéngen, da sich die Breite,
Lange und Flache des Schmelzbades mit steigender Volumenenergie stiarker auspragen [75, 77]. In der
rechten Hélfte der Abbildung sind die gemittelten Schmelzbahnbreiten iiber den verwendeten Pro-
zessparametersitzen aufgetragen. Rote Quadrate stehen dabei fiir die durch die Software ermittelten
Schmelzbadbreiten bg, schwarze Quadrate flir hdndisch bestimmte Breiten b,..;. Zusitzlich ist die Ab-

weichung (graue Kreise) der bg von b,..4; in % auf der rechten Ordinate aufgetragen.
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Abbildung 5-36: Gegeniiberstellung von Schmelzbadbreiten, welche durch die Software bs und durch héndi-
sche Messungen b,..q; an vier variierten Prozessparametersdtzen ermittelt werden konnten.

Parametersatz Nr. 2 beschreibt dabei den Referenzparametersatz, welcher schon fiir die Kalibrierung
der Software genutzt wurde, bei dieser Messreihe ergibt sich die Breite zu b,.q; = 116,99 um bzw.
bs = 115,73 pm. Wird die genutzte Laserleistung um 60 W reduziert, verringert sich die Schmelzbahn-
breite um ca. 18,4 um auf eine Breite von b,..,; = 98,59 um. Mit steigender Laserleistung nimmt die
Schmelzbadbreite wiederum zu. So resultiert bei einer Laserleistung von 260 W eine um 15,24 um ge-
stiegene Breite von by = 132,33 pym. Wird die Laserleistung um weitere 60 W erhoht (320 W), so
fiihrt dies zu einer geringen Steigerung der Breite um 6,92 pm auf bg = 139,25 pm. Die Schmelzbad-
breiten sowie deren Standardabweichung sind im Detail in Tabelle T 8 im Anhang darstellt. Einen dhn-
lichen Verlauf der Schmelzbadbreiten in Abhéngigkeit von der eingestellten Volumenenergiedichte
konnten Gusarov et al. [197] nachweisen. In ihrer Veroffentlichung 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 pm reduziert werden, wenn die eingebrachte Volumen-

energiedichte halbiert wird.
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Neben der Betrachtung der Mittelwerte fallt in Abbildung 5-36 auf, dass der Wert der Standardabwei-
chung zwischen den Prozessparametersédtzen variiert. Bei Parametersatz Nr. 2 und 3 ist diese am ge-
ringsten. Wird die Laserleistung jedoch erhoht (Nr. 4) oder verringert (Nr. 1), so steigt die Standardab-
weichung. Da diese bei hiandisch sowie bei softwarebasiert bestimmten Ergebnissen steigt, kann davon
ausgegangen werden, dass das Schmelzbad instabil wird und Phdnomene wie beispiclsweise 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 Instabilitdten der Schweif3bahnen in
Abhingigkeit von den Prozessparametern nachweisen. In beiden Studien zeigten sich Balling- oder Ne-

cking-Phénomene, die einen besonders starken Einfluss auf die Standardabweichung besitzen.

Zusitzlich zur Messung der Schmelzbadbreiten ist die relative Messabweichung zwischen hdndisch so-

wie softwarebasiert bestimmten Schmelzbadbreiten nach Formel (5-11) dargestellt.

bs

Ab = ( —1) * 100 % (5-11)

brear
Die grofite Abweichung zwischen den Messergebnissen tritt bei Prozessparametersatz Nr. 4 auf. Die
Abweichung betréagt -1,68 %, wobei das negative Vorzeichen auf eine Unterschitzung der Schmelzbad-
breite durch die Auswertung mittels Software hinweist. Eine Unterschitzung 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 Erhhung der Laserleistung in diesen Versuchsreihen von -1,07 % bei dem Referenzparame-
tersatz (Nr. 2) konstant zu. Eine Uberschétzung 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 betragt

1,29 um, bzw. relativ 1,31 %.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen deutlich auf, dass die genutzte Methode zur Detektion von Schmelz-
badbreiten in Abhdngigkeit von Schmelzbadintensititen 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 hoheren reflektierten Intensitdt im Bereich der Wellenlénge 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.

Schmelzbadléingen

Obwohl eine Kalibrierung des HSK-Messsystems zur Detektion von Schmelzbadbreiten bereits durch-
gefiihrt und validiert wurde, muss gepriift werden, ob mit derselben Vorgehensweise und dem Kennwert

der Intensitit I;;; die Schmelzbadldnge mit hoher Genauigkeit und Reproduzierbarkeit detektiert wer-

den kann. Ebenso wie bei Schmelzbadbreiten muss die Schmelzbadlange manuell erfasst werden, um
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einen moglichst genauen Referenzwert darstellen zu konnen. Anders als bei Schmelzbadbreiten ist es
nicht moglich, die Langen an den erstarrten Schweil3bahnen zu messen, da an diesen keine Indikatoren
vorhanden sind, mit denen die Schmelzbadlange retroperspektiv bestimmt werden konnte. Zur Identifi-
kation von Schmelzbadlédngen werden deshalb High-Speed-Videos von Umschmelzvorgidngen an Ein-
zelspurversuchen aufgenommen. Wiahrend 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.

L B O Betrachteter Bereich, Material

geschmolzen

O Betrachteter Bereich, Material
erstarrt

Abbildung 5-37: Beispielhafie Darstellung der Auswertung von Schmelzbadldngen anhand der Belichtung einer
Einzelspur, welche auf der Substratplatte belichtet wurde.

Die Lokalisierung eines Pixels, der in zwei aufeinanderfolgenden Bildern von fliissig zu fest wechselt,
ist anhand der Videos herausfordernd und kénnte zu Fehlmessungen fiihren. Daher wurde bei der Aus-
wertung der Schmelzbadlangen der Fokus auf die Entstehung und Lokalisierung charakteristischer Ge-
ometrien auf der Oberflache 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 ps) sind keine
besonders charakteristischen Merkmale auf der Oberflidche zu erkennen. Im darauffolgenden Bild, zum
Zeitpunkt t = 25 ps, ist ein heller, nahezu kreisformiger und iiberbelichteter Bereich im ersten Viertel
ersichtlich. In den darauffolgenden Bildern (¢t = 50 us und spétere) bleiben die Position sowie die
Auspriagung des Bereiches nahezu unverdndert. Die Entstehung des Punktes muss somit im Zeitschritt
Ous < t < 25 ps erfolgt sein. Hierbei wird der Aspekt genutzt, dass eine Anderung der Oberfléchen-
topografie nur moglich ist, solange das Material in einem fliissigen Zustand ist. Verbleibt ein optisches
Merkmal auf der Oberflédche, so kann diese als erstarrt betrachtet werden. Eine Messung der Schmelz-
badldgen erfolgt anschlieBend zwischen Schmelzbadfront und dem detektierten Merkmal. Fiir den Re-

ferenzparametersatz werden mindestens 30 Messungen durchgefiihrt.

Trotz der hohen Aufnahmeraten des HSK-Systems von 40 000 Bildern pro Sekunde wird der Laser

zwischen zwei Bildern bzw. bei einer Zeitdifferenz von At = 25us, bei den angewandten
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Prozessparametern um Ax; = 20 pum abgelenkt, wie nach Formel (5-12) berechnet. In Extremfillen

kann die Schmelzbadlédnge also einen schematischen Fehler von £ 20 um aufweisen.

Ax;, = L, Vg (5-12)
fusk
Ax;, Ablenkung Laser 25 um
fusk Aufnahmerate HSK-System 40 000 FPS
vs  Scangeschwindigkeit 800 mm/s

Die Auswertung der Schmelzbadldnge erfolgt nach der in Unterabschnitt 4.4.3 beschriebenen Methodik.

