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Abstract

Additive manufacturing processes allow greater geometrical freedom in the production
of components. The predominant process is selective laser beam melting, also known
as PBF-LB (Powder Bed Fusion - Laser Beam).

In tool manufacturing, these processes can be used to realize functionally optimized
components with, for example, internal cooling channels. Only a few tool steels can
currently be processed in the area of additive manufacturing using powder bed pro-
cesses. Efficient qualification of new materials for the PBF-LB process represents a
major challenge, whereby the entire process chain should be considered.

Current work is already investigating the milling post-processing of additively manufac-
tured tool steels. This is compared with the machining of conventionally produced tool
steels and the influence of the build-up direction as well as the influence of the heat
treatment on the post-machining is considered. An influence of the PBF-LB parameters,
which also significantly affect the microstructure, hardness and relative density of the
components, is not yet considered.

The aim of this work is to investigate the influence of the PBF-LB parameters on the
milling post-processing of additively manufactured components and to develop a pro-
cedure for the rapid qualification of new tool steels for the PBF-LB and milling process
chain.

In this work, the influence of volume energy density, laser power, scan speed and hatch-
distance in the PBF-LB process and cutting speed, feed rate and infeed in the milling
process are investigated on the material 1.2709 and validated on the material Spe-
cialis® SLM-Alloy 2. Here, face milling and circumferential milling show similar relation-
ships. In both cases, the influence of the PBF-LB parameters on the surface roughness
and the process vibrations and forces is greater than the influence of the parameters in
the milling process. The volume energy density, which combines the investigated vari-
ables laser power, scan speed and hatch-distance, cannot be chosen for the determi-
nation of a machining window along the process chain. Subsequently, the distortion of
thin-walled components along the process chain is investigated. In this case, the vol-
ume energy density can be considered as the main influencing variable, since the en-
ergy introduced during the PBF-LB process determines the magnitude of the residual
stresses in the component. In addition, the selected aging process leads to a doubling
of the cutting forces and to a halving of the distortion when machining the components
of both materials.






Kurzfassung

Die additiven Fertigungsverfahren ermoglichen eine héhere Geometriefreiheit bei der
Produktion von Bauteilen. Das vorherrschende Verfahren ist das selektive Laserstrahl-
schmelzen, welches auch als PBF-LB (Powder Bed Fusion — Laser Beam) bezeichnet
wird.

In der Werkzeugfertigung kdnnen mit diesen Verfahren funktionsoptimierte Bauteile mit
beispielsweise innenliegenden Kuhlkanalen realisiert werden. Im Bereich der additiven
Fertigung mittels Pulverbettverfahren kdnnen aktuell nur wenige Werkzeugstahle ver-
arbeitet werden. Eine effiziente Qualifizierung neuer Werkstoffe fir den PBF-LB-Pro-
zess stellt eine grofl’e Herausforderung dar, wobei die gesamte Prozesskette betrachtet
werden sollte.

In aktuellen Arbeiten wird bereits die frasende Nachbearbeitung von additiv hergestell-
ten Werkzeugstahlen untersucht. Diese wird mit der Bearbeitung von konventionell her-
gestellten Werkzeugstahlen verglichen und der Einfluss der Aufbaurichtung sowie der
Einfluss der Warmebehandlung auf die Nachbearbeitung werden betrachtet. Ein Ein-
fluss der PBF-LB-StellgroRen, welche das Geflige, die Harte und die relative Dichte der
Bauteile, ebenfalls mafigeblich beeinflussen, wird noch nicht betrachtet.

Das Ziel dieser Arbeit ist es den Einfluss der PBF-LB-StellgrofRen auf die frasende
Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile zu untersuchen und ein Vorgehen fir die
schnelle Qualifizierung neuer Werkzeugstéhle fir die Prozesskette PBF-LB und Frasen
zu entwickeln.

In der Arbeit werden der Einfluss der Volumenenergiedichte, der Laserleistung, der
Scangeschwindigkeit und des Spurabstands im PBF-LB-Prozess und der Schnittge-
schwindigkeit, des Vorschubs und der Zustellung im Frasprozess am Werkstoff 1.2709
untersucht und am Werkstoff Specialis® SLM-Alloy 2 validiert. Dabei zeigen das Stirn-
und das Umfangsfrasen ahnliche Zusammenhange. In beiden Fallen ist der Einfluss
der PBF-LB-StellgréRen auf die Oberflachenrauheit und die Prozessschwingungen und
—krafte grof3er als der Einfluss der StellgrofRen im Frasprozess. Die Volumenenergie-
dichte, welche die untersuchten GréfRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spur-
abstand vereint, kann fiir die Bestimmung eines Bearbeitungsfensters entlang der Pro-
zesskette nicht gewéahlt werden. Im Anschluss wird der Verzug diinnwandiger Bauteile
entlang der Prozesskette untersucht. In diesem Fall kann die Volumenenergiedichte als
HaupteinflussgrofRe betrachtet werden, da die eingebrachte Energie wahrend des PBF-
LB-Prozesses die GroRRe der Eigenspannungen im Bauteil bestimmt. Der zudem ge-
wahlte Auslagerungsprozess fuhrt bei der Bearbeitung der Bauteile beider Werkstoffe
zu einer Verdopplung der Schnittkrafte und zu einer Halbierung des Verzugs.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Im Bereich der Werkzeugfertigung werden zunehmend additive Fertigungsverfahren
eingesetzt. Hierdurch kdnnen zum Beispiel innenliegende Kihlkanale sowie komplexe
und funktionsorientierte Geometrien erstellt werden, welche sich vorteilhaft auf die Ver-
schleil¥festigkeit der Werkzeuge auswirken.

Im Bereich der additiven Fertigung mittels Pulverbettverfahren kénnen aktuell nur we-
nige Stahle verarbeitet werden, welche die Harte- und Festigkeitsanforderungen fir die
Werkzeugherstellung erfiillen. Das vorherrschende Verfahren ist das selektive Laser-
strahlschmelzen, welches auch als PBF-LB (Powder Bed Fusion — Laser Beam) be-
zeichnet wird. Die effiziente Qualifizierung neuer Werkstoffe fiir die additive Fertigung
stellt eine grolRe Herausforderung dar, wobei die Anforderungen der spanenden Nach-
bearbeitung fiir die Herstellung von Funktionsflachen bislang noch nicht bericksichtigt
werden. Die frisende Bearbeitung additiv gefertigter Bauteile unterscheidet sich von
der Bearbeitung konventionell gefertigter Bauteile. Durch das Pulverbettverfahren und
die gewahlten ProzessstellgrofRen entstehen Unterschiede hinsichtlich Gefiige, Harte
und Zugfestigkeiten, welche den Frasprozess beeinflussen. Wird bei der Prozessent-
wicklung von Materialien flr die additive Fertigung die frasende Nachbearbeitung be-
ricksichtigt, kann zusatzliches Potential hinsichtlich einer Optimierung der Prozess-
kette geschopft werden.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Prozessstellgréen des selektiven Laserstrahl-
schmelzens auf die frasende Nachbearbeitung untersucht. ZielgroRen der Untersu-
chungen sind die Prozessschwingungen und -krafte sowie die erreichbare Oberflachen-
rauheit und die Verzugsminimierung dunnwandiger Bauteile am Ende der Prozess-
kette. Es werden Bauteile mit und ohne Warmebehandlung nach dem Additivprozess
untersucht, da martensitaushartende Stahle die geforderten hohen Harten und Festig-
keiten erst nach einem Warmebehandlungsverfahren erreichen.

In dieser Arbeit werden zuerst die Grundlagen und der Stand der Technik prasentiert,
daraus werden die Zielstellung und die Forschungshypothesen abgleitet. Im Anschluss
werden der eigene Ansatz, die Ergebnisse der Untersuchungen zum PBF-LB-Prozess
sowie die Ergebnisse der Versuchsreihen zur frdsenden Nachbearbeitung dargestellt.
Die abgeleiteten Wirkzusammenhange werden in einem abschliefenden Schritt an-
hand eines neuen Werkzeugstahls validiert.
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2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften der martensitaushartenden Stahle sowie
die Grundlagen und der Stand der Technik des selektiven Laserstrahlschmelzens und
eines sich anschlielenden Frasens dargelegt.

2.1 Werkzeugstihle und martensitaushartende Stahle

Werkzeugstahle sind Stahle, die zur Herstellung von Werkzeugen fiir die Bearbeitung
metallischer und nichtmetallischer Werkstoffe zur Anwendung kommen. Die Werkzeug-
stdhle kénnen nach ihrem Einsatzbereich in folgende Werkzeugstahlgruppen unter-
schieden werden:

o Kaltarbeitsstahle,
e Warmarbeitsstahle,
e Schnellarbeitsstahle.

Kaltarbeitsstahle erwarmen sich wahrend der Bearbeitung. Die Oberflachentemperatu-
ren der Werkzeuge aus Kaltarbeitsstahl tibersteigen hierbei aber nicht 200 °C. Warm-
arbeitsstahle werden hingegen wahrend der Bearbeitung hdheren Temperaturen gré-
Rer 200 °C ausgesetzt. Schnellarbeitsstahle sind bis zu Temperaturen von etwa 600 °C
einsetzbar, da sie die hochste Warmharte und Anlassbestandigkeit aufweisen. Schnell-
arbeitsstahle werden hauptsachlich zum Zerspanen und Umformen eingesetzt. (Bargel
2022)

Die wichtigste Eigenschaft von Werkzeugstahlen ist die Harte, die im Verhaltnis zur
Harte des Werkstlicks grol3 sein muss. Die Harte der Werkzeugstahle wird durch Mar-
tensit und Sondercarbide von verschiedenen Legierungselementen bestimmt (Bargel
2022).

Im Folgenden wird auf die materialographischen Eigenschaften, die gdngigen Warme-
behandlungen und die Zerspanbarkeit martensitaushartender Warmarbeitsstahle ein-
gegangen, da diese im Verlauf der Arbeit untersucht werden.
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Materialographische Eigenschaften

Martensitaushartende Werkzeugstahle zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit und
Zahigkeit aus. Aufgrund ihrer hohen Temperaturbestandigkeit sind sie besonders fiir
den Werkzeug- und Formenbau fiir Strangpress-, Druckgiel- und Schmiedeprozesse
geeignet. Diese Werkstoffe sind hochlegiert mit mehr als 12 Gewichtsprozent (Gew.-
%) Nickel und erhalten ihre guten mechanischen Eigenschaften durch die Ausschei-
dung intermetallischer Phasen wahrend der Warmebehandlung (Turk & Zunko et al.
2019).

Die Legierung 1.2709 (X3NiCoMoTi18-9-5) ist die am haufigsten verwendete marten-
sitaushartende Legierung beim selektiven Laserstrahlschmelzen. Aufgrund des niedri-
gen Kohlenstoffgehalts kénnen problemlos rissfreie Bauteile mit einer relativen Dichte
von uber 99 % hergestellt werden (Bajaj & Hariharan et al. 2020).

Additiv gefertigte martensitaushartende Stahle weisen im Vergleich zu konventionell
hergestellten martensitaushartenden Stahlen deutliche Unterschiede im Gefiige auf.
Abbildung 2-1 stellt die Mikrostruktur eines additiv gefertigten 1.2709 im as-built Zu-
stand und die Mikrostruktur eines gegossenen 1.2709 dar. Im additiv gefertigten Mate-
rial sind die Laserspuren erkennbar und das Dendritenwachstum geht zum Teil tGber
die Korngrenzen hinaus. Der additiv hergestellte 1.2709 weist gegeniber dem gegos-
senen 1.2709 eine feinere Kornstruktur auf (Guo, Guo & Zhu 2018).

Abbildung 2-1: a) und b) Mikrostruktur 1.2709 as-built aus dem PBF-LB-Prozess,
¢) Mikrostruktur 1.2709 Guss (Guo, Guo & Zhu 2018)

Bei additiv gefertigten martensitaushartenden Stahlen befinden sich die martensiti-
schen Bereiche hauptsachlich innerhalb der Erstarrungszellen, da der Restaustenit ent-
lang der Zellgrenze diese haufig begrenzt. Additiv gefertigte martensitaushartende
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Stahle enthalten im as-built Zustand einen Austenitgehalt von 6 % bis 11 %, je nach
gewahlten ProzessstellgréRen. Dieser Restaustenit wird durch den hohen Nickelgehalt
stabilisiert (Bajaj & Hariharan et al. 2020).