Dazu wird zundchst angenommen, dass die Intensitt [;;,, bei der das Material aufschmilzt, genutzt wer-

den kann, um die Schmelzbadlinge zu bestimmen. Durch die Software wird die Léinge mit

1000 1 T T T 4 ls-1iq = 456,1 £ 54 um bestimmt. Ein Ver-
O |
g 0F 1s's°' - gleich mit den hidndisch ermittelten Werten von
=5 i real | T . 1
g 0F . ls i { .......... 1 lew = 533,12 + 53,02 um zeigt eine deut-
[5) g 1 '
éo 700 " 7 liche Abweichung auf, siche Abbildung 5-38.
E 600 1= | Zuriickgefiihrt werden kann diese auf das Phé-
% st L H Nr. 1: P, =140 W ]

E [ I Nr.2:P,=200W ] mnomen der unterkiihlten Schmelze, wobei die
@ WF -7 Nr.3:P =260 W 7] Erstarrungs- unterhalb der Aufschmelztempe-
300 b Nr.4: P, =320W 4 . . .

I , . , ratur liegt [143—145]. Aus diesem Grund wird
Nr. 1 Nr.2 L Bk % eine weitere Intensitit I,,; definiert, mit der der

Abbildung 5-38: Héindisch und mittels HSK-Systems er-
mittelte Schmelzbadldngen, aufgetragen iiber der genutz-
ten Laserleistung zur Belichtung der Einzelspur. stimmt werden kann. Die Linge des Schmelz-

Zeitpunkt der Erstarrung des Materials be-

bades wird vom Aufschmelzen (Uberschreiten von Ij;q) bis zum Unterschreiten von [g,; bestimmt.
Durch geringfiigige Anpassungen der Ig,; im Vergleich zu I;;, kann die Genauigkeit der Auswertung
deutlich erhoht werden. Die Lange mit der neuen Methode ergibt sich beim Standardprozessparameter-
satz Nr. 2 zu ls_g,; = 540,6 + 51,21 pm. Die Abweichung zu den realen Lingen betrdgt somit
1,5 %. Fiir die Auswertung wird daher die Intensitét I5,; genutzt. Die Schmelzbadléngen verhalten sich
in Abhéngigkeit von der Laserleistung wie erwartet. Durch Erhohungen der Laserleistung steigt die
Schmelzbadlange auf lg_g,; = 764,5 + 84,1 um (Nr. 3) bzw. lg_g,; = 836,7 £ 122 um (Nr. 4)
an. Wird die eingebrachte Leistung verringert, so sinken die Langen, wie anhand Parametersatz Nr. 1
ersichtlich: Ig_g,; = 321,8 + 66 um. Zu erkennen ist, dass mit hheren Anderungen der Prozesspa-
rameter die Standardabweichungen zunehmen. Zuriickgefiihrt werden kann dieses Phanomen auf Irre-
gularitdten des Schmelzbades, wie das Balling oder Necking. Lokale Minima oder Maxima von Schmel-
zevolumina fithren zu unterschiedlichen Abkiihlgradienten und somit auch Erstarrungsintervallen. Die
Schmelzbadldngen bei Standardprozessparametern liegen geringfiigig unter denen, die von Kan et al.
[199] durch Simulationen des Schmelzbades (Material 316L; Maschine EOS 290M) bestimmt wurden:
577,35 um, bei einer Scangeschwindigkeit von 1 000 mm/s und einer Laserleistung von 200 W.
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5.4 In-situ-Monitoring mittels High-Speed-Videographie

Bestimmung von Abkiihldauern

Zusitzlich zu den beiden bisher vorgestellten Moglichkeiten zur Analyse von Schmelzbadeigenschaften
kann mittels des HSK-Systems auch eine Bestimmung sogenannter Abkiihldauern erfolgen. Die Grund-

lagen zur Bestimmung der Abkiihldauer sind in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben.

Das Ergebnis einer Auswertung der Abkiihldauern 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 fiir diesen Versuch auf 20 000 FPS reduziert, um Einfliisse, die im Fol-
genden diskutiert werden, besser veranschaulichen zu konnen. Die Dauer der Abkiihlungen betrigt zwi-
schen 0 und 19 Bilder und ist durch eine Einfarbung der ausgewerteten Pixel verbildlicht. Die Farbskala
ist im rechten Bereich dargestellt und reicht von der Farbe Schwarz bis Hellgelb. Weille Pixel stellen in
der Auswertung solche dar, die durch die Anwendung von Filtern nicht analysiert wurden, da sie nicht
als Schmelze eingestuft wurden. Zusétzlich sind zwei geometrische Eigenschaften dargestellt. Mit weil3
gestrichelten Linien ist der Einfluss der Schmelzfront auf die Auswertung angezeigt. Schwarz gepunktet
ist das Schmelzende umrandet. Die Abstdnde der jeweilig aufeinanderfolgenden Phénomene entspre-
chen jeweils ca. 40 um und somit dem Wert, um den der Laser zwischen zwei Bildern auf der Bauebene
bewegt wird. Der Abstand zwischen diesen Phianomenen lésst also auf die Aufnahmerate bzw. die Scan-

geschwindigkeit schlieen.
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Abbildung 5-39: Abkiihldauern ermittelt mit der entwickelten HSK-Software anhand einer Einzelspur aus dem
Material DEW Printdur 4404, belichtet mit Standardprozessparametern. Zusdtzlich sind drei Bilder aus den
HSK-Daten dargestellt, um den Einfluss von Reflexionen auf die Auswertung zu verdeutlichen.

Ersichtlich wird in dieser Abbildung, dass hohe Abkiihldauern vermehrt in der Mitte des Schmelzbades
auftreten. Je nédher ein Pixel am Rand (orthogonal zur Belichtungsrichtung) des Schmelzbades ausge-
wertet wird, desto schneller kiihlt dieser ab. Hervorgerufen wird dies durch den Wérmetransfer Qperqus
welcher vom Rand des Schmelzbades in das umgebende erstarrte Material stattfindet, wie in Abbildung
5-40 aufgezeigt. Dabei gilt, dass der Warmestrom in das umgebende Material (Metall) deutlich ausge-
prégter ist als der durch die Konvektion hervorgerufene Wirmestrom Qy, der an der Oberfliche des

Schmelzbades stattfindet [200].
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5 Ergebnisse

Am rechten Rand der Einzelspur (Pixelbereich: x = 800)
kann eine lokale Erhohung der Abkiihldauern festgestellt
werden. Durch eine Analyse einzelner Bilder aus dem Video
kann diese auf eine erhohte Intensitit im Video zuriickge-
fiilhrt werden, welche auftritt, nachdem der Laser aus dem
Bildbereich gelenkt worden ist. Dargestellt sind drei bei-
spiclhafte Bilder dazu in Abbildung 5-39 auf der rechten

Seite. Eine mogliche Ursache der Intensitétssteigerung kann

f On f Qwmetall Vollmaterial in der Arbeit von Lee et al. [200] gefunden werden. Die Au-
Mit Quetan >> Qruse toren simulieren Schmelzbaddynamiken in PBF-LB/M-Pro-

Abbildung 5-40: Wirmestrom entlang der ~ Z€SSCI.
Schmelzbadgrenzen im  PBF-LB/M-Pro- Dabei stellen sie dar, dass sich die Oberfliche des Schmelz-

bzzss;s unterhalb des Laserstrahls absenkt, wie schematisch in Abbildung 5-41 a) skizziert. Zuriickgefiihrt
wird dieses Phdnomen auf den Riicksto3druck, der durch Verdampfung des Materials entsteht und sich
dabei auf das Schmelzbad auswirkt. Untersucht und bestétigt wurde dieses Verhalten von Matthews et
al. [201], Tang et al. [202] und andere Au-
toren [200, 203]. Durch diese Absenkung

ergeben sich geneigte Oberfldchen, von de-

a) Laser- — |

strahlung Pulvermaterial

nen aus Strahlung emittiert oder Intensitéten
des Anlagenlasers reflektiert werden kon-

nen. In Abbildung 5-41 b) ist dem Schema

ein Bild aus HSK-Versuchen gegeniiberge-
stellt, wobei ein verdndertes Mess-Setup
mit einem Betrachtungswinkel von 45° ge-

nutzt wurde. Im Bild ersichtlich ist ein

leichtes Aufbdumen der Schmelzfront,

Pulvermaterial Reflexion Schmelze

Abbildung 5-41: a) Schematische Darstellung der Ausprd- ebenso wie Reflexionen, die ihren Ursprung

gung einer Absenkung der Schmelzbadoberfliche im PBF- in der beschriebenen Zone zu haben schei-

LB/M in Anlehnung an [85, 200, 201]. b) Bild eines HSK- ) ) )

Videos aus eigenen Versuchen als Vergleich. nen. Eine weiterfiihrende Analyse dieses
Phianomens wurde innerhalb der durchgefiihrten Versuchsreihen nicht vorgenommen. Jedoch wurde
wihrend des manuell durchzufiihrenden Zuschneidens sowie des darauffolgenden Exports der HSK-
Videos auf ebensolche Phdnomene geachtet und solche wurden, bis auf den gezeigten Fall, von der
Auswertung ausgeschlossen. Verhindert werden kann dieses Phanomen weiterhin, wenn der Scanvektor
kurz hinter dem Bildausschnitt endet. Da eine Auswertung der bisher vorgestellten Methoden zur Ver-
anschaulichung der Abkiihldauern haufig manuelle Prozesse benétigt, wird ein Kennwert ermittelt, mit

dem eine Bestimmung der Schmelzbadqualitét ermdglicht wird. Hierzu werden die Abkiihldauern der

Pixel analysiert. Dabei werden Abkiihldauern in Klassen mit einer Reichweite von drei unterteilt. Somit

115
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ergeben sich Abkiihldauerklassen von 1-3 Bildern, 4-6 Bildern, 7-9 Bildern etc., welche jeweils tiber
dem Median der Reihenweite aufgetragen sind (1-3, aufgetragen {iber Wert 2), siche Abbildung 5-42.
Die Art der Verteilung der Abkiihldauern dh-

x100 I 1 S ' '
H e~ H 1
4 Py = = Mittelwert 1ot einer Normalverteilung fiir den Referenz-
- Standardab-
_ s weichung parametersatz. Geringe Abkiihldauern werden
Q o~
.E 3t & am Rand des Schmelzbades detektiert, lange
g Abkiihldauern hingegen in der Mitte. Aus den
% 2r @ o Einzelwerten werden weiterfiihrend der Mittel-
N il L .
é & wert sowie die Standardabweichung der Ab-
It kiihlraten fiir den Referenzparametersatz mit
o
= § ° 9,75 £ 2,9 Bildern oben als roter Pfeil bzw. ge-
5 5 3 1 4 17 2'0 punktete Linie dargestellt. Ebenso kann die

Abkiihldauer in Bildern Summe der Pixel (95 246), fiir welche eine Ab-

Abbildung 5-42: Analyse der Abkiihldauer aller Pixel, die  kiihldauer bestimmt wurde, als Vergleichswert
auf der Schmelzbahn verortet sind. Analysiert an einer
Einzelspur, gefertigt mit Referenzparametern. Die Pixel

sind in Klassen mit einer Reichweite von 3 unterteilt:  gich eine Oberfliche der Schmelzbahn von
Klasse 1: 1-3 Bilder Abkiihldauer, Klasse 2: 4—6 Bilder,

Klasse 3: 7-9 Bilder etc. 197 502 um?. Positive oder negative Abwei-

eingefiihrt werden. Aus diesem Wert ergibt

chungen von diesem Wert weisen auf verénderte Eigenschaften hin.

5.4.2 In-situ-Detektion von Defekten mittels High-Speed-Kamera

Mit dem HSK-System wurden bislang drei Eigenschaften von Schmelzbéddern separat bestimmt und
ausgewertet: Abkiihldauern, Schmelzbadlidngen sowie -breiten. Diese drei Eigenschaften sollen im Fol-
genden in Kombination genutzt werden, um die Qualitét einer Belichtung zu bewerten. Dabei kann das
Potenzial einer Mehrfachauswertung bewertet werden. Beispielhaft wird eine Untersuchung anhand ei-
nes Parametersatzes durchgefiihrt, bei der die Laserleistung mit P, = 350 W definiert wurde. In Ab-
bildung 5-43 sind die ermittelten Kennwerte gegeniibergestellt. Durch die Anpassung der Laserleistung
wird die Volumenenergiedichte um 75 % erhoht. In Teil a) sind die von der HSK-Software detektierten
Schmelzbadbreiten (linke Ordinate) als Punkt-Linien-Diagramm iiber den Pixeln aufgetragen. Zusétz-
lich ist die Schmelzbadlénge, ermittelt an jedem 100. Pixel, als rotes Quadrat gezeigt, aufgetragen an
der rechten Ordinate. Die ermittelten Breiten befinden sich zwischen 106 pm und 200 pm, der Mittel-
wert betrdgt 148,99 um + 20,03 um. Bereits anhand dieses Wertes ist eine deutliche Abweichung zum
Referenzzustand (bg = 115,7 ym + 3,16 wm) ersichtlich. Die Breite steigt um 28,77 %, die Stan-
dardabweichung sogar um 533,86 % — ein Indiz fiir eine Schmelzbahn mit irreguldren Eigenschaften.
Die Schmelzbadldngen sind ebenfalls hoher als bei dem Referenzzustand mit [ = 533,12 um. Die
Werte der Langen reichen von 1 140 um bis zu 1 400 um. Die Schmelzbéder sind somit um mindestens
113,83 % vergroBert. Nahe der x-Position x; = 221 und x, = 522 ist ein deutlicher Anstieg der
Schmelzbadbreiten, aber auch der Schmelzbadléngen ersichtlich. Zwischen diesen beiden x-Positionen

sinkt die Breite des Schmelzbades deutlich und erreicht den Tiefstwert bei x; = 383 mit 106 um.
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5 Ergebnisse

Ahnliche Verinderungen konnen bei den Schmelzbadlingen detektiert werden. Diese steigen zunichst
bis zu einem x-Wert von 200 an. An der Position x = 400 wird das Minimum der Lingen detektiert,
I = 1140 pum, im Anschluss folgt ein erneuter Anstieg, bei welchem das Maximum der Schmelzbad-

langen erreicht wird (Ig(500) = 1400 pm).
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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, -linge
und die Abkiihldauern in c). Ebenso ist in b) ein Bild des HSK-Videos dargestellt, der Laser befindet sich au-
Perhalb des Bildausschnittes.

Im Anschluss sinken die Léngen geringfiigig, jedoch stetig. Die Breiten sinken zunéichst 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 Irregularitit des Schmelzbades
vorliegt, wobei von einer Einschniirung ausgegangen werden kann. Die Erkenntnisse lassen sich mit
Abbildung 5-43 b) bestitigen. Im Anhang sind in Abbildung A 6 zuséatzliche Bilder in zeitlicher Rei-
henfolge dargestellt, auf denen weitere Phdnomene betrachtet werden kdnnen.