Die mechanischen Eigenschaften additiv gefertigter martensitaushartender Werkzeug-
stahle sind vergleichbar mit denen von konventionell hergestellten Stahlen (Bajaj & Ha-
riharan et al. 2020).

Warmebehandlung

Ziel der Warmebehandlung ist es, die mechanischen Eigenschaften eines Materials zu
optimieren. Bei martensitaushartenden Werkzeugstahlen erfolgt in der Regel ein Aus-
scheidungshéarten, um die gewlinschte Harte und Festigkeit zu erreichen. Das Aus-
scheidungsharten besteht aus einem Losungsgliihen, einem anschlieRenden schnellen
Abkiihlen (Abschrecken) und einem Auslagern (Bargel 2022).

Bei additiv hergestellten Bauteilen aus martensitaushartendem Stahl verschwindet das
zelluldre Geflige nach dem Lésungsgliihen und der Stahl ist austenitisch. Um das feine
Geflige aus dem additiven Fertigungsprozess zu erhalten, werden additiv hergestellte
Bauteile aus martensitaushartenden Stahlen in der Regel ohne Lésungsglithen bei 490
bis 530 °C ausgelagert. (Guo, Guo & Zhu 2018) und (Casati & Lemke et al. 2016) zeig-
ten in ihren Arbeiten, dass ein vorgelagertes Lésungsgliihen von PBF-LB-Proben die
Harte des Werkstoffs nicht erhéht. Die PBF-LB-Proben wiesen nach einem Auslage-
rungsprozess ohne vorgelagertem Losungsgliihen die gleiche Harte wie die konventio-
nell hergestellten Proben nach einem Losungsgliihen und anschlieRendem Auslagern
auf.

(Guo, Guo & Zhu 2018) untersuchten auferdem den Einfluss der Auslagerungstempe-
ratur auf die Bauteilharte und -festigkeit. Sie konnten nachweisen, dass bei Auslage-
rungstemperaturen grofier 500 °C die Austenitbildung schon nach kurzer Zeit intensi-
viert war und zu einem Harte- und Festigkeitsverlust fihrte. (Kempen & Yasa et al.
2011) untersuchten auBerdem den Einfluss der Dauer wahrend des Auslagerungspro-
zesses und konnten feststellen, dass ab einer Dauer von drei Stunden keine nennens-
werten Hartesteigerungen mehr stattfanden.

In der Studie von (Marcisz & Stepien 2017) wurde ein Kurzzeitauslagerungsprozess flr
martensitaushartende Stahle untersucht. Dabei konnte bei einer Temperatur von
600 °C und einer Dauer von 15s ein Anstieg von 340 HV auf 600 HV bei einem
18Ni350-Stahl nachgewiesen werden.
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Zerspanbarkeit

Nach (DIN 6583) ist die Zerspanbarkeit als ,die Eigenschaft eines Werkstlickes oder
Werkstoffes, sich unter gegebenen Bedingungen spanend bearbeiten zu lassen” defi-
niert. Um die Zerspanbarkeit zu bewerten, kdnnen nach (Heisel 2014) und (Klocke
2018) folgende GroRen herangezogen werden:

e Zerspankraft,

e Standzeit (bzw. Standweg, -menge etc.),
e Oberflachenglte des Werkstiicks,

e Spanform.

Bei der spanenden Bearbeitung von Werkzeugstahlen wird der Betrag der Zerspankraft
durch die Legierungszusammensetzung und die Warmebehandlung bestimmt, da diese
maRgeblich die Harte beeinflussen. Legierte Werkzeugstéhle gelten nach dem L&-
sungsglihen als schwer zerspanbar, da es zu starken Verklebungen und zu Auf-
bauschneidenbildung am bearbeitenden Werkzeug kommen kann. Die Karbidbildner
erhéhen deutlich die Verschleiwirkung des Werkzeugstahls, wenn sie beim Austeniti-
sieren in Lésung gegangen sind und beim anschlieBenden Glihen keine Karbide bil-
den. Eine anschlieRende Vergltung auf héhere Festigkeiten zwischen 1200 N/mm? und
1400 N/mm? reduziert zwar den Verschleift durch Adhasion, erhéht aber den abrasiven
Verschlei und die thermische Belastung an der Werkzeugschneide. Um den Ver-
schleil® am Werkzeug zu minimieren, werden die Schnittgeschwindigkeiten bei der spa-
nenden Bearbeitung von Werkzeugstéhlen gering gehalten (Klocke 2018).

Die Oberflachengite und die Mikrostruktur unterscheiden sich von additiv gefertigtem
AISI H13 Werkzeugstahl zu konventionell gefertigtem AISI H13 Werkzeugstahl. (Mon-
tevecchi & Grossi et al. 2016) zeigten in ihrer Arbeit, dass die Mikrostruktur und die
Oberflachenrauheit des Werkstlicks einen groen Einfluss auf die Zerspanbarkeit ha-
ben.

2.2 Metallische additive Fertigungsverfahren

Die additiven Fertigungsverfahren werden nach (DIN 8580) den urformenden Ferti-
gungsverfahren zugeordnet, da sie Bauteile durch das Schaffen von Zusammenhalt
aus formlosen Werkstoffen herstellen. Die additiven Fertigungsverfahren kénnen ge-
mal (DIN EN ISO/ASTM 52900) in einstufige und mehrstufige Verfahren eingeteilt wer-
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den. Hierbei wird durch die Anzahl der Prozessschritte zum Erreichen der Bauteilgeo-
metrie und der Bauteileigenschaften unterschieden. Bei mehrstufigen Verfahren sind
vor- und nachgelagerte Prozesse notwendig. Alle additiven Fertigungsverfahren zeich-
nen sich durch den schichtweisen Aufbau der Bauteile aus.
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Abbildung 2-2: Klassifizierung der additiven Fertigungsverfahren nach dem Aggregat-
zustand des Ausgangswerkstoffs in Anlehnung an DIN 8580 (Gebhardt 2013)
Weiterhin werden die Verfahren anhand des jeweiligen Ausgangswerkstoffes unterteilt.
Unterschieden werden Verfahren mit festen, flissigen oder gasférmigen Ausgangs-
werkstoffen (Gebhardt 2013; Lachmayer, Lippert & Fahlbusch 2016). Abbildung 2-2
zeigt die Einordnung der Verfahrensgruppen entsprechend der Ausgangswerkstoffe
und des physikalischen Prinzips der Schichterzeugung. Die gangigsten metallischen
additiven Fertigungsverfahren gehéren zu den Verfahren mit festen Ausgangswerkstof-
fen, wie die Pulverbettverfahren. Bei diesen additiven Fertigungsverfahren wird Metall-
pulver schichtweise auf eine Bauplattform aufgebracht und je nach Verfahren in jeder
Schicht mittels Laser gesintert (Lasersintern), geschmolzen (Laserstrahlschmelzen) o-
der mittels Elektronenstrahl geschmolzen (Elektronenstrahlschmelzen). Beim 3D-Dru-
cken bzw. Binder Jetting wird der Werkstoffzusammenhalt durch eine schichtweise,
punktuelle Einbringung von Binder in das Pulverbett erzielt. Die technisch erforderliche
Festigkeit des Bauteils wird erst durch den anschlieRenden Sinterprozess erreicht.

2.3 Selektives Laserstrahlschmelzen (PBF-LB)

Das selektive Laserstrahlschmelzen wird in dieser Arbeit innerhalb der Prozesskette
additive Fertigung und zerspanende Nachbearbeitung untersucht. Dieses Verfahren ist
nach (Lachmayer, Lippert & Fahlbusch 2016) aktuell das gangigste additive Fertigungs-
verfahren fiir metallische Bauteile.
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Das selektive Laserstrahlschmelzen wurde Mitte der 90er Jahre am Fraunhofer Institut
fur Lasertechnik in Aachen entwickelt und 1996 zum Patent angemeldet (Gasser, Mei-
ners & Wissenbach 1996). Das selektive Laserstrahlschmelzen ist unter verschiedenen
Namen in der Literatur zu finden. Einige Anlagenhersteller haben seit der Patentanmel-
dung eigene Namen fiir das Verfahren entwickelt und als Marken eintragen lassen.
Beispiele hierfir sind das ,Selective Laser Melting“ (SLM®), LaserCusing®, Direct Me-
tal Laser Sintering (DMLS®), Laser Beam Melting (LBM) oder Laser Powder Bed Fu-
sion (LPBF). In dieser Arbeit wird die Bezeichnung ,Pulverbasiertes Schmelzen mittels
Laserstrahl* (PBF-LB) nach (DIN EN ISO/ASTM 52900) verwendet.

2.3.1 Verfahrensgrundlagen

Der PBF-LB-Prozess ist ein Pulverbettverfahren, bei dem das Metallpulver schicht-
weise aufgetragen wird und mithilfe eines Lasers entsprechend der Bauteildaten auf-
geschmolzen wird. Zur Verbildlichung des Grundprinzips ist der Aufbau einer PBF-LB-
Anlage in Abbildung 2-3 skizziert.

Laser
Scanner
Beschichter
A [ _/\ ’ Pulverabwurf
Pulvervorrat
Bauplattform Bautell GK® LZH

Abbildung 2-3: Schematischer Aufbau einer PBF-LB-Anlage (Lachmayer & Lippert
2017)

Zunachst wird die Bauplattform um die Schichtdicke abgesenkt und anschlieRend das
Metallpulver mithilfe eines Beschichters aufgetragen. Danach wird der Querschnitt des
Bauteils durch den Laser belichtet. Diese Schritte werden wiederholt, bis alle Schichten
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des Bauteils hergestellt wurden. Der Bauprozess findet dabei in einer Inertgasat-
mosphare statt, um eine Oxidation der Schmelze zu verhindern. Die eingestellte
Schutzgasstromung dient ebenfalls dem Abtransport von Schmauchpartikeln, die wah-
rend des Bauprozesses entstehen (Gebhardt 2016). Als Inertgase werden zumeist Ar-
gon oder Stickstoff verwendet.

Durch die Lage des Bauteils im Pulverbett sind unterschiedliche Stellgréf3en fiir die
Bearbeitung der Oberflachen am Bauteil notwendig. Die Flachen sind in Abbildung 2-4
dargestellt. Die Upskin-Flache bezeichnet die Flache des Bauteils, die zum Laser ge-
wandt ist. Die Downskin-Flache ist die zur Bauplattform gewandte Flache des Bauteils
und liegt auf dem Pulverbett auf. Die Randflache ist senkrecht zur Bauplattform und
entspricht der Berandung des belichteten Querschnitts des Bauteils. Die Randflachen
und die Downskin-Flachen sind immer im Kontakt zum Pulverbett und geben einen Teil
der Warmeenergie in dieses ab. Daher sind an diesen Flachen angeschmolzene Pul-
verpartikel vorhanden. Diese Pulverpartikel flihren zu einer héheren Oberflachenrau-
heit an diesen Bauteilbereichen (Ertirk & Musil et al. 2023).

Upskin

Randflache

Downskin

Stitzstruktur

PR o
e

2| &
Bauplattform

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Upskin, Downskin und Randfldchen an
einem Bauteil aus dem PB-LB-Prozess

2.3.2 EinflussgroRen beim selektiven Laserstrahlschmelzen

Die Bauteileigenschaften der im PBF-LB-Prozess hergestellten Werkstliicke werden
von einer Vielzahl an ProzessstellgroRen beeinflusst. Ein Uberblick iiber die wesentli-
chen ProzessstellgrofRen ist in Tabelle 2-1 dargestellt. Ein Grofteil dieser Stellgréfien
kann laut (Wérner & Jung et al. 2017) dem Laser, der Belichtung, dem Pulver und der
Temperatur zugeordnet werden.
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Tabelle 2-1: ProzessstellgréBen beim PBF-LB-Prozess nach (Wérner & Jung et al.
2017)

Laser Belichtung Pulver Temperatur Sonstige

Scangeschwin- Pulvertempe-  Schutzgasat-

Laserleistung PartikelgroRRe

digkeit ratur mosphare
Laserstrahl- Spurabstand Partikelform Pulverzufiihr-  Oxidationspro-
durchmesser temperatur dukte
Pulsdauer Bellchtun_gs- Pul\_/erbett- Temperatur- Blaseffekt
strategie dichte schwankungen
Pulsfrequenz Schichtdicke Pulverkreislauf
Wellenlange Materialeigen-
(vom Hersteller schaﬂe% Verunreinigung
festgelegt)

Die Einflusse der in Tabelle 2-1 dargestellten StellgréRen sind Gegenstand der For-
schung und sind in einigen Fallen aufgrund des Anlagenmodells oder der Materialwahl
durch externe Randbedingungen vorgegeben (Richard, Schramm & Zipsner 2017).