Dargestellt ist ein Bild aus dem ausgewerteten HSK-Video, welches durch eine Nachbearbeitung auf-
gehellt wurde, um die Phédnomene besser darstellen zu konnen. Die Skalierung der Breite dieses Bildes
ist gleich derjenigen der x-Achse aus dem Diagramm in a). Somit ist ein Vergleich der Ergebnisse mog-
lich, die vertikal {ibereinanderliegen. Bedacht werden muss dabei jedoch, dass die Schweillbahn wie
dargestellt nicht dem Endzustand entspricht, sich beispielsweise Pulverpartikel noch bewegen und das

Material noch abkiihlt. Besonders interessant ist der Vergleich von a) und b) in dem Bereich, an dem
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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 Intensitéit zu erkennen, die noch besteht, obwohl der Laser nicht
mehr im Bildbereich ersichtlich ist, was auf lange Abkiihldauern hinweist. Beide Bereiche besitzen eine
grofie Auspragung orthogonal zur Belichtungsrichtung. Stellenweise sind dunklere zusammenhéngende
Pixel zu erkennen, bei diesen handelt es sich um Pulverpartikel, welche sich auf der Oberflache ansam-
meln und deutlich kélter sind. Ebenso ist das Minimum der Schmelzbadbreiten ersichtlich, in b) ist an
dieser Stelle ein Bereich mit geringen Intensitdten nahe 0 zu erkennen. Grundsétzlich kann somit von
dem Phidnomen Balling ausgegangen werden, bestétigt werden kann dies durch nachtréigliche Fertigun-
gen von Einzelvektoren, an denen Balling-Effekte nachgewiesen werden konnen, siche Abbildung A 7
im Anhang. In Abbildung c) sind die Abkiihldauern aller Pixel der Schmelze dargestellt, die x-Achse
stimmt ebenfalls mit a) und b) liberein, auch hier ist ein Vergleich mdglich. Die Skala der Abkiihldauern
reicht in dieser Abbildung von 0 bis 37 Bildern. Die ermittelten Abkiihldauern bestétigen, was bereits
im Voraus in b) betrachtet werden konnte. Die Abkiihldauer nahezu aller Pixel ist ldnger als am Refe-
renzmaterial, was auf ein Schmelzbad mit hoherem Volumen zuriickzufiihren ist. An den lokalen Ma-
xima der Breiten und Léngen werden besonders hohe Abkiihldauern (bis zu 37 Bilder) detektiert. Zwi-
schen diesen beiden erreicht die lokale Abkiihldauer 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 Oberflache der Schmelzbahn ablegen, in den Ergebnissen ersichtlich sind.
Trotz des Einflusses der Partikel verdndert sich die Gesamtaussage jedoch nicht. Abbildung 5-44 zeigt
den Vergleich der Abkiihldauern in Abhingigkeit von der Belichtungsstrategie.
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Abbildung 5-44: Verteilung der Abkiihldauern 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 Abkiihldauern wird deutlich, der Mittelwert der Abkiihldauer steigt von 9,71 + 2.9
auf 23,05 £ 6,93 um mehr als 137,38 %. Auch hier zeigt sich erneut eine pragnante Steigerung der Stan-

dardabweichung (138,96 %), welche als Indiz fiir unregelméBig ausgepragte Schmelzbdder
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5 Ergebnisse

angenommen werden kann. Die Flache in der x/y-Ebene, welche als umgeschmolzen detektiert wurde,

steigt von 197 502 pm? um 36,85 % auf 270 287 um?>.

Alle vorgestellten Ergebnisse weisen auf eine Anomalie der erzeugten Schweiflbahn hin. Auch wenn
fiir diese Versuchsreihe die Variation der Parameter bekannt war, so hétte der vorliegende Mechanismus
auch ohne dieses Wissen hergeleitet werden konnen. 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 um £ 20,03 um) die resultiecrende Breite einer solchen Belichtung
bs = 136,9 + 10,1 iiberschreitet. Gleiches gilt fiir die Auswertung der Schmelzbadldngen. Die Ab-
kiihldauern weisen darauf hin, dass insgesamt ein grofleres Volumen an Metall umgeschmolzen wurde,

da die lokale, aber auch die durchschnittliche Abkiihldauer deutlich angestiegen ist.

Auch wenn die deutliche lokale Erhhung der Energie, die in dieser Arbeit eingebracht wurde, um sol-
che Verdnderungen der Schmelzbadgeometrie zu provozieren, in realen Prozessen unrealistisch ist, so
konnen andere Ursachen zu instabilen Schmelzbiddern fithren. Reijonen et al. [204] konnten beispiels-
weise Veranderungen der Schmelzbadgeometrie nachweisen, sobald Stromungsgeschwindigkeiten des
Prozessgases verdandert werden. Bei zu geringen Geschwindigkeiten wurden &hnliche Anomalien der
Schmelzbéder nachgewiesen wie in diesen Untersuchungen vorgestellt. Auch von diesen Untersuchun-
gen kann abgeleitet werden, dass eine moglichst vollumféngliche Analyse von Prozessbedingungen er-

folgen muss.

Schlussendlich zeigt sich, dass eine kombinierte Auswertung der Schmelzbadcharakteristika die Giite
der Vorhersage erhdhen kann. Vergleiche der Parameter konnen angefiihrt werden, um Irregularititen

mehrfach zu bestétigen oder Fehldetektionen zu vermeiden.

5.4.3 Korrelation von Temperatur und Strahlungsintensitiiten

Einen weiteren Ansatz zur Bestimmung von resultierenden Materialeigenschaften im PBF-LB/M stellt
die Messung lokaler Temperaturen der Schmelzbédder und somit lokaler Abkiihlgradienten dar. Anhand
dieser konnen Riickschliisse auf die Auspragungen der Gefiigeanteile getroffen werden. Besonders
wenn Material amorph erstarren soll, besitzen die Abkiihlraten eine iibergeordnete Rolle fiir die Qualitét,
da kritische Abkiihlraten tiberschritten werden miissen [205-207].

Temperaturmessungen werden bislang zumeist mit Pyrometern, Warmebildkameras oder dhnlichen
Sensoren durchgefiihrt, die infrarote Wellenldngen detektieren [28]. Mitchell et al. [118] nutzen zwei
High-Speed-Kameras, um Emissionen in zwei schmalen (A4 = 50 nm) Wellenldngenbereichen auf-
zuzeichnen und mit dem Quotienten dieser Temperaturen des Schmelzbades ableiten zu konnen. Die
raumliche Auflésung betrdgt 21 um/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 iiber einem
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schmaleren Wellenldngenbereich von AA = 30 nm ausgewertet werden (615 nm < A < 645nm),
sieche Abbildung 5-45. Dies ermdglicht eine verbesserte Auflosung bei hoheren Intensitéten, vgl. Abbil-
dung 2-12.

Zur Korrelation der Temperatur und der Intensitit wird eine ex-situ-Kalibration des HSK-Systems
durchgefiihrt, beschrieben in Unterabschnitt 4.4.4. Probekdrper aus dem Material DEW Printdur 4404
werden unter Schutzgasatmosphére mittels Induktionsspule in einem Glasrohr erhitzt. Die Messungen
der Temperatur (Quotientenpyrometer) sowie der Strahlungsintensitdt (HSK-System) werden zeitgleich
und an derselben Position auf der Probenoberflache durchgefiihrt. Die Messung findet auf der As-built-
Up-Skin-Flache eines zylindrischen Probekorpers statt. Fiir die Erwarmung 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 ermdglichen.
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Abbildung 5-45: Transmission des Bandpassfilters BP635 Ig ppg3s sowie die Detek-
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raten von Intensititen Ig ¢oq;.

besonders hoher Be-

die detektierte Intensi-
téit langer integriert, sodass die Messgenauigkeit bei geringem Messsignal bzw. bei geringen Tempera-
turen gesteigert werden kann. Wiahrend der Versuche wurde eine maximale Temperatur von 1 350 °C
definiert, um ein Aufschmelzen der Probekorper (Liquidustemperatur 1 400 °C — 1 445 °C [143-145])
zu verhindern. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-46 gezeigt, wobei die Strahlungsintensitét iiber der
Oberfldchentemperatur aufgetragen ist.

Mit blauen Punkten ist der Verlauf der Intensitit {iber den Temperaturen bei einer Belichtungszeit von
2 000 ms dargestellt. Ein Vergleich mit Daten bei geringeren Belichtungsdauern zeigt auf, dass Tem-
peraturen in hoheren Intensitdten resultieren. Im Bereich 800 °C < T < 1 200 °C konnen die Tempe-
raturen besser aufgelost werden. Der Nachteil von — in Relation — langen Belichtungszeiten ist jedoch,
dass die Auflosungsgrenze der Kamera schnell erreicht wird (I = 255). Solche Intensititen weisen

keine verwertbaren Informationen mehr auf, da nicht deutbar ist, wie hoch die reale Temperatur ist. Ein
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5 Ergebnisse

solcher Fall ist durch die beiden rot umkreisten Datenpunkte bei einer Belichtungszeit von 2 000 ms ab
ca.T = 1300 °C dargestellt. Zur Herleitung einer Fit-Funktion fiir die Daten bei einer Belichtungszeit

von 2 000 ms konnen diese beiden Datenpunkte somit nicht beriicksichtigt werden.
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Abbildung 5-46. Mittels High-Speed-Kamera detektierte durchschnittliche Intensitdt aufgetragen iiber 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 fiir 2 000 ms Belichtungszeit
abgeleitete Fit-Funktion (blaue durchgdngige Linie), die fiir 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 Wellenldngenbereich ausgewertet wird,

wird die Wellenlidnge A als konstant angenommen und in die Konstanten a und b integriert.

0 2mhc? 1 a w (5-13)
MR QL TIdAd = =~ dAdd = I(T) = —— ||
eT — 1
it q = 2mhe® . hc
mit:a = =z b=+

Durch Anwendung dieser Funktion fiir eine Belichtungszeit von 2 000 ms kann ein Wertepaar fiir die
beiden Variablen bestimmt werden (a = 4770 146,38; b = 12 670,73), dabei ergibt sich ein
R?*=0,998.

Zur Korrelation der Strahlungsintensitdten und Temperaturen bei den Belichtungszeiten 500 ms und
100 ms ist die Herleitung iiber die gleiche Formel méglich. Jedoch soll auf Basis der bereits bestehenden
Fit-Funktion ein Ansatz entwickelt werden, durch welchen Temperaturen mit Strahlungsintensititen in

Abhéngigkeit von der Belichtungsdauer korreliert werden kénnen. Somit miisste das HSK-System nicht
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5.4 In-situ-Monitoring mittels High-Speed-Videographie

fiir jede Belichtungsdauer korreliert werden. Dafiir kann der Zusammenhang genutzt werden, dass die
Werte der Intensitdt bei einzelnen Temperaturen in Abhéngigkeit 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 Intensitatswertes (I, 990(948,9) = 7,8; I500(950,1) = 1,9;
Isgo0/12 000 = 0,247). Das Verhiltnis der Belichtungszeiten wird genutzt, um die Korrelationsfunktion

zu ergénzen, und ergibt sich somit zu:

a w
I(T) = ——«c _3] (5-14)
eT —1 m
2
mit: a = @; b="2 und c =2 mitty;, = 2000msundtgz, = var.
A Ak trix

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 Qualitit der Korrelation abgeleitet wer-
den, die durch hohe BestimmtheitsmaBe (500 ms: R* = 0,995; 100 ms: R* = 0,996) bestitigt wer-
den kann. Mit der hergeleiteten Funktion lassen sich Temperaturen in Abhéngigkeit von variierenden
Belichtungsdauern bestimmen. Grafisch dargestellt sind die Daten fiir 100 ms, 49,8 ms und 24,8 ms
im Anhang in Abbildung A 8. Fiir das System konnen Temperaturen zwischen 1 050 °C und maximal
2 325 °C ermittelt werden. Um die Intensitéiten aus den Videos in Temperaturen umrechnen zu konnen,

wird Formel (5-14) nach T in °C umgestellt, woraus sich Formel (5-15) ergibt.

b
T([) = T[OC] (5'15)
ln( 7t 1)
2
mit: a = @; b="2 und ¢ =2 mitty;, = 2000msund tzy = 49,8 ms
A Ak trix

Angewandt wird die entwickelte Methodik in dieser Arbeit abschlieend an Einzelvektoren, die auf der
SL.M280 HL aus dem Material DEW Printdur 4404 mit Standardprozessparametern (vgl. Tabelle 5-11)
gefertigt wurden. In Abbildung 5-47 sind die detektierten Temperaturverldufe wéhrend der Abkiihlung
fiir drei représentative Messpunkte bzw. Pixel {iber der Zeit in ms aufgetragen. Die maximale Tempera-
tur, die in diesen Versuchen iiber die Intensitdt aufgelost werden kann, betrdgt T, = 2 062 °C
(I = 255), die geringste T;p;y, = 1084 °C (I = 0). Anhand der Temperaturverldufe konnen Ein-
fliisse wihrend der Belichtung des Materials abgeleitet werden. Besonders in Messung 3 ist zu Beginn
ein deutlicher Abfall der Temperaturen ersichtlich, anschlielend erfolgt ein erneuter Anstieg auf ca.
1 680 °C. Ein solcher Verlauf ist ohne eine erneute Einbringung von Energie nicht méglich, kann jedoch
auf Prozessedukte wie Schmauch, Spratzer oder herumfliegende Pulverpartikel zuriickgefiihrt werden,
die den Messfleck verdecken und das Signal somit verringern. Grundlegend sind die zeitlichen Skalen
zwischen maximal aufgeldster bis zum Erreichen der geringsten Temperatur in einem engen Rahmen.

Die Abkiihlraten, die anhand der Daten abgeleitet werden konnen, ergeben sich zu 1,26 x 1076 K /s,
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5 Ergebnisse

1,41 x 107 K /s und 1,59 x 107 K /s und liegen somit in dem Wertebereich, der in der Literatur an-
gegeben wird [79-82].

Messung 1 Messung 2 Messung 3
T T [T [T T e e
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Abbildung 5-47: Umrechnung der mittels HSK-Systems ermittelten Intensitdten 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, grundsétzlich kdnnen aus den Daten der Ab-
kiihldauern wie in Abbildung 5-43 jedoch nun auch Heatmaps zu lokalen Abkiihlraten hergeleitet wer-

den. Dieser Wert ldsst, besonders in Bezug auf die Auspriagung des Gefliges, deutlichere Schliisse 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 Abhéngigkeit von einer — fiir jedes Material spezifischen — Intensitét
bestimmen. Abweichungen zwischen realen Schmelzbadbreiten und mit HSK-System bestimmten wur-
den bei Validierungsversuchen zwischen -1,68 % bei Erhohung der Laserleistung um 60 % und 1,31 %
bei einer Reduktion von 30 % ermittelt. Uber 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.

Schmelzbadlangen werden in der Mitte des Schmelzbades bestimmt. Optisch bestimmte Langen weisen
im Vergleich zu solchen, die mit HSK-System bestimmt wurden, eine Abweichung von 1,5 % auf. Zur
Bestimmung wird eine weitere Intensitét eingefiihrt, mit der die Erstarrung des Materials beschrieben

wird. Schmelzbadléngen sind abhéngig von der genutzten Laserleistung.