Der Einfluss der Prozessstellgroften auf die Bauteilzustande wie relative Dichte oder
Festigkeitskennwerte wird in aktuellen Arbeiten anhand von empirischen Parameter-
studien untersucht. Dabei durfen die mdglichen Wechselwirkungen der einzelnen Pro-
zessstellgrofRen nicht aulRer Acht gelassen werden. Die relative Dichte, die Festigkeits-
kennwerte, die Harte sowie die Mikrostruktur und die Zerspanbarkeit werden mal3geb-
lich durch die Warmeakkumulation beeinflusst. Bei einer zu niedrigen Warmeakkumu-
lation wird der Werkstoff nicht vollstandig aufgeschmolzen, wahrend eine zu hohe War-
meakkumulation zu Gaseinschlissen flhren kann. Die Warmeakkumulation kann ins-
besondere durch die ProzessstellgréRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurab-
stand und Schichtdicke gesteuert werden (Kumar 2020).

Die Wechselwirkungen und Korrelationen zwischen der Vielzahl an PBF-LB-Prozess-
stellgréRRen sind vielseitig. Die aus der Literatur bekannten Zusammenhange der in Ta-
belle 2-1 aufgefiihrten Prozessstellgrofien sind in Abbildung 2-5 zusammengefasst. Die
ProzessstellgroRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spurabstand und Schichtdi-
cke werden hierbei als Haupteinflussfaktoren auf die Bauteilzustande beim PBF-LB-
Prozess identifiziert. Im Folgenden wird der Einfluss dieser Prozessstellgroien auf die
Fertigung von Stahlbauteilen dargestellt.
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Abbildung 2-5: Darstellung der Zusammenhénge der Einflussgré3en im PBF-LB-
Prozess (A_Kramer 2020)

Abbildung 2-6 stellt die ProzessstellgroRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Spur-
abstand und Schichtdicke in einer schematischen Darstellung wahrend des Prozesses
dar.

Powder bed

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der Prozessstellgré3en Laserleistung
(Laser power), Scangeschwindigkeit (Scanning speed), Spurabstand (Hatch spacing)
und Schichtdicke (Layer thickness) (Yap & Chua et al. 2015)
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Laserleistung

Die Laserleistung P. beschreibt die Leistung, mit welcher der Laser das Pulverbett be-
lichtet. Die zu wahlende Laserleistung hangt unter anderem von der Dichte und War-
meleitfahigkeit des verwendeten Werkstoffs ab. PBF-LB-Anlagen mit Lasermodulen mit
einer maximalen Laserleistung zwischen 50 W und 1000 W sind aktueller Stand der
Technik.

Eine zu hohe oder zu niedrige Laserleistung beeinflusst die Porositat der Bauteile er-
heblich. Eine zu niedrige Laserleistung fiihrt zu einer schlechten Schichtanbindung, da
das Schmelzbad nicht tief genug in die vorherige Schicht eindringt. Es entstehen grofl3e
langliche Poren. Dies verringert die Belastbarkeit der Bauteile. Eine zu hohe Laserleis-
tung flhrt dagegen zu kleinen runden Poren. Diese sind auf Gaseinschliisse zuriickzu-
fuhren, welche aufgrund des Keyhole-Effektes entstehen. Eine mangelnde Abflihrung
des Schutzgases aus der Schmelzzone fiihrt zu diesen Gaseinschliissen (Lachmayer
& Lippert 2017).

(Bai & Yang et al. 2017) zeigten in ihrer Parameterstudie an 1.2709, dass die relative
Dichte mit steigender Laserleistung zunimmt und bei hohen Laserleistungen ein Pla-
teau erreicht.

In den Arbeiten von (Agapovichev & Sotov et al. 2018) wurde der Einfluss der Laser-
leistung auf die Harte, die Zugfestigkeit und die Dehnung von Bauteilen aus dem Werk-
zeugstahl 150Cr14 untersucht. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Harte mit
steigender Laserleistung ansteigt und bei PL > 200 W ein Plateau maximaler Harte bil-
det. Die Dehnung war bei hohen und niedrigen Laserleistungen am geringsten und er-
reichte ein Maximum bei einer mittleren Laserleistung P. = 180 W. Der Einfluss auf die
Zugfestigkeit konnte in diesen Versuchen als nicht nennenswert herausgestellt werden.

Scangeschwindigkeit

Mit der ProzessstellgréBe Scangeschwindigkeit wird die Geschwindigkeit, mit welcher
der Laser verfahrt, bezeichnet. Eine hohe Scangeschwindigkeit fiihrt zu geringen Pro-
zesszeiten und zu einem geringeren Warmeeintrag in das Pulverbett, da der Laser we-
niger lang an einer Stelle das Pulverbett belichtet. Typischerweise liegt die maximal
einstellbare Scangeschwindigkeit zwischen 1500 mm/s und 3000 mm/s.

Eine konstante Scangeschwindigkeit ist notwendig, um eine méglichst gleichbleibende
Prozessgute zu erhalten. Eine zu niedrige Scangeschwindigkeit fiihrt zu einem hoéheren
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Energieeintrag und einem breiteren Schmelzbad. Dadurch schmilzt zuséatzliches Pul-
ver, welches zu Formfehlern am Bauteil fihren kann. AuRerdem kann es durch den
héheren Energieeintrag zur Verdampfung von Legierungselementen kommen. Dies
kann die mechanischen Eigenschaften der Bauteile verédndern. Eine zu hohe Scange-
schwindigkeit flihrt dagegen zu einer unprazisen Strahlfiihrung und zu einer schlechten
Schichtanbindung, da der Energieeintrag zu gering ist, um das Pulver vollstandig auf-
zuschmelzen (Lachmayer & Lippert 2017).

(Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019) variierten in ihrer Studie zu 1.2709 die Laser-
leistung, die Scangeschwindigkeit und die Schichtdicke. Sie konnten bestatigen, dass
bei geringer Scangeschwindigkeit die Porositat aufgrund eines zu hohen Energieein-
trags zunimmt, und dass bei einer zu hohen Scangeschwindigkeit die Porositat, auf-
grund eines zu geringen Energieeintrags und nicht vollstandig aufgeschmolzenen Pul-
vers, ebenfalls zunimmt.

In den Arbeiten von (Agapovichev & Sotov et al. 2018) wurde neben dem Einfluss der
Laserleistung auch der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Harte, die Zugfestig-
keit und die Dehnung additiv gefertigter Proben aus 150Cr14 untersucht. Die Variation
der Scangeschwindigkeit beeinflusst insbesondere die Festigkeitswerte des Materials.
Bei steigenden Scangeschwindigkeiten steigt die Zugfestigkeit, aber auch die Dehnung
der untersuchten Proben an.

Spurabstand

Der Spurabstand beschreibt den Abstand der Mittellinien zweier nebeneinander laufen-
der Schmelzbahnen. Er beeinflusst hauptséachlich die Qualitat in der Schichtebene und
sollte so gewéhlt werden, dass eine Uberlappung der Laserspuren gewéhrleistet wer-
den kann.

In der Parameterstudie von (Bai & Yang et al. 2017) wurde der Spurabstand sowie die
Laserleistung und die Scangeschwindigkeit bei der Bearbeitung von 1.2709 variiert. Die
Dichte der Bauteile wies beim Einfluss des Spurabstands den gleichen Zusammenhang
wie bei der Scangeschwindigkeit auf. Bei hdher werdendem Spurabstand verringerte
sich der Uberlappbereich der Laserspuren und der Energieeintrag in das Bauteil sinkt.
Dies flhrt zu einer niedrigeren relativen Dichte der Bauteile.



Grundlagen und Stand der Technik 13

In der Arbeit von (Dong & Liu et al. 2018) wurde der Einfluss des Spurabstands auf die
Bearbeitung von 316L im PBF-LB-Prozess untersucht. Hierbei konnte festgestellt wer-
den, dass die relative Dichte der Bauteile mit steigendem Spurabstand signifikant ab-
nimmt und die Oberflachenrauheit zunimmt.

Der Einfluss des Spurabstands hangt unmittelbar von der Scangeschwindigkeit ab, da
diese die Breite des Schmelzbades beeinflusst und somit den Uberlappbereich der La-
serspuren ebenfalls definiert.

Schichtdicke

Die Schichtdicke beschreibt die Hohe einer Schicht des additiv gefertigten Bauteils.
Nach oben wird die Schichtdicke durch den mdglichen Energieeintrag in das Bauteil
begrenzt. Bei einer zu dicken Schicht kann das Pulver nicht vollstdndig aufgeschmolzen
werden und die Schichtanbindung an die vorherige darunterliegende Schicht kann nicht
erfolgen. Nach unten wird die Schichtdicke durch die GréR3e der Pulverpartikel begrenzt,
da bei einer Schichtdicke, die kleiner als der durchschnittliche Pulverpartikeldurchmes-
ser ist, keine homogene Beschichtung erfolgen kann.

(Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019) und (Kempen & Yasa et al. 2011) beobachte-
ten in ihren Arbeiten zur Bearbeitung von 1.2709 eine héhere Porositat bei hdheren
Schichtdicken und steigender Scangeschwindigkeit. Die erhdhte Porositat ist auf ein
unzureichendes Aufschmelzen der Pulverpartikel zurlickzufiihren. (Kempen & Yasa et
al. 2011) stellten zudem fest, dass die Porositat die Makroharte der Bauteile negativ
beeinflusst, die Mikrohartemessungen der untersuchten Proben jedoch gleichbleibende
Ergebnisse liefert. Durch die Mikrohartemessung konnte ein Einfluss der Poren ausge-
klammert werden. (Kempen & Yasa et al. 2011) konnten daher zeigen, dass der Spur-
abstand und die Schichtdicke keinen Einfluss auf die Mikroharte des erzeugten Gefii-
ges haben.

Volumenenergiedichte

In Anbetracht der zahlreichen Korrelationen und Wechselwirkungen zwischen den Pro-
zessstellgroRen und der unterschiedlichen Einstellméglichkeiten der Fertigungsanla-
gen, wurde die Volumenenergiedichte Ev eingefihrt. Die Volumenenergiedichte vereint
die ProzessstellgroRen Laserleistung P, Scangeschwindigkeit vs, Spurabstand hs und
Schichtdicke /s zur einfacheren Vergleichbarkeit der Prozesse.
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Die Volumenenergiedichte setzt sich nach (Meiners 1999) wie folgt zusammen:

E, = Py 2-1
Vg * hg * lg

Die Volumenenergiedichte ist ein MaB fir die Energiemenge, die punktuell in das Pul-
verbett eingebracht wird. Durch die Erhéhung der Volumenenergiedichte wahrend des
PBF-LB-Prozesses eines martensitaushartenden Stahls steigen grundsatzlich die rela-
tive Dichte und die Harte des Bauteils und die Oberflachenrauheit sinkt. Diesen Zusam-
menhang haben (Casalino & Campanelli et al. 2015) fur den Stahl 1.2709 nachgewie-
sen.

(Caiazzo, Alfieri & Casalino 2020) untersuchten den Einfluss der Volumenenergiedichte
auf die Mikroharte und Oberflachenrauheit von IN718-Proben und (Narvan, Al-Rubaie
& Elbestawi 2019) untersuchten in diesem Zusammenhang Proben aus H13-Stahl. In
beiden Fallen konnte in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte ein sicherer Wer-
tebereich der ProzessstellgrofRen fiir den PBF-LB-Prozess gefunden werden.