Abkiihldauern des Schmelzbades konnen genutzt werden, um Anomalien des Schmelzbades zu detek-
tieren. Schmelzbadeinschniirungen oder -ausldufer, ebenso wie lokale Materialanhdufungen oder -re-
duktionen, wie beim Balling, konnen detektiert und sichtbar gemacht werden. Da nur Pixel der Schmelz-

bahn analysiert werden, kann anhand der Daten ein Riickschluss auf die Schmelzbadoberflache erfolgen.
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Korrelationen der Intensitdten mit Temperaturen werden in dieser Arbeit als Ansatz dargestellt. Die
Temperaturkorrelation wird erfolgreich an einem ex-situ-Priifstand durchgefiihrt. Lokale Temperaturen
lassen sich bestimmen, wodurch auch Riickschliisse auf Abkiihlgradienten erfolgen kénnen. Die ermit-
telten Abkiihlraten in dieser Arbeit entsprechen denen, die in der Literatur veroffentlicht 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 kostengiinstigeren Ansatz dar als der von Hooper [209], der zwei High-Speed-Kameras nutzt, um
Schmelzbademissionen in zwei schmalen Wellenldngenbereichen 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 gewahlten Positionierung nicht geeignet, um den gesamten Prozess bzw. den ge-
samten Bauraum vollstdndig zu monitoren. Um dies zu ermdglichen, konnte beispielsweise eine Integra-
tion in den Strahlengang erfolgen, womit jedoch Verluste der rdumlichen Auflésung einhergehen wiir-
den. Aber auch durch Anpassungen des Systems, durch Optimierung der genutzten Objektive, sind die
produzierten Datenmengen hoch und Auswertungen dieser herausfordernd. Aktuell werden fir die Ana-
lyse einer Einzelspur mit einer Lange von 1,29 mm bei Aufnahmeraten von 40 000 FPS Videos mit
8 MB aufgezeichnet. Je nach Probenanzahl kénnten sich Datenmengen im Terabyte-Bereich ergeben,
die ausgewertet werden miissten. Echtzeit-Messungen sind zusatzlich bislang nicht moglich.

Auch wenn eine direkte Anwendung als Prozessmonitoring-System somit bislang ebenfalls nicht mog-
lich ist, so kann das entwickelte System fiir Grundlagenforschung genutzt werden. Es konnen beispiels-
weise lokale Phdnomene betrachtet werden. Dazu kann unter anderem die Verarbeitung von Grundma-
terial zihlen, welches mit Diamanten additiviert wurde. Mittels HSK-Systems kdnnen die Verteilung
sowie Temperaturgradienten, die zu Denaturierungen dieser fithren konnen, analysiert werden [178,
210, 211]. Ebenfalls sind Temperaturgradienten von Materialien analysierbar, deren Eigenschaften deut-
lich von diesen abhédngen, zu nennen sind Materialien der Klasse der ,amorphen Metalle® [206, 207,

212]. Zusitzlich bieten sich Moglichkeiten 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 Probekorper 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 Grof3e der Defekte be-
tragt 47 = 101 um?, wobei diese durchschnittlich 26-mal pro mm? auftreten. Dichten oberhalb von
99,89 %, durchschnittlich 9 Defekte je mm? mit einer Fliache von 47 + 52 um?, 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 Defektgrofie 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 Probekorper bestimmt. Es wird gezeigt, dass die Zugfestigkeit besonders
von der Position der LoF-Defekte beeinflusst wird, die Bruchdehnung von der Anzahl und Flache der
Defekte. Der Einfluss von Defekten auf mechanische Eigenschaften in vertikaler Richtung ist um den
Faktor 1,4 hoher als in horizontaler. In Versuchen, in denen die Position von LoF-Defekten in Zugstében
untersucht wird, kann gezeigt werden, dass diese einen hoheren Einfluss besitzt als die Grofe des de-
fektbehafteten Volumens. Eine Verschiebung in Richtung Probenoberfliche bewirkt Reduktionen der
maximalen Zugfestigkeiten um 30,7 %, eine Verdopplung der Defektfléche mittig im Probekorper 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 Probekdrper einge-
bracht werden, wodurch die relative Dichte auf 97,30 % (vertikale Probekorper) reduziert wird, besitzen
keinen eindeutigen Einfluss (-0,24 %) auf die maximalen Zugfestigkeiten. Zuriickgefiihrt wird dies auf

durch die Defekte hervorgerufene mehraxiale Spannungszusténde.

Am austenitischen Material DEW Printdur 4404 (316L bzw. 14404) wurden Defekte in Zugproben
durch Boole’sche Operationen mit Quadern (Kantenlidnge 0,75 mm; pyp, = 97,33 %) hervorgerufen.
Die Position der Defekte in Relation zur Oberfldche wurde dabei variiert. Die maximale Zugfestigkeit
wird nur geringfiigig 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 Oberflache verringern
die maximale Zugfestigkeit lediglich um insgesamt -0,71 %. Die Bruchdehnung hingegen wird um bis

zu 70,88 % reduziert.
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Dauerschwingversuche an horizontal gefertigten Probekorpern aus 316L zeigen, dass deutliche Beein-
flussungen der Dauerfestigkeiten von den Defektgroen ausgehen. Defekte mit einer Kantenldnge im
CAD-Modell von 0,3 mm (p;r, = 99,62 %) reduzieren die Dauerfestigkeit um ca. 22 %. Bei Probekor-
pern mit einer verbleibenden Dichte von p;;, = 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.

Fiir die wissenschaftlichen Fragestellungen aus Abschnitt 3.1 gilt:

e Der Einfluss, den die Defektposition auf die mechanischen Eigenschaften PBF-LB/M-gefertigter
Produkte besitzt, iibersteigt den Einfluss der Defektgrofie.

e Mechanische Eigenschaften werden in vertikaler Belastungsrichtung stirker durch Defekte beein-
flusst als in horizontaler Richtung.

e Bruchdehnungen und Dauerfestigkeiten werden stirker durch Defekte beeinflusst als maximale
Zugfestigkeiten.

o Defekte, die durch Boole’sche Operationen hervorgerufen werden, konnen nicht als Substitution
von stochastisch verteilten LoF-Defekten genutzt werden.

e Anzahl, Gréfle und insbesondere Position von tolerierbaren Defekten miissen 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 abhéngig von Prozessbedingungen des PBF-LB/M-Verfahrens, ebenso wie von der
Ausleuchtung des Bildbereiches. LSP-Messungen finden zur Steigerung der Reproduzierbarkeit in einer
zusitzlichen Belichtungsphase statt, in der das Material mdglichst stark angeregt, jedoch nicht aufge-
schmolzen wird. Eine entwickelte Normierung entkoppelt die Abhéngigkeit des LSP-Signals von der
initialen Ausleuchtung des Bildbereiches. Varianzen der Daten, ermittelt an Referenzmaterial, konnen
dadurch von 11,18 % auf 2,19 % gesenkt werden.

Es wird nachgewiesen, dass das LSP-Signal mit relativen Dichten von Probekoérpern korreliert werden
kann, wenn Bildbereiche von 2 mm x 2 mm analysiert werden. Das LSP-Signal steigt mit abnehmender
Dichte, zuriickzufiihren ist dies auf sinkende lokale Steifigkeiten. Zusétzlich kann eine hdhere 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 fiihren zu er-
hohten Ausdehnungen der Proben. Der Zusammenhang zwischen dem LSP-Signal und der Dichte kann
durch eine rationale Funktion dargestellt werden. Die hochste Steigung der Funktion kann im Bereich

hoher Dichten, nahe p,..; = 99,98 % (C(39) = 0,57), ausgemacht werden, gleichbedeutend mit einer
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hohen Sensitivitdt. 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 p,.; = 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 Abhdngigkeit von den Defektauspragungen und mCT-Analysen der untersuchten Probekorper
wird die Fahigkeit des LSP-Systems gepriift, kleine Defekte zu detektieren. Das Auftreten von Defekten
mit einer Querschnittsfliche von Ay, = 0,39 x 1072 mm? in der Auswerteebene kann mit hoher Pri-
zision und lediglich geringen Abweichungen des LSP-Signals von -1,29 %, 0 % und 2,49 % zum vor-
hergesagten Wert bestimmt werden. Die Prizision zur Vorhersage der LSP-Werte fiir grole Defekte
(Axy = 2,79 x 1072 mm?) 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 fiir die relativ geringen Dichten hergeleitet, die durch die Einbringung der Defekte entstehen.
Ebenso wird Oberflichentopografie durch groBe Defekte beeinflusst, wodurch Uber- und Unterbelich-
tungen im Bildbereich entstehen, die weniger Anderungen bei Anregungen aufweisen. Trotz der Ab-
weichung der LSP-Signale kann das Auftreten von Defekten in jedem Fall bestimmt werden.

Um bewerten zu konnen, ob die Position der Defekte bestimmt werden kann, wurden Gréf3en von Aus-
wertebereichen manuell verringert — solche Auswertungen sind bislang nicht in der Software vorgese-
hen. Die Verkleinerung von Messbereichen fiihrt theoretisch zu einer Erh6hung der lokalen Auflosung,
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

moglich.
Fiir die LSP-Methode kénnen folgende Schliisse gezogen werden:

e Eine Korrelation zwischen dem LSP-Signal und Defekten in PBF-LB/M-gefertigten Komponenten
ist moglich. Das Ableiten von relativen Dichten vom LSP-Signal ist — in Grenzen — moglich, dabei
konnte die Detektierbarkeit von Defekten mit einer Kantenldnge von ca. 60,54 um und gréfler nach-
gewiesen werden.

e Eine Aufldsung der Position von Defekten ist bislang nicht mdglich. Dies wird auf die begrenzte

zeitliche und raumliche Aufldsung des Systems zuriickgefiihrt.

Die zweite Methode, Defekte in situ detektieren zu konnen, basiert auf der Analyse von Emissionen der
Schmelzbéder von Einzelspuren. Mit der Hardware, Software und Positionierung des Systems gelingt
es, hochste in der Literatur bekannte Auflésungen des Schmelzbades in zeitlicher (bis zu 800 000 FPS)
und rdumlicher (1,44 um Kantenldnge je Pixel) Hinsicht zu erreichen — besonders in deren Kombination.
Mit dem HSK-System gelingt die Analyse von Schmelzbahnbreiten, -langen, lokalen Abkiihldauern

sowie von Temperaturen bzw. Abkiihlraten. Dabei konnen Schmelzbadbreiten in den Versuchen mit
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einer Genauigkeit zwischen 1,31 % und -1,68 % bestimmt werden. Schmelzbadldngen kénnen am Stan-
dardprozessparametersatz mit einer Genauigkeit von 1,5 % bestimmt werden. Abkiihldauern werden
lediglich im Schmelzbad analysiert, Einfliisse umherfliegender Partikel oder von Reflexionen kdnnen
durch Filter minimiert werden. Mit Heatmaps, die von den Abkiihlraten abgeleitet werden, kénnen
Schmelzbadeigenschaften visualisiert werden, jedoch auch lokale Volumenanderungen der Schmelze,
beispielsweise durch das Phdnomen 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.

Zusitzlich wird eine Methode vorgestellt, mit der eine Korrelation der Schmelzbadintensititen und der
realen Temperatur erfolgen kann. Exemplarisch wird die Korrelation fiir das Material DEW Printdur
4404 (316L) vorgestellt. An Einzelspuren, die in Versuchen ermittelt werden, konnen mit einer Auflo-
sung von 1,44 um pro Pixel Temperaturen des Schmelzbades bestimmt werden. Die durchschnittliche
bestimmte Abkiihlrate betriigt in den Versuchen mit Standardprozessparametern 1,42x107° K /s. Die
ableitbaren lokalen Abkiihlraten konnen genutzt werden, um beispielsweise die Auspragung von Mate-
rialgefiigen zu untersuchen oder um Riickschliisse auf die Zersetzung von Diamanten zu ziehen, die dem

Grundmaterial zugesetzt wurden.
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In dieser Arbeit konnte der Einfluss der Position und GréBe von Lack-of-Fusion-Defekten (LoF) ebenso
wie von gebooleten Defekten in Zugstdben nach DIN 50125 auf mechanische Eigenschaften nachge-
wiesen werden. Diese Ergebnisse helfen, die Auswirkungen von Defekten besser verstehen zu konnen,
jedoch miissen weitere Untersuchungen durchgefiihrt werden, um ein vollumfingliches Verstindnis er-
langen und mechanische Eigenschaften von Bauteilen vorhersagen zu konnen. Das Verfahren der Com-
putertomografie kann dabei als zerstorungsfreie Priifmethode angewandt werden, um dreidimensionale
Abbildungen von bspw. Zugstiben zu erstellen. Nach anschlieBenden Zugversuchen kdnnen die resul-
tierenden mechanischen Eigenschaften mit den aufgetretenen Defekten korreliert werden. Um die Aus-
wertungen zu optimieren, eignen sich Methoden basierend auf kiinstlicher Intelligenz (KI). Mit ihnen
wird eine automatisierte Verkniipfung der Daten und somit eine Vorhersage von Eigenschaften ermog-
licht [213].

Weiterhin ist zu beachten, dass eine Ubertragbarkeit der in dieser Arbeit erlangten Ergebnisse auf Struk-
turen und Geometrien, die dem typischen Komplexitdtsgrad von PBF-LB/M-gefertigten Komponenten
entsprechen, bislang nicht nachgewiesen wurde. Zu den Strukturen zdhlen beispiclsweise bionische
Strukturen, Gitter oder diinnwandige Geometrien. Simulationen, mit denen der Einfluss und die grund-
legenden Mechanismen der Strukturschwichungen, die durch Defekte hervorgerufen werden, bestimmt
werden konnen, stellen einen Ansatz dar, um den Einfluss geometrieiibergreifend bestimmen zu kénnen.
Auch muss die Analyse der Materialeigenschaften je nach Anwendungsgebiet der gefertigten Kompo-
nenten erweitert werden. Beispiele konnen mit Druck beaufschlagte FlieBkandle oder Druckbehélter fiir
Materialien in der fliissigen oder gasformigen Phase sein. Dafiir miissten besonders die resultierenden
Druckfestigkeiten untersucht werden. In diesem Gebiet bestehen noch keine Richtlinien, wie Priifungen
von PBF-LB/M-gefertigten Komponenten durchgefiihrt werden miissen oder welche Wandstérken fiir
welche Driicke genutzt werden miissen. Dies liegt auch an der variierenden geometrischen Form, die
zumeist nicht einem Rohrquerschnitt entspricht, sondern fiir 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 DefektgroBen und -positi-
onen fiir Bauteile bestimmt werden konnen, unabhéingig von Randfaktoren wie dem genutzten Material
oder der Fertigungsanlage. Dabei besitzt nicht nur die GroBe des Defektes einen Einfluss, sondern viel-
mehr auch die Form und die Ursache der Defektausprigung. Lokal variierte Anderungen der Mikro-
struktur, hervorgerufen durch lokal verdnderte Temperaturhistorien, haben ebenso einen Einfluss auf

die mechanischen Eigenschaften von Bauteilen.

Die Entwicklung von Prozessmonitoring-Systemen muss weiter vorangetriecben werden, um die Zuver-
lassigkeit dieser zu optimieren und somit eine Reduktion von Stiickkosten von PBF-LB/M-Komponen-
ten, durch Reduktionen notwendiger Qualitétssicherungsprozesse, wie des mCT, realisieren zu konnen.