Die Variation dieser StellgrofRen aus Formel 2-1 fiihrt zu beliebig vielen Kombinations-
maoglichkeiten bei einer konstant bleibenden Ev. Somit kénnen die Werkstoffeigen-
schaften stark variieren und die Volumenenergiedichte kann nicht immer als zuverlas-
siger Kennwert zur Prozessbeschreibung herangezogen werden (Richard, Schramm &
Zipsner 2017; Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019). Die Ergebnisse eigener, unver-
offentlichter Vorarbeiten anhand des Werkstoffs AlSi10Mg zeigen die unterschiedlichen
Geflige bei gleicher Volumenenergiedichte und sind in Abbildung 2-7 dargestellt (Neu-
enfeldt 2019). In diesen Arbeiten konnte gezeigt werden, dass bei hoher Laserleistung
P deutlich gréRere Poren im Bauteil entstehen, als bei einer hohen Scangeschwindig-
keit vs oder einem hohen Spurabstand hs (Neuenfeldt 2019). Der Einfluss der PBF-LB-
StellgréRen auf die Zerspanung sollte daher auch getrennt betrachtet werden.
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Abbildung 2-7: Mikrostruktur von AlSi10Mg-Proben mit gleicher Volumenenergiedichte
aus dem PBF-LB-Prozess (Neuenfeldt 2019)

2.3.3 Genauigkeit, Oberflachenqualitidt und Verzug beim PBF-LB-Prozess

Die zu erreichende Genauigkeit und Oberflachenqualitdt von im PBF-LB-Prozess ge-
fertigten Bauteilen ist geringer als an konventionell gefertigten Bauteilen. Aufgrund des
Schichtprinzips kann es in Aufbaurichtung zu Formungenauigkeiten kommen. Formab-
weichungen kénnen auch durch anhaftendes Pulver aufgrund der Bearbeitung im Pul-
verbett erfolgen. Dies fuhrt zu einem ,Wachsen* der Bauteile und kann nur Gber einen
aufwendigen Kalibrierungsprozess optimiert werden (Gebhardt 2016).

Fir Funktionsflachen an Bauteilen oder Baugruppen ist eine hohe Oberflachenqualitat
erforderlich, welche konventionell durch eine spanende Bearbeitung im téglichen Be-
trieb erreicht werden. Die Anhaftung unaufgeschmolzener Pulverpartikel an den additiv
hergestellten Bauteilen fihrt zu einer deutlich schlechteren Oberflachenqualitat. Ist eine
hohe Oberflachenqualitat, gefordert sollte eine Nachbearbeitung bei PBF-LB-Bauteilen
erfolgen (Gebhardt 2016).

Eine weitere Ungenauigkeit im PBF-LB-Prozess tritt in Folge von Eigenspannungen im
Bauteil auf. Als Eigenspannungen werden Spannungen bezeichnet, die ohne Einwir-
kung von auBen im Werkstoff bestehen und ein Gleichgewicht mit der Umwelt bilden
(Withers & Bhadeshia 2001). Die hohen Temperaturgradienten im laserbasierten Pro-
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zessen flihren zu Eigenspannungen, welche sich proportional auf den Verzug auswir-
ken. Die Entstehung der Eigenspannungen kann in zwei Wirkmechanismen aufgeteilt
werden, welche im Folgenden naher erldutert werden (Mercelis & Kruth 2006).

Der erste Wirkmechanismus ist der Temperature Gradient Mechanism (TGM). Dieser
ist in Abbildung 2-8 dargestellt. Die Eigenspannungen entstehen aufgrund der hohen
Temperaturgradienten um den Laserdurchmesser. Abbildung 2-8 a) zeigt die Ausdeh-
nung der oberen Schicht im Bereich des Schmelzbades durch die lokale Erhéhung der
Temperatur. Die thermische Ausdehnung des erwarmten Materials wird teilweise durch
das umgebende kalte Material behindert, wodurch es zu plastischen Verzerrungen und
Druckspannungen kommt. Beim Abkuhlen (Abbildung 2-8 b)) behindert die vorherige
plastische Verzerrung die Schrumpfung des Materials. Hierdurch entstehen Zugeigen-
spannungen an der Oberflache der Bauteile. (Mercelis & Kruth 2006; Li & Liu et al.
2018)

a) Heating b) Cooling

€th Otens

Abbildung 2-8: Induzierung von Eigenspannungen durch TGM
(Mercelis & Kruth 2006)

Ein zweiter Wirkmechanismus, der Eigenspannungen induziert, ist die Abkihlungs-
phase der wiederaufgeschmolzenen Schichten. Aufgrund der thermischen Energie, die
in die vorherigen Schichten durch das Erzeugen der neuen Schicht eingebracht wird,
neigt diese zum Schrumpfen. Das darunter liegende Material verhindert eine Verfor-
mung und flhrt zur Entstehung von Zugeigenspannungen in der oberen Schicht und
Druckeigenspannungen in den darunter liegenden Schichten. (Mercelis & Kruth 2006)

(Mercelis & Kruth 2006) untersuchten in ihren Arbeiten den Einfluss der Bauplattform
und der Anzahl der Schichten auf die Eigenspannungen in einem PBF-LB-Bauteil. Die
Untersuchungen zeigten, dass das Entfernen der Bauteile von der Bauplattform das
Gleichgewicht der Eigenspannungen verandert. Die Eigenspannung fallen stark ab und
die Bauteile verformen sich. In den Arbeiten konnte festgestellt werden, dass eine
diinne Bauplattform zu héheren Eigenspannungen im Bauteil und zu einer hoheren
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Verformung beim Trennen des Bauteils von der Bauplattform fiihrt. Aulerdem zeigten
die Untersuchungen, dass eine Erhdhung der Anzahl an Bauteilschichten mehr Eigen-
spannungen im Bauteil induziert. In Aufbaurichtung entstehen Zugeigenspannungen
am oberen und unteren Ende des Bauteils und ein Bereich mit Druckeigenspannungen
dazwischen.

(Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019) untersuchten den Einfluss der Laserleistung
und der Scangeschwindigkeit auf die Eigenspannungen in 1.2709 Bauteilen. Sie konn-
ten zeigen, dass die Eigenspannungen bei hdheren Laserleistungen und hdéheren
Scangeschwindigkeiten anstiegen. Dieser Anstieg der Eigenspannung wurde durch die
Erhéhung des Temperaturgradienten bei héheren Laserleistungen und die Erhdhung
der Abklhlgeschwindigkeit bei héheren Scangeschwindigkeiten begriindet. AuRerdem
konnten sie zeigen, dass eine hohe Porositat im Bauteil zum Abbau von Eigenspan-
nungen dienen kann.

In ihren Arbeiten untersuchten (Sirin & Kaynak 2021) ebenfalls den Einfluss der Pro-
zessstellgroRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Schichtdicke an Bauteilen
aus IN718. Sie konnten zeigen, dass eine hohe Laserleistung, eine niedrige Scange-
schwindigkeit und eine niedrige Schichtdicke jeweils zu héheren Verformungen im Bau-
teil flhren. AuRerdem konnten sie zeigen, dass die Durchfiihrung eines Spannungs-
armgliihens die Verformung der Bauteile deutlich verringert.

Die Eigenspannungen im PBF-LB-Bauteil beeinflussen den anschlieRenden Fraspro-
zess und werden ebenfalls vom anschlieenden Frasprozess beeinflusst. (Brinksmeier
& Levy et al. 2010) untersuchten die Prozessketten PBF-LB und Frasen und PBF-LB
und Schleifen an Proben aus 1.2709. Sie konnten zeigen, dass die Nachbearbeitungs-
prozesse Druckeigenspannungen an der Oberflache der additiv hergestellten Proben
induzieren.

2.4 Frasen

Die additive Fertigung ermdglicht eine hohe geometrische Freiheit bei der Herstellung
von Bauteilen im Vergleich zu anderen urformenden Verfahren (Gebhardt 2016). Das
Frasen gehort zu den trennenden Fertigungsverfahren und bietet ebenfalls eine hohe
geometrische Freiheit durch eine mehrachsige Bearbeitung im Vergleich zu anderen
spanenden Verfahren mit geometrisch bestimmter Schneide (DIN 8589-3). Durch eine
frasende Nachbearbeitung kénnen daher Funktionsflachen endbearbeitet werden ohne
die geometrische Freiheit der Bauteile stark einzuschranken.
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2.4.1 Frasarten

Beim Frasen wird je nach Werkzeugdrehrichtung und Vorschubrichtung zwischen
Gleich- und Gegenlauffrasen unterschieden. Die Kinematik des Gleich- und Gegenlauf-
frasens ist in Abbildung 2-9 schematisch dargestellt. Beim Gleichlauffrasen erfolgen die
Schnittbewegung und die Vorschubbewegung in die gleiche Richtung. Dadurch ist der
entstehende Span zu Beginn des Schnitts dick und wird im Verlauf des Schnitts diinner.
Dies fiihrt zu einer erhéhten Schnittkraft und einer erhohten Werkzeugbelastung am
Anfang des Schnitts, da die Schneide des Werkzeugs stofartig in das Material ein-
dringt. Beim Gegenlauffrasen erfolgen die Schnitt- und Vorschubbewegung in entge-
gengesetzten Richtungen. Dadurch entsteht ein zu Beginn diinner Span der im Verlauf
der Schnittbewegung an Dicke zunimmt. Die Eintrittsphase beim Gegenlauffrasen ist
durch eine Reib- und Quetschphase gekennzeichnet, welche zu hohen thermischen
Belastungen fiihren kann. Dadurch sind Beeintrachtigungen der Oberflachengite und
der Werkzeugstandzeit zu erwarten (Klocke 2018; Heisel 2014).

Abbildung 2-9 zeigt, dass sowohl beim Gleich- als auch beim Gegenlauffrdsen die
Schneiden nicht dauerhaft im Eingriff sind. Eine Werkzeugschneide dringt immer wie-
der neu in das Werkzeug ein und unterliegt durch diese Schnittunterbrechungen hohen
thermischen und dynamischen Wechselbeanspruchungen. Die eingesetzten Schneid-
stoffe miissen daher eine hohe Zahigkeit, Temperaturbestandigkeit und Kantenfestig-
keit aufweisen (Klocke 2018).

Abbildung 2-9: Schematische Darstellung des Gleich- und Gegenlauffrdsens

(Klocke 2018)
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Die Frasarten sind nach (DIN 8589-3) in Plan-, Rund-, Schraub-, Walz-, Profil- und
Formfrasen eingeteilt. Das gangigste Verfahren zur Erzeugung ebener Flachen ist das
Stirn-Umfangs-Planfrasen. In Abbildung 2-10 sind die Frasverfahren beim Planfrasen
dargestellt. Beim Stirn-Planfrasen sind die Schneiden der Werkzeugstirnseite im Ein-
griff, wahrend beim Umfangs-Planfrasen die Schneiden am Werkzeugumfang zur Be-
arbeitung verwendet werden. Beim Stirn-Umfangs-Planfrasen sind beide Schneidenbe-
reiche im Eingriff, dabei Ubernehmen entweder die Stirnschneiden oder die Umfangs-
schneiden die Hauptarbeit bei der Zerspanung (Heisel 2014).

Alle Frasverfahren kdnnen in einem Schruppschnitt und Schlichtschnitt durchgefuhrt
werden. Als Schruppen wird die Grobbearbeitung bezeichnet, da hier viel Material je
Schnitt abgenommen wird, wahrend beim Schlichten wenig Material abgetragen wird.
Mit dem Schlichtprozess kdnnen hdhere Oberflachenglten erzielt werden. Daher wird
dieser Prozess oft in der Endbearbeitung eingesetzt.

—
-
Werkzeug Werkzeug

Werkstiick

Umfangs-Planfrasen Stirn-Planfrasen

Werkstiick Werkstiick

Stirn-Umfangs-Planfrasen horizontal/vertikal (I/s)

Abbildung 2-10: Fréasverfahren beim Planfrdsen (DIN 8589-3)
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2.4.2 EinflussgroBen beim Frasen

In Abschnitt 2.1 wurde gezeigt, dass die Zerspanbarkeit eines Werkstlicks mitunter von
der Zerspankraft abhangt. Zur Bewertung der Zerspankraft kann diese in Zerspankraft-
komponenten aufgeteilt werden. Die Zerspankraftkomponenten sind die Schnittkraft F,
die Vorschubkraft Frund die Passivkraft Fp. Diese Karftkomponenten hangen von den
ProzessstellgrofRen Vorschub f, Schnittgeschwindigkeit v., Einstellwinkel k- und Schnitt-
tiefe ap ab. Der Einfluss dieser Prozessstellgrofien auf die Zerspankraftkomponenten
ist in Abbildung 2-11 qualitativ dargestellt.

Schnittkraft F_

Vorschubkraft F;

- __L_f_r

— " Passivkraft Fy

Zerspankraftkomponenten

Zerspankraftkomponenten

Vorschub f

Zerspankraftkomponenten
Zerspankraftkomponenten

Einstellwinkel &, Schnitttiefe a,

Abbildung 2-11: Abhéngigkeit der Zerspankraftkomponenten von Vorschub,
Schnittgeschwindigkeit, Einstellwinkel und Schnitttiefe (qualitativ) (Klocke 2018)

Abbildung 2-11 zeigt, dass die Erhéhung des Vorschubs und der Schnitttiefe zu einer
Erhéhung der Kraftkomponenten fiihrt. Dies ist durch den héheren Materialabtrag je
Schnitt begriindet. Der Einfluss des Vorschubs zeigt sich ebenfalls in der kinematischen
Rauheit der Oberflache nach dem Frasen. Der unterbrochene Schnitt fihrt zu Vor-
schubmarken.
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Bei steigender Schnittgeschwindigkeit steigt die Prozesstemperatur. Der Temperatur-
anstieg fuhrt zu einer Abnahme der Festigkeit im Bauteil, die wiederum zu einer Ab-
nahme der Kraftkomponenten fihrt (Klocke 2018).

2.5 Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile

Die Zerspanbarkeit eines Werkstoffs wird von dessen Gefiige und der Oberflachengite
beeinflusst. Bauteile, die im PBF-LB-Prozess hergestellt wurden, weisen Unterschiede
im Geflige im Vergleich zu konventionell hergestellten Bauteilen auf. Im Folgenden wird
der Stand der Technik zur spanenden Nachbearbeitung von PBF-LB-Bauteilen erlau-
tert.

Unterschiede zu konventionell gefertigten Bauteilen

Das Frasen von konventionell und additiv gefertigten Bauteilen fuhrt zu unterschiedli-
chen Oberflachenrauheiten und Prozesskraften. In (Milton & Morandeau et al. 2016)
wurde das Planfrdsen von konventionell und additiv gefertigten Ti-6Al-4V-Proben ver-
glichen. Die additiv gefertigten Proben zeigen héhere Prozesskréafte.

(Brinksmeier & Levy et al. 2010) erstellten in ihrer Arbeit einen Vergleich zwischen ge-
schliffenen oder gefrasten Proben aus einem konventionellen Herstellungsprozess und
Proben hergestellt mit dem PBF-LB-Prozess. Dabei wurden die entstehende Oberfla-
chenrauheit und die oberflachennahen Eigenspannungen an 1.2709-Proben unter-
sucht. In allen Versuchspunkten zeigten die additiv gefertigten Proben nach der Bear-
beitung eine hdhere Oberflachenrauheit und niedrigere Druckeigenspannungen an der
Oberflache als die konventionell gefertigten Proben.

In den Arbeiten von (Goétze, Zanger & Schulze 2018) und (Neuenfeldt, Zanger &
Schulze 2020) wurde die Zerspanung von konventionell und additiv gefertigtem 316L,
IN718 und Ti-6Al-4V verglichen. Die Untersuchungen im orthogonalen Schnitt zeigten
einen Unterschied in den gemessenen Schnittkraften, Temperaturen und der erzielten
Oberflachenrauheit zwischen den konventionell hergestellten und den additiv gefertig-
ten Proben. Es konnte weiter gezeigt werden, dass alle drei Werkstoffe ein unterschied-
liches Verhalten aufwiesen.
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Einfluss der Aufbaurichtung

Aus dem PBF-LB-Prozess resultiert eine feine dendritische Mikrostruktur (s. Ab-
schnitt 2.1). Diese Mikrostruktur fihrt zu einem anisotropen Materialverhalten (Bai &
Lee et al. 2020) und beeinflusst somit auch die spanende Nachbearbeitung.

In ihrer Arbeit untersuchten (Maucher, Gutsche & Moéhring 2022) den Einfluss der Auf-
baurichtung bei der spanenden Nachbearbeitung von 1.2709 Bauteilen. Die Proben
wurden im orthogonalen Schnitt parallel und senkrecht zur Aufbaurichtung zerspant.
Bei der Bearbeitung parallel zur Aufbaurichtung wurden durchschnittlich um 100 N hé-
here Prozesskrafte und um 25 uym hohere Spandicken gemessen, welche auf die
Anisotropie des Materials zurtickgefiihrt wurden.

(Gotze, Zanger & Schulze 2018) flhrten ebenfalls orthogonale Schnittversuche durch,
um den Einfluss der Aufbaurichtung auf die Bearbeitung von 316L, IN718 und Ti-6Al-
4V zu untersuchen. Bei den IN718 und Ti-6Al-4V-Proben wurden unterschiedliche Pro-
zesskrafte bei steigender Schnittgeschwindigkeit gemessen, wahrend bei der Bearbei-
tung der 316L-Proben kein Einfluss der Schnittparameter zu erkennen war.

Der Einfluss der Anisotropie von additiv gefertigten Ti-6Al-4V-Bauteilen wurde von (Liz-
zul & Sorgato et al. 2021) untersucht. Der Einfluss der Orientierung des Bauteils wah-
rend des Schlitzfrasens auf die erhaltene Oberfliche wurde betrachtet. Die unter-
schiedlichen Orientierungen flihrten zu einer vergleichbaren Oberflachenrauheit Sa und
einem Unterschied in der Schiefe Ssk. Eine Bearbeitung parallel zur Aufbaurichtung
fuhrte in diesen Arbeiten zu einer besseren Zerspanbarkeit bei Betrachtung der Grat-
bildung und Spanmorphologie.

Einfluss der Warmebehandlung

Eine Warmebehandlung nach dem PBF-LB-Prozess verandert das Gefiige sowie die
Harte und Festigkeit der Bauteile. Dieser zusatzliche Prozessschritt flihrt zu einer ver-
anderten Ausgangssituation fiir den spanenden Nachbearbeitungsprozess.

(Neuenfeldt, Zanger & Schulze 2020) zeigten in ihren Untersuchungen, dass das Span-
nungsarmglihen der 316L und Ti-6Al-4V Proben die Unterschiede in der Bearbeitung
von konventionell gefertigten Proben und additiv gefertigten Proben verringert.

(Fortunato & Lulaj et al. 2018) untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Warmebe-
handlungen auf die Prozesskrafte und die Oberflachenrauheit von PBF-LB-Maraging-
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Stahlbauteilen. Die Oberflachenrauheit der I6sungsgegliihten Bauteile und die der 16-
sungsgeglihten und gealterten Bauteile waren nach dem Frasprozess niedriger als die
Oberflachenrauheit der Bauteile im as-built Zustand. Die 16sungsgegliihten und geal-
terten Bauteile wiesen hdhere Prozesskrafte als die as-built und die I6sungsgegliihten
Bauteile auf, da der Alterungsprozess zu einer hoheren Harte des Materials fiihrte.

2.6 Fazit

Der Stand der Forschung zeigt, dass einige Zusammenhange der Bearbeitung marten-
sitaushartender Stahle, insbesondere der Verarbeitung von Bauteilen aus dem Werk-
zeugstahl 1.2709, im PBF-LB Prozess bereits bekannt sind.

Aulerdem ist bekannt, dass die Gefiige eines additiv gefertigten Werkzeugstahls und
eines konventionell gefertigten Werkzeugstahls sich stark unterscheiden. Das Geflige
und die mechanischen Eigenschaften eines additiv gefertigten Werkzeugstahls werden
mafRgeblich von den StellgréRen im PBF-LB-Prozess beeinflusst. Da das Geflige einen
Einfluss auf die Zerspanbarkeit hat, ist davon auszugehen, dass die ProzessstellgroRen
des PBF-LB indirekt die Zerspanbarkeit beeinflussen. Die ProzessstellgroRen im PBF-
LB beeinflussen aulerdem die Verteilung der Eigenspannungen im Bauteil und sind
somit maRgeblich fir dessen Verhalten verantwortlich.

Im Bereich der Nachbearbeitung der PBF-LB-Bauteile existieren bereits Untersuchun-
gen zur Warmebehandlung und zur frasenden Nachbearbeitung. Das Frasen additiv
gefertigter Bauteile wurde mit dem Frasen konventionell gefertigter Bauteile verglichen.
AuBerdem wurde der Einfluss der Aufbaurichtung und der Warmebehandlung auf die
Prozesskrafte, die erreichbaren Oberflachengiiten sowie die Verformung der Bauteile
an einzelnen Beispielen untersucht.

Ein Vergleich der bisherigen Arbeiten zeigt, dass die Ergebnisse der Zerspanungsun-
tersuchungen bei Werkstoffen aus unterschiedlichen Werkstoffgruppen zu unterschied-
lichen Ergebnissen fiihren. Eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus der Nachbear-
beitung von Bauteilen aus Ti-6Al-4V auf Bauteile aus IN718 oder 316L kann nicht er-
folgen. Die Untersuchungen an Werkzeugstahlen zeigen allerdings ahnliche Tenden-
zen und Zusammenhange bei der Bearbeitung der unterschiedlichen Legierungen.
Eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse eines martensitaushartenden Stahls auf einen neu
zu qualifizierenden martensitaushartenden Stahl wurde noch nicht untersucht.
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Der Stand der Technik zeigt, dass die PBF-LB-Stellgroften Volumenenergiedichte, La-
serleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand das Geflige der Bauteile stark be-
einflussen und dass das Gefiige die Prozesskrafte und die erreichbare Oberflachen-
glite eines zerspanend nachbearbeiteten Bauteils beeinflusst.

Der Einfluss der PBF-LB-StellgréRen auf die frasende Nachbearbeitung wurde aber
noch nicht betrachtet. Ein Einfluss der PBF-LB-StellgréfRen auf die zu wahlende Schnitt-
geschwindigkeit und den zu wahlenden Vorschub bei der frasenden Nachbearbeitung
wurde noch nicht untersucht. Eine Aussage Uber den Einfluss der PBF-LB-Stellgrofen
Uber die gesamte Prozesskette kann demnach aus dem Stand der Technik nicht erfol-
gen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

3.1 Zielsetzung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird eine Methodik zur effizienten Prozessausle-
gung fur neue Materialien im Bereich der additiven Fertigung vorgestellt, mit der die
ProzessstellgroRen fir die frisende Nachbearbeitung in Abhangigkeit der Prozessstell-
gréRen beim PBF-LB-Prozess identifiziert werden kénnen. Zunachst werden die Wirk-
zusammenhange zwischen dem PBF-LB-Prozess und der frasenden Nachbearbeitung
untersucht. Analysiert werden der Einfluss des Gefligezustands und der Dicke der Bau-
teile auf den Frasprozess, wobei die resultierenden Prozessschwingungen und -kréafte
beim Frasen erfasst werden. Darauf basierend werden die optimalen Prozessstellgro-
Renbereiche fiir den Frasprozess in Form von Warngréen entsprechend der ermittel-
ten Wirkzusammenhange definiert und die Auswirkungen auf die Prozesskette be-
nannt. Ziel ist es, ein Prozessfenster zur Fertigung eines Bauteils mit hoher Dichte und
hoher Harte und einer niedrigen Oberflachenrauheit nach dem Frasen zu erhalten, wo-
bei die auftretenden Prozessschwingungen und —krafte berlcksichtigt werden sollen.
AuBerdem soll das Prozessfenster die Bearbeitung dinnwandiger Bauteile ermogli-
chen und den Verzug nach der Frasbearbeitung minimieren.

Forschungshypothesen

Aus dem Stand der Technik kénnen folgende Forschungshypothesen abgeleitet wer-
den:

1. PBF-LB-StellgroRen haben einen Einfluss auf die Prozesskrafte beim Frasen und
auf die resultierende Rauheit nach dem Frasen.

2. Der Verzug diinnwandiger Bauteile oder Bauteilbereiche nach dem Frasen wird
durch die Wahl der PBF-LB-Stellgroen beeinflusst.

3. Einflisse und Tendenzen sind fur martensitaushartende Stahle gleich, dies er-
leichtert/beschleunigt die Prozessauslegung und die Auslegung der Prozesskette
bei neuen Legierungen im Bereich der martensitaushartenden Stahle.

3.2 Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Forschungshypothesen besteht die Arbeit aus vier Teilen. Zuerst
wird der Einfluss der PBF-LB-StellgroRen auf die relative Dichte, die Mikroharte, das
Gefiige und die Oberflachenrauheit Sa nach dem PBF-LB-Prozess untersucht. Hierfiir
kann auf ein bereits breites Wissen aus vorangegangenen Arbeiten zurlickgegriffen
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werden. Die aus der Literatur bekannten Zusammenhange sollen auf der Versuchsan-
lage reproduziert werden und ein Portfolio an Prozessstellgréfiensatzen mit dazugeho-
riger relativer Dichte und Harte der Bauteile erstellt werden.