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 moglich scheinen. Die Potenziale zur Steigerung der Fahigkeit der LSP werden in die Bereiche
Hardware, Positionierung und Software unterteilt. Die Hardware muss so angepasst werden, dass zeit-
lich und rdumlich hohere Auflésungen realisierbar sind, besonders wenn LSP-Messungen wéhrend der
Belichtung der Bauteile durchgefiihrt werden sollen — Scangeschwindigkeiten sind dabei 3,33-mal hoher
als in den Laborversuchen. Wenn die Messungen wahrend der Belichtung zur Fertigung der Kompo-
nenten erfolgen sollen, muss weiterhin eine Anpassung der Software vorgenommen werden. Mit dieser
konnen automatisiert bislang nur relativ gro3e Bereiche analysiert werden, lokale Detektionen von De-
fekten sind somit nur eingeschriankt durchfiihrbar. AuBBerdem ist es essenziell, die Software zu befahi-
gen, Prozessedukte automatisiert zu bestimmen und die dadurch hervorgehenden Anderungen des LSP-
Messsignals zu minimieren. Da die Messungen mittels HSK-Systems gezeigt haben, welches Potenzial
in der Analyse von Schmelzbadcharakteristika wie Breite, Linge oder Abkiihldauern liegt, wére eine
Implementation solcher Analysen in die LSP-Messung sinnvoll. Weitere Potenziale zur Steigerung der
Fahigkeit der LSP-Methode liegen in der Positionierung des Messsystems. Eine Integration in den Bau-
raum oder den Strahlengang der Fertigungsanlagen wiirde eine verbesserte Ausrichtung des Sensors zur

Oberflache ermdglichen 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 gro3en Datenmengen zu bewéltigen. Dabei ist das Zusammenfithren mog-
lichst vieler die Qualitit beeinflussender Daten sinnhaft, wie Sauerstoffgehalte, Pulverfeuchtigkeit, Hau-
figkeit der Wiederverwertung des Materials, Prozessgasgeschwindigkeiten, aber auch Temperaturhisto-

rien der Bauteile wihrend der Fertigung.
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A 1: Darstellung der Softwareoberfliche der HSK-Software, die zur Auswertung der HSK-Videos genutzt wird.
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A 4. Auswirkungen variierter Prozessparameter (Scangeschwindigkeit und Laser-
leistung) auf die resultierende relative Dichte von Probekdrpern aus dem Material
DEW Printdur 4404, gefertigt auf einer SLM 280HL. Zusdtzlich dargestellt sind
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A 5: Anzahl von Defekten je mm? und durchschnittliche DefektgrofSen im Material DEW Printdur 4404 bzw.
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A 6: Auswertung einzelner Videosequenzen zur Sichtung der Effekte, die in Unterabschnitt 5.4.2 vorgestellt
werden.

Hohes Materialvolumen Geringes Materialvolumen Hohes Materialvolumen

A 7: Reproduzierte Schweifsbahn, gefertigt mit einer P, = 350 W, anhand der das ver-
mutete Phdanomen des Ballings bestdtigt werden kann.
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A 8: Strahlungswerte, berechnet mittels Korrelationsfunktion (5-14), fiir unterschiedliche Belichtungszeiten un-
ter Angabe der jeweils maximal detektierbaren Temperatur (Tyq,) durch das angewandte Verfahren.
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Tabellen

T 1: Ausgewdhlte 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
Wellenldnge A 1060 —1 100 pm 1 040 um
Prézisionsoptik F-Thetalinse Vario-Scan
Fokuspunktdurchmesser Laser dg 100 pm — 500 pm 80 um — 120 pm
Laserleistung P;, bis zu 200 W 2 x bis zu 700 W
Scangeschwindigkeit vg bis zu 7 m/s bis zu 15 m/s
Schutzgas Strickstoff Stickstoff / Argon

T 2: Ausgewdhlte 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 vg Manipulation des h
Bezeichnung Wertin Bezeichnung Wertin Bezeichnung Wertin
w mm/s mm
Pt 195 Vst 1000 o 026
Pigs 165 Vges 866,67 e 01
Py35 135 V764 764,71 his 0,14
Prao 120 Vega 68421 e o2
Pyos 105 Ve19 619,05 hg, 0.1
Poo 90 Uses 565,21 oo 0,09
Prs 75 Vsa0 520,00 hos 0.08
Vsg1 481,48 ho, 0,07
V4ag 448,27 hoe 0,06
Va19 419,35
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T 3. Eigenschaften von Defekten, die im Material EOS GPI durch Variationen der Laserleistung entstehen.

Analysiert in der x/z Ebene.

Laserleistung in W

75 105 135 165 195
Relative 90,57 97,55 99,82 99,89 99,98
Dichte in %
Anzahl De- 286 134 26 9 4
fekte je mm?
Median De- | 320 + 1093 | 178 + 407 67 + 101 47 £ 52 24 + 21
fektfliche pm?
Maximale De- 27 260 5940 790 326 125
fektfliche pm?

Fertigungsanlage: EOS M270; Material; EOS GP1 (1.4542 bzw. 17-4PH); Prozessgas: Stickstoff; vs = 1 000 mm/s;

ds = 0,02mm; 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 zusdtzlich die Abweichung der Messwerte sowie der

Berechneten.
DHO080 DH160
C(39) LSP- C(39) Formel Abweichung | C(39) LSP- | €(39) For- | Abweichung
Messung 5-8 in % Messung mel 5-8 in %
= 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 ausgeprégt sind; **: Korrektur der Ergebnisse nach Aus-
wertung der mCT-Daten in denen ersichtlich ist, dass ein Defekt in Bereich 3 von DHO80 nicht ausgepragt ist.

T 5: Ermittelte Fldchen von Defekten in x/z-Richtung, hervorgerufen durch Boole’sche Operatio-
nen mit Quadern, dessen Grundfliche quadratisch (Kantenlinge a) und deren Héhe dem Doppel-

ten der Kantenlinge a entspricht.

DH080 DH100 DH120 DH140 DH160
ain pm 80 100 120 140 160
b in pm 160 200 240 280 320
A =axbin 0,0128 0,02 0,0288 0,0392 0,0512
mm
A, in mm? 0,00733+ | 0,01993+ | 0,03083+ | 003912+ | 0,05576+
0,0013 0,0037 0,00176 0,00307 0,00665
Abwe‘ﬁ/h““g i 3804 035 7.05 0.2 8.9
0
Ay .
aw = (7 In 60,54 99,82 124,16 139,72 166,97
pm
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T 6: Berechnete Fldchen von Defekten in x/y-Richtung, hervorgerufen durch Boole’sche Ope-
rationen mit Quadern, dessen Grundfliche quadratisch (Kantenlinge a) und deren Hohe dem
Doppelten der Kantenlinge a entspricht.

DH080 DH100 DH120 DH140 DH160
ain pm 80 100 120 140 160
A=axa 0,0064 0,001 0,0144 0,0196 0,0256

m mm
Ay=aiin | 000366+ | 000996+ | 001541+ | 001952+ | 0,02788+
mm? 0,0007 0,0019 0,00088 0,00154 0,00333
Abweichung | 34, -0,35 7,05 0,2 8,9
in %

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 93,07 99,44 99,88 99,98 99,99 99,99 99,99 99,99 99,98 99,98
in %
Anzahl
Defekte 124,24 28 14,95 33 0,4 0,4 0,54 0,45 0,55 0,86
je mm?
Median
Defeki- 577 199 83 48 31 50 56 67 74 62
flache + 1744 | £ 985 | + 202 | + 66 + 29 T 44 + 39 + 51 + 66 + 76
pm?
Maxi-
male
Defekt- 18 887 9917 1968 245 86 129 118 156 247 253
flache
pm?
Fertigungsanlage: SLM 280HL; Material;, DEW Printdur 4404 (316L); Prozessgas: Stickstoff, v = 800 mm/s ;

ds = 0,03mm; h = 0,1 mm

T 8: Auswertung der Schmelzbadbreiten fiir Einzelspurversuche, bei denen die Laserleistung variiert

wurde.
Auswertung mit Software Hindische Messung

Parame- | Laserleis- bg in pm dg in pm Dreqiin pm | 8.0 in pm Abwei-

tersatz | tungin W 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

vg =800mm/s;ds = 0,03mm; h =

160

0,1 mm; Prozessgas: Stickstoff, Maschine: SLM 280 HL
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