In einem zweiten Teil wird der Einfluss der PBF-LB-StellgroRen und der StellgréRen im
Frasprozess auf die Prozessschwingungen und -krafte sowie die resultierende Rauheit
betrachtet. In einem dritten Teil werden diinnwandige Proben mit unterschiedlichen
PBF-LB-StellgroRen untersucht und der Verzug nach der Frasbearbeitung gemessen.

Die abgeleiteten Wirkzusammenhange werden zum Schluss genutzt, um eine Validie-
rung an einem zweiten Material aus der gleichen Werkstoffgruppe durchzufiihren.
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4 Methodik und Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird die Methodik beschrieben mit der die Wechselwirkungen zwi-
schen den Prozessschritten PBF-LB und Frasen herausgearbeitet werden. Auerdem
wird das Vorgehen zur Ubertragung der Ergebnisse auf einen anderen Werkstoff mit
einem ahnlichen Verhalten beschrieben. Im Anschluss folgt eine Beschreibung des
Versuchsaufbaus.

4.1 Methodik

Zum Aufbau des Verstandnisses der Wechselwirkungen innerhalb der Prozesskette
PBF-LB und Frasen und PBF-LB, Warmebehandlung und Frasen, liefen die Versuche
mit dem Werkstoff 1.2709 nach einem definierten Schema ab. Dieses ist in Abbildung
4-1 dargestellt. Hierbei wurde zuerst der PBF-LB-Prozess untersucht, um den Einfluss
der PBF-LB-StellgréRen (Laserleistung P., Scangeschwindigkeit vs und Spurabstand
hs) auf die Dichte, die Harte, das Gefiige und die Oberflachenrauheit zu bestimmen.
Diese Einflisse sind fiir den gewahlten Werkstoff zwar zum gré3ten Teil aus der Lite-
ratur bekannt, mussten jedoch zuerst fiir das verflugbare Metallpulver und die verfiig-
bare PBF-LB-Anlage herausgearbeitet werden. Das Ergebnis dieser Variation der Pro-
zessstellgrofen wurde genutzt, um die Satze an PBF-LB-Stellgrofien fur die frasende
Nachbearbeitung auszuwahlen. Es wurden Satze an PBF-LB-Stellgrofien gefunden,
die eine stabile Prozessfiihrung im PBF-LB-Prozess ermdglichen. Fir die anschlie-
Rende Durchfiihrung der Fréasversuche wurden Satze an PBF-LB-Stellgréfien nach den
Kriterien hohe relative Dichte, hohe Harte und niedrige Oberflachenrauheit ausgewahit.
Zudem wurden Versuchspunkte entsprechend eines vollfaktoriellen Versuchsplans um
den StandardstellgroRensatz hinzugeflgt, um Einflisse auf den Frasprozess, bedingt
durch eine niedrige relative Dichte, besser sichtbar zu machen.

Beim Schritt ,Frasen ausgewahlter PBF-LB-StellgréRen“ wurde der Einfluss der durch
den PBF-LB-Prozess entstandenen Oberflachenrauheit und des Gefliges auf den Fras-
prozess und die resultierende Oberflachenrauheit nach der Zerspanung untersucht.
Dadurch konnten Rickschliisse auf den Einfluss der einzelnen PBF-LB-StellgroRen auf
den Frasprozess gezogen werden. Aul3erdem wurde in diesem Schritt der Einfluss des
Vorschubs pro Zahn f; und der Schnittgeschwindigkeit v. mitbetrachtet. Nach diesem
Schritt konnten bereits Wirkzusammenhange abgeleitet und Handlungsempfehlungen
fur die Qualifizierung eines neuen Werkstoffs ausgesprochen werden.
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Zusatzlich wurde der Einfluss auf den Verzug bei dinnwandigen Bauteilen am Ende
der Prozesskette bestimmt. Dabei wurden die gleichen PBF-LB-StellgrofRen wie fir den

vorherigen Schritt gewahlt.

1.2709

Initialparameter
(Standardstellgréien fir
PBF-LB-Prozess)

Y

Variation der StellgréRen
um Standardsatz im
PBF-LB-Prozess

Methodische
Auswahl

Y

Frasen ausgewahlter
Satze an PBF-LB-
Stellgréen

Methodische

Auswahl
v

Bestimmung Verzug
ausgewdhlter PBF-LB-
Frasen-Stellgroftensatze

Specialis 2

Initialparameter
(Standardstellgré3en fiir
PBF-LB-Prozess)

Methodische
Auswahl

v

Frasen ausgewahlter
Satze an PBF-LB-
StellgréfRen

Methodische
Auswahl

A 4

Bestimmung Verzug
ausgewahlter PBF-LB-
Frasen-StellgrélRensatze

Abbildung 4-1: Methodischer Ablauf

Die abgeleiteten Handlungsempfehlungen wurden im Anschluss fiir die Untersuchung
des Specialis® Werkstoffes (rechte Seite Abbildung 4-1) genutzt. Der martensitaushar-
tende Stahl Specialis® SLM Alloy 2 wurde fiir den PBF-LB-Prozess entwickelt und wah-
rend des BMBF-Projektes HIPTSLAM fiir die Prozesskette Verdlisung, PBF-LB, War-
mebehandlung und anschlieBende frasende Bearbeitung qualifiziert. Zusammen mit
den Projektpartnern Indutherm GieRtechnologie GmbH / Blue Power Casting Systems
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GmbH, Rosswag GmbH und Glhring KG wurde eine Methodik zur schnelleren Qualifi-
zierung neuer Werkzeugstahle fur die Laseradditive Fertigung entwickelt. Die in dieser
Arbeit betrachtete Methodik knupft an die Ergebnisse der Projektpartner Indutherm
Giefltechnologie GmbH / Blue Power Casting Systems GmbH und Rosswag GmbH an
und setzt einen bereits bekannten Standardsatz an PBF-LB-StellgroRen voraus. Somit
kann Uber einen Versuchsplan, der die Grenzen der prozessstabilen PBF-LB-Stellgré-
Ren beinhaltet, bereits eine Auswahl an Satzen an StellgroRen fir die Frasversuche
erfolgen. Die ausgewahlten Stellgréen im Frasprozess bertcksichtigen den flr das
gewahlte Werkzeug empfohlenen ProzessstellgroRenbereich, um schnell sichere Pro-
zessfenster fir den neuen Werkstoff liber die gesamte Prozesskette zu erhalten.

Fir eine schnelle Werkstoffqualifizierung, welche auf unterschiedlichen Bearbeitungs-
anlagen und mit unterschiedlichen Werkzeugen durchgefiihrt werden kann, sind die
benotigten Probengeometrien entsprechend zu gestalten. Die Anforderungen an die
Probengeometrie aus der Methodik heraus sind:

o Skalierbarkeit in der GroRe: Einsetzbarkeit fur die Untersuchung an unterschied-
lichen Anlagen und mit unterschiedlichen Werkzeugen

e Einfachheit: Einsetzbarkeit fiir einen spater zu entwickelnden Schnelltest, um
neue Werkstoffe, neue bzw. andere Werkzeuge und Anlagen fiir die Prozess-
kette zu qualifizieren

o Schnell messbar hinsichtlich der Zielgrof3en

4.2 Untersuchte Stahle

Im Folgenden werden die Stahle vorgestellt, die in dieser Arbeit betrachtet werden.

4.2.1 Maraging 18Ni300 (1.2709)

Der Maraging 18Ni300 ist auch unter den Bezeichnungen 1.2709 oder X3NiCoMoTi18-
9-5 bekannt. Es ist ein martensitaushartender Stahl, welcher in der additiven Fertigung
zu den Standardwerkstoffen gehort. Das Verhalten im PBF-LB-Prozess ist aus der Li-
teratur sehr gut bekannt, ebenso wie das Verhalten bei der Zerspanung konventionell
hergestellter 1.2709-Bauteile.

Die chemische Zusammensetzung des verwendeten Pulvers fur die additive Fertigung
ist in Tabelle 4-1 dargestellt.
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Tabelle 4-1: Chemische Analyse des verwendeten 1.2709 Pulvers (m4p material solu-
tions GmbH 2020)

Elemente Fe Ni Co Mo Ti Si Al Mn Cr C P S

Gew.-% Rest 176 9,0 47 09 0,02 0,04 0,03 0,09 0,006 0,003 0,001

Die PulvergréRenverteilung des in dieser Arbeit verwendeten Pulvers von der m4p ma-
terial solutions GmbH ist in Tabelle 4-2 detailliert aufgeschliisselt.

Tabelle 4-2: PulvergréBenverteilung des verwendeten 1.2709 Pulvers (m4p material
solutions GmbH 2020)

> 53 um > 45 um <45pum>15pum <20 um <15um

0,83 % 3,35 % 94,64 % 21,65 % 1,18 %

Es wurden Proben mit den in Tabelle 4-9 und Tabelle 4-11 dargestellten Stellgréen
gefertigt und sowohl im as-built als auch im warmebehandelten Zustand untersucht.
Fir die Warmebehandlung wurde ein Auslagerungsprozess bei 490°C und einer Halte-
dauer von 6 h gewahlt. Diese entspricht der Empfehlung aus dem Datenblatt (m4p ma-
terial solutions GmbH 2019) und den Erkenntnissen aus dem Stand der Technik.

Die mechanischen Eigenschaften, die mit dieser Werkstofflegierung im PBF-LB-Pro-
zess erreicht werden kénnen, sind in Tabelle 4-3 dargestellt.

Tabelle 4-3: Mechanische Eigenschaften 1.2709 (ROSSWAG GmbH )

Eigenschaften Einheit As-built Warmebehandelt
Zugfestigkeit Rm MPa 1200 £ 50 2100 + 50
Dehngrenze (Rro,2) MPa 1000 + 50 2000 + 50
Bruchdehnung (As) % 122 5+1
E-Modul (E) GPa 175+ 5 195+5
Harte HV 355+5 6105

4.2.2 Maraging 350 (Specialis® SLM-Alloy 2)

Der Werkzeugstahl Specialis® wird unter den Bezeichnungen 1.6356,
FeNiCoMoVTiAl und Maraging 350 gefiihrt. Im Kapitel 7 werden die Ergebnisse der
Analyse des Frasprozesses dieser neuen Stahllegierung erlautert, um die in Kapitel 5
und 6 aufgestellten Wirkzusammenhange zu validieren. Die chemische Zusammenset-
zung des Stahls ist in Tabelle 4-4 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-4: Chemische Zusammensetzung Specialis® (Graf & Neuenfeldt et al. 2021)

Elemente Fe C Ni Co Mo \ Ti Al
Massen-% Rest <0,1 <20 <12 <5 <2 <2 <0,5

Die PartikelgroRenverteilung des verwendeten Pulvers wurde ebenfalls ermittelt und ist
in Tabelle 4-5 zusammengefasst.

Tabelle 4-5: PulvergréRenverteilung des verwendeten Specialis® Pulvers

> 53 ym > 45 ym <45uym>15pm <20 ym <15 um

15,24 % 21,86 % 77,14 % 17,92 % 1,08 %

Die erreichbaren mechanischen Eigenschaften sind in Tabelle 4-6 dargestellt. Fir die
Warmebehandlung der Proben wurde ein Auslagerungsprozess bei 495°C und einer
Haltedauer von 8 h gewahlt, gemaf der Ergebnisse aus dem BMBF Projekt HIPTSLAM.

Tabelle 4-6: Mechanische Eigenschaften Specialis® (ROSSWAG GmbH )

Eigenschaften Einheit As-built Warmebehandelt
Zugfestigkeit Rm MPa 1145 £ 11 2135+ 60
Dehngrenze (Rro,2) MPa 756 + 14 -
Bruchdehnung (As) % 13,7+0,7 1,56+0,2
Harte HV 3395 725+ 10

4.3 Selektives Laserstrahlschmelzen

In diesem Absatz wird die Vorgehensweise bei der Probenherstellung sowie der Unter-
suchung der Wirkzusammenhange aus dem PBF-LB-Prozess an der Versuchsanlage
vorgestellt.

4.3.1 Additive Fertigung

Die Versuche zum PBF-LB-Prozess wurden auf einer SLM 280HL von der SLM Soluti-
ons GmbH durchgefihrt (siehe Abbildung 4-2).

Ziel dieser Versuche ist es, die bekannten Abhangigkeiten der ProzessstellgroRen auf
der zur Verfligung stehenden Anlage nachzubilden und die erreichbaren Dichten, Ge-
fugestrukturen, Harten und Oberflachenqualitdten zu ermitteln.
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Abbildung 4-2: Verwendete Versuchsanlage SLM 280HL (Photo KIT/Breig)

Es wurden Variationen an ProzessstellgrofRen bei der additiven Fertigung von Wiirfeln
mit einer Kantenlange von 10 mm durchgefiihrt. Die Probe wurde wie in Abbildung
4-3 a) dargestellt in zwei Bereiche unterteilt. Die zwei Bereiche wurden mit unterschied-
lichen Rotationswinkeln gefertigt. Der Rotationswinkel definiert die Verdrehung der
Schichten zueinander. Ein Rotationswinkel von 90° ist in Abbildung 4-3 b) gezeigt. Der
untere Bereich der Probe wurde mit dem Rotationswinkel aus dem Standardstellgré-
Rensatz gefertigt. Dieser betragt 67°. Der obere Bereich der Probe wurde mit einem
Rotationswinkel von 90° gefertigt, um bei der Analyse der Mikrostruktur den Einfluss
der variierten ProzessstellgroRen auf das Schmelzbad besser sichtbar zu machen.
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Abbildung 4-3: a) Probenwiirfel fiir die Variation der Prozessstellgré8en im PBF-LB-
Prozess (A_Kramer 2020), b) Scanstrategie beim PBF-LB-Prozess mit einem
Rotationswinkel von 90° nach (Otto & Bratan et al. 2021)

Es wurde die Laserleistung, die Scangeschwindigkeit und der Spurabstand variiert, da
diese maflgeblich die Volumenenergiedichte beeinflussen. Sie kénnen innerhalb eines
Baujobs variiert werden. Die Schichtdicke, die Inertgasfiihrung und das verwendete
Pulver bleiben konstant. Die Auswahl der Werte fiir die StellgréfRen erfolgte beginnend
vom Standardsatz an StellgréRen, welcher durch die SLM Solutions GmbH als Opti-
mum bezlglich geforderter Werkstlickeigenschaften und schneller und zuverlassiger
Fertigung zur Verfligung gestellt wurde. Fir eine Schichtdicke von 50 ym wurden die
ProzessstellgroRen wie folgt gewahlt:

o Laserleistung: 250 W,
e Scangeschwindigkeit: 850 mm/s,
e Spurabstand: 100 ym.

Um den Versuchsraum einzuschranken und sinnvolle Stellgréfienbereiche zu untersu-
chen, wurden weitere Stellgréenwerte aus der Literatur herangezogen. Die hierdurch
erhaltenen Bereiche und die ausgewahlten Werte fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Versuche sind der Tabelle 4-7 zu entnehmen. Es wurden je Satz an Stellgréfen zwei
Wiirfel gefertigt.
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Tabelle 4-7: Definition der Faktorstufen fiir die Parameterstudie (A_Kramer 2020)

Laserleistung  Scangeschwin- Spurabstand hs  Schichtdicke

PLin W digkeit vs in um in um
in mm/s
Literaturwerte 100 - 375 300 - 1500 50 - 150 20 -60
Werte des 100, 200, 250, 450, 650, 850, 50, 75, 100, 50
Versuchs- 300, 350, 400 1050, 1250 125, 150

plans

Die Probenwirfel, welche mit den StellgréRen aus der Tabelle 4-7 erstellt wurden, wur-
den im Anschluss bezlglich Topografie-, Harte- und Dichtemessungen, sowie erreich-
ter Gefligestruktur untersucht. Die Ergebnisse wurden in einer StellgréRenbibliothek
zusammengefugt. Diese Bibliothek bildet die Grundlage fir die Auswahl der PBF-LB-
StellgréRen flr die Frasversuche in den folgenden Kapiteln.

4.3.2 Warmebehandlung

Alle untersuchten Satze an Stellgréen wurden im as-built-Zustand und im warmebe-
handelten Zustand betrachtet. Da der Warmebehandlungsprozess und der Einfluss un-
terschiedlicher Warmebehandlungen nicht Gegenstand dieser Arbeit sind, wurde ein
gangiger, aus der Literatur bekannter Warmebehandlungsprozess gewahlt. Um einen
Einfluss der PBF-LB-StellgréfRen auf den nachfolgenden Frasprozess zu untersuchen,
sollte das durch die additive Fertigung entstandene Gefiige erhalten bleiben. Daher
wurde der vom Hersteller des Metallpulvers empfohlene, Auslagerungsprozess ge-
wahlt. Hierbei wurde mit 20 °C/min auf 490 °C erwarmt, diese Temperatur fiir 6 h ge-
halten und mit 20 °C/min im Ofen abgekihlt. Dies fand in einer Argon-Atmosphére statt,
um ein Aufkohlen der Randschicht zu vermeiden. Die Warmebehandlung wurde in ei-
nem GLO Entbinderungsofen der Firma Carbolite-Gero durchgefihrt.

Die additiv gefertigten und anschlieRend ausgelagerten Proben werden als ,warmebe-
handelte Proben® bezeichnet und die additiv gefertigten Proben ohne anschlieRendem
Warmebehandlungsprozess als ,as-built Proben®.
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4.3.3 Oberflachenanalyse

In der Oberflachenanalyse sollte die Ubergeordnete Struktur und Rauheit der Oberfla-
che untersucht werden. Das Ziel der Oberflachenanalyse ist es, aus dem Rauheitsprofil
den Wert fir die mittlere arithmetische H6he Sa und den Wert fiir die maximale Héhe
Sz zu ermitteln. Die Messungen der Oberflachen wurden bei allen Proben an den Ups-
kin-Flachen an jeweils drei Punkten durchgefiihrt. Zudem wurden stichprobenartig die
Seitenflachen der Proben vermessen. Dort ist die Messung aufgrund der hohen Rauheit
sehr zeitaufwandig.

Die Oberflachen wurden an einem konfokalen Mikroskop uSurf Custom der NanoFocus
AG vermessen. Hierbei wurde ein Objektiv mit 20x VergroRerung und einer numeri-
schen Apertur von 0,6 bei einem Arbeitsabstand von 0,9 mm verwendet. Die Male der
Messflache betrugen 800 um x 800 pm und erméglichten die Oberflachenanalyse tber
mehrere Laserspuren. Die laterale Auflésung von 0,8 pm und die horizontale Auflésung
von 4 nm waren ausreichend, um die Oberflachenrauheit darstellen zu kénnen. Bei der
Auswertung wurde ein GauRfilter nach (DIN EN ISO 16610-61) mit einer Grenzwellen-
lange Ac =80 uym verwendet.

4.3.4 Harte

Nach der Oberflachenanalyse erfolgte an den eingebetteten Proben eine Hartemes-
sung nach Vickers mit einer Last von 100 g und einer Haltezeit von 10 s entsprechend
(DIN EN ISO 6507-1). Es wurden je Satz an StellgroRen flnf Einzelmessungen durch-
gefiihrt, um die Mikroharte der jeweiligen Proben zu bestimmen. Hierzu wurde ein Har-
teprufgerat der Firma Qness mit einem Eindringkdrper aus Diamant verwendet. Der
pyramidenférmige Eindringkérper hatte einen Offnungswinkel von a = 136° und eine
quadratische Grundflache.

4.3.5 Gefiigestruktur

Zur Analyse der Gefugestruktur wurden die Proben mit einem Zwei-Komponenten-Harz
eingebettet und geschliffen. Die Proben wurden mit der Seitenflache nach unten einge-
bettet, um einen Schliff entlang der Aufbaurichtung zu erhalten. So konnten die Cha-
rakteristiken im Gefiige besser erkannt werden. Das Schleifen und Polieren der Proben
erfolgte an einer halbautomatischen Schleifmaschine PowerPro mit Zentralandruck von
Buhler. Die Probenpraparation erfolgte nach den Bearbeitungsschritten und den ge-
wahlten Maschineneinstellungen, welche in Tabelle 4-8 aufgeflhrt sind.
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Um die Gefiigestruktur untersuchen zu kénnen, wurden die eingebetteten und geschlif-
fenen Proben mittels Nital geatzt. Hierbei wurde ein 2 %-iges Nital verwendet, welches
gut geeignet ist, um bei Proben aus 1.2709 Feingefiigestrukturen sichtbar zu machen
(Schiebold 2019). Die optimale Atzzeit fiir die as-built Proben lag bei 90 s und fiir die
warmebehandelten Proben bei 7 s.

Tabelle 4-8: Bearbeitungsschritte fiir die Probenpréparation und entsprechende Ma-
schineneinstellungen zur Gefiigeuntersuchung (A_Kramer 2020)

UZ Teller UZ Proben-

.. Anpress- . Wasser-
Kérnung (gegen halter (im  Dauer ..
kraft uzs) uzs) spllung
Material P80 20N 200rpm  60rpm  2min  Ja
abtragen

Schleifen P120 — P2500 15N 200 rpm 60 rpm 2 min Ja
Polieren 6 um, 3 ym 20N 150 rpm 60 rpm 5 min Nein
OPS - 20N 130 rpm 60 rpm 3 min  Ja/Nein

Die praparierten Proben wurden unter einem Auflichtmikroskop hinsichtlich der Orien-
tierung der Korner, der Korngrenzen, der Gréf3e und Anordnung der Schmelzbadspu-
ren aus dem PBF-LB-Prozess, Ausscheidungen und der Orientierung einzelner Berei-
che von Martensitdendriten analysiert und bewertet.

4.3.6 Relative Dichte

Die relative Dichte der Probe wurde Gber Mikroskopaufnahmen der eingebetteten und
polierten Proben gemessen, um neben der Dichtemessung die Porenform und —gré3e
analysieren zu kénnen. Diese Messung wurde vor dem Atzen der Proben am Lichtmi-
kroskop durchgefiihrt und je Satz an PBF-LB-StellgroRen wurden drei Graustufenbilder
der Schnittflache erzeugt. Diese Bilder wurden anschlielend unter Verwendung der
Software ImageJ zu schwarz-weil} Bildern konvertiert, um Uber die Anzahl der schwar-
zen Pixel im Vergleich zu der Gesamtpixelzahl des Bildes die Porositét der Probe in %
bestimmen zu kénnen. Die relative Dichte der Probe entspricht der Differenz von 100 %
und dem Wert der Porositat der Probe in %.
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4.4 Frasende Nachbearbeitung

Zur Untersuchung der frasenden Nachbearbeitung von additiv gefertigten Bauteilen
wird die Arbeit in zwei Untersuchungsfelder aufgeteilt. In einem ersten Schritt soll der
Einfluss der PBF-LB-StellgrofRen auf die Prozesskrafte und die zu erreichenden Ober-
flachenrauheiten untersucht werden. In einem zweiten Schritt soll der durch die fra-
sende Nachbearbeitung induzierte Verzug auf dinnwandige Bauteile untersucht wer-
den, und zwar in Abhangigkeit von der Laserleistung, der Schnittgeschwindigkeit und
dem Spurabstand im PBF-LB-Prozess sowie in Abhangigkeit von der Schnittgeschwin-
digkeit, dem Vorschub pro Zahn und der Zustellung im Frasprozess.

In beiden Teilen der Untersuchungen wird ein Schlichtprozess betrachtet, da der PBF-
LB-Prozess eine endkonturnahe Fertigung der Bauteile ermdglicht und somit keine gro-
Ren Spanvolumina erwartet werden. Zur Eingrenzung des Versuchsplans werden alle
Versuche im Gleichlauffradsen durchgefihrt.

4.4.1 Variation der ProzessstellgroBen beim Gleichlauffrasen

Im ersten Schritt soll der Einfluss der PBF-LB-StellgroRen Laserleistung, Scange-
schwindigkeit und Spurabstand sowie der StellgréRen aus dem Frasprozess Schnittge-
schwindigkeit und Vorschub pro Zahn auf die Prozesskrafte und die zu erreichende
Oberflachenqualitat beim Frasen additiv gefertigter Stahlbauteile ermittelt werden.

Probengeometrie

Die Probengeometrie soll eine Untersuchung unterschiedlicher Randschicht- und Ge-
fugezustande aus dem PBF-LB-Prozess ermdglichen. Aus der Literatur ist bekannt,
dass es bei unterschiedlichen Wandstérken zu unterschiedlichen Gefiigestrukturen bei
gleichen PBF-LB-StellgréRen kommen kann. Die Warmeabfuhr wahrend des Prozes-
ses wird mafRgeblich von den Stutzstrukturen, dem Pulverbett und den bereits belich-
teten Bereichen des Bauteils beeinflusst. Wenn die zu belichtenden Bereiche im Pul-
verbett geringer werden, reduziert dies die Belichtungszeit pro Schicht. Die bereits her-
gestellten Bauteilbereiche haben weniger Zeit zum Abkuhlen, da die Erzeugung der
nachsten Schicht schneller erfolgt. Bei Bauteilen mit geringeren Wandstarken kann dies
zu einer Warmeakkumulation wéahrend des PBF-LB-Prozesses fiihren. Diese zwei Ef-
fekte kdnnen zu unterschiedlichen Gefuigestrukturen und Materialeigenschaften im
Bauteil oder Bauteilbereich fiihren. Um diese Effekte zu untersuchen und deren Einfluss
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auf die frasende Nachbearbeitung zu beleuchten, ist eine mdgliche Probengeometrie
in Abbildung 4-4 a) dargestellt.

Einen weiteren Einfluss auf den nachfolgenden Frasprozess haben die Randschichten
der additiv hergestellten Bauteile. Zu betrachten sind die in Abbildung 4-4 b) dargestell-
ten Flachen: Upskin, Downskin und die Randflachen. Die unterschiedliche Oberfla-
chenrauheit dieser Flachen fihrt zu unterschiedlichen Eingriffsbedingungen an der
Schneide und beeinflusst so die Prozesskrafte und die zu erreichende Oberflachenqua-
litat. In Abbildung 4-4 c) ist eine abgestufte Probengeometrie mit einem Neigungswinkel
dargestellt, bei der die Mdglichkeit besteht, beide EinflussgrofRen zu kombinieren.

a) b) ,
— Upskin

<+— Rand

<— Downskin a\

e o B e S i e S e e R e e

Abbildung 4-4: Schematische Darstellung der Probengeometrie flir die Frasversuche
a) mit unterschiedlichen Wandstérken, b) mit unterschiedlichen
Randschichtzustédnden und c) mit einem Neigungswinkel a.

Aus den erlauterten Uberlegungen ist eine Treppenstufengeometrie, wie in Abbildung
4-5, zur Durchfihrung der Frasversuche entstanden. Diese ermdglicht eine Betrach-
tung moglicher Gefligeunterschiede bei gleichen PBF-LB-Stellgrofien durch die unter-
schiedlichen Wandstarken von der oberen zur unteren Stufe und eine Betrachtung des
Einflusses von Schwingungen auf den Frasprozess aufgrund der Auskragung, da die
Stufen unterschiedliche Abstéande zur Einspannung im Versuchsaufbau haben. Die ein-
gebrachten Nuten zwischen den Stufen der Probe ermdglichen eine getrennte Betrach-
tung des Stirn- und Umfangsfrasens (s. Abbildung 4-5 b)).

Die Proben in Abbildung 4-5 wurden mit einem konstanten Satz an StellgréRen gefrast,
da hier dezidiert der Einfluss der PBF-LB-StellgroRen auf das Frasen untersucht wurde.



Methodik und Versuchsaufbau 39

a) 4,5 mm b) Stlrnfrasen
|

I?mm
m Umfangsfrasen

unten

32 mm

Aufbaurichtung

Abbildung 4-5: Darstellung der Treppenstufengeometrie mit a) dem oberen, mittleren
und unteren Bereich und b) der Unterteilung in Stirn- und Umfangsfrésen.

Zur Untersuchung des Einflusses der StellgréRen im Frasprozess Schnittgeschwindig-
keit vc und Vorschub pro Zahn f; wurde die in Abbildung 4-6 dargestellte Probengeo-
metrie gewahlt. Diese Geometrie wurde von der in Abbildung 4-5 vorgestellten Proben-
geometrie abgeleitet und ermdglicht ebenso eine getrennte Betrachtung des Stirn- und
Umfangfrasens. Auflerdem kdnnen hier an einer Probe zwei unterschiedliche Satze an
Frasstellgréen untersucht werden. Dies verringerte den Aufwand in der Probenher-
stellung und ermdglichte es eine Variation der Stellgréien mit Proben aus einem Bau-
job, bzw. auf einer Bauplattform, durchzufthren.
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Abbildung 4-6: Darstellung der Probengeometrie zur Untersuchung von zwei
unterschiedlichen Stellgré8en im Frésprozess.

Versuchsaufbau

Die Probenfertigung erfolgte auf einer SLM 280HL von der SLM Solutions GmbH. Alle
Frasversuche wurden an einer 3-Achs-Frasmaschine vom Typ Heller MC16 durchge-
fuhrt. Die Proben wurden auf einer Kraftmessplattform befestigt, welche mit dem Tisch
des Bearbeitungszentrums verbunden war. Bei der Kraftmessplattform handelte es sich
um ein Mehrkomponenten-Dynamometer Typ 9255C der KISTLER Gruppe. Zur Durch-
fihrung der Versuche wurden 4-schneidige Ratiofréser RF100H der Giihring KG ver-
wendet. Zusatzlich zur Kraftmessung wurden die akustischen Emissionen des Prozes-
ses gemessen. In der ersten Versuchsreihe mit den in Tabelle 4-9 beschriebenen Ver-
suchen wurde das Mikrofon eines SAMSUNG Galaxy S7 verwendet. Bei der Durchfiih-
rung der darauf folgenden Versuche (Tabelle 4-11) wurde ein ECM8000 Messmikrofon
der Firma Behringer verwendet. Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 4-7 dar-
gestellt.
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Abbildung 4-7: Versuchsaufbau zur Durchfiihrung der Variation der
ProzessstellgréBen im Gleichlauffrésen

Die Frasversuche wurden an allen ausgewahlten PBF-LB-StellgréRen durchgefiihrt
(vgl. Tabelle 4-9). Hierbei wurde ein teilfaktorieller Versuchsplan gewahlt und die Pro-
zessgrofien Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand in jeweils vier Schrit-
ten variiert. Die Proben wurden anhand der Probengeometrie aus der Abbildung 4-6
auf der SLM 280 HL acht Mal gefertigt. Die eine Halfte der Proben wurde direkt nach
dem PBF-LB-Prozess zerspant, wahrend die zweite Halfte, wie im vorherigen Abschnitt
beschrieben, warmebehandelt wurde. Der in Tabelle 4-9 fett markierte Satz an PBF-
LB-StellgréRen ist der Standardsatz an StellgroRen des Maschinenherstellers fiir den
Werkstoff 1.2709. Mit diesem Satz an PBF-LB-StellgrofRen wurden auflerdem Treppen-
stufenproben (Abbildung 4-5) gefertigt, welche ebenfalls im as-built und warmebehan-
delten Zustand im Frasprozess untersucht wurden. Die Versuche wurden je Kombina-
tion der PBF-LB-Stellgréen und Frasstellgroen drei Mal durchgefihrt.
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Tabelle 4-9: PBF-LB-StellgréBen fiir die Frésversuche an 1.2709 der ersten Versuchs-
reihe

Scangeschwin-

Laserleistung P. Spurabstand hs ~ Volumenenergiedichte Ev

in W digkeit vs in um in J/mm?3
in mm/s
100 600 100 33
200 400 100 100
200 600 60 11
200 600 0 74
200 600 100 67
200 600 120 56
200 700 100 57
200 1000 100 40
250 600 100 83
250 850 100 59
400 600 100 133

Fir die Frasversuche wurden die Schnittgeschwindigkeit vc und der Vorschub pro Zahn
f; variiert, da diese die Prozesskrafte, Prozessschwingungen und die erreichbare Ober-
flachenqualitat maRgeblich beeinflussen (Heisel 2014). Der Einfluss der Schnitttiefe
wurde in diesen Frasversuchen nicht untersucht, da es sich um einen Schlichtprozess
mit geringer Schnitttiefe handelt. Fir die Versuche im Stirn- und im Umfangsfrasen
wurde eine konstante Schnitttiefe von 0,1 mm gewahit.

Fur die Frasversuche wurde ein zentral zusammengesetzter Versuchsplan erstellt. Die
empfohlenen StellgroRen des Fraserherstellers wurden hierbei berlicksichtigt, sodass
der Mittelpunkt des Versuchsplans die Mittelwerte der angegebenen Bereiche darstellt
und die Ecken des Versuchsplans die Grenzwerte des durch den Hersteller empfohle-
nen Bereichs abbilden. Diese Vorgehensweise wurde gewahlt, um einen hohen Ver-
schleil® am Fraser zu vermeiden und somit einen Einfluss des WerkzeugverschleiRes
auf die Ergebnisse zu minimieren und in der Auswertung vernachlassigen zu kénnen.
Die gewahlten Stellgréfien sind in Tabelle 4-10 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-10: Gewéhlte StellgréBen fiir das Stirn- und Umfangsfrasen der 1.2709-Pro-
ben

Schnittgeschwindigkeit vc Vorschub f,
in m/min in mm/Zahn

80 0,022

80 0,032

100 0,027

120 0,022

120 0,032

In einer ersten Versuchsreihe wurde jede Probe einmal im Stirnfrasen und im Umfangs-
frasen bearbeitet. Um zu gewahrleisten, dass die Zustellung konstant war und die Un-
tersuchung des Frasprozesses nicht im Randgeflige der additiv gefertigten Proben er-
folgte, wurde bei jeder Probe zunachst ein Uberfrasen mit einer Zustellung von 0,3 mm
vorgenommen, bevor der Messschnitt erfolgte.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden Stellgrofen mit einer besonders hohen Dichte
und Harte aus den Ergebnissen der Parameterstudie zum PBF-LB-Prozess (s. Kapitel
5) verwendet und im gleichen Warmebehandlungszustand und mit den gleichen Pro-
zessstellgrofien wie in der ersten Versuchsreihe nachbearbeitet. Die gewahlten PBF-
LB-StellgréRen sind in Tabelle 4-11 dargestellt.

Tabelle 4-11: PBF-LB-Stellgré3en fiir die Frédsversuche an 1.2709 der zweiten Ver-
suchsreihe

Scangeschwin-

Laserleistung P Spurabstand hs ~ Volumenenergiedichte Ev

in W digkeit vs in um in J/mm?3
in mm/s

250 850 100 59
303 450 150 90
350 450 150 104
350 850 100 82
400 450 148,1 120
400 450 150 119
400 592 150 90
400 650 125 98
400 850 100 94
400 1066 50 150
400 1250 53,3 120
400 1250 711 90

400 1250 106,7 60
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Zur Validierung der aufgestellten Wirkzusammenhange wurden die Versuche ebenfalls
am Specialis® durchgeflhrt. Zur Durchfihrung der Frasversuche wurden Treppenstu-
fenproben (s. Abbildung 4-5) mit zehn unterschiedlichen Satzen an StellgréRen gefer-
tigt. Die Wahl der Stellgrofien erfolgte mittels eines CCD-Versuchsplans um den Stan-
dardstellgréRen und sind in Tabelle 4-12 zusammengefasst. Der Spurabstand und die
Schichtdicke wurden nicht variiert. In beiden Fallen wurden die StandardstellgroRen
hs =120 pym und /s = 30 ym gewabhlt. Der aus (Graf & Neuenfeldt et al. 2021) ermittelte
StandardstellgroRen fur Specialis® ist in Tabelle 4-12 fett hervorgehoben.

Tabelle 4-12: PBF-LB-Stellgré3en fiir die Frédsversuche am Specialis®

Volumenenergiedichte ~ Laserleistung PLin W Scangeschwindigkeit vs

Evin J/mm3 in mm/s

A 69 200 800
B 134 250 517
C 93 200 600
D 139 300 600
E 63 180 800
F 87 250 800
G 111 320 800
H 56 200 1000
| 83 300 1000
J 64 250 1083

Die Frasversuche am Specialis®-Werkstoff wurden mit den in Tabelle 4-13 aufgefihr-
ten StellgréRen durchgefihrt. Die Zustellung wurde bei den Versuchen nicht variiert. Es
wurde zuerst ein Schnitt mit a, =0,3 mm durchgefihrt und anschlieBend mit
ap = 0,1 mm geschlichtet.

Tabelle 4-13: Gewdhlte StellgréRen im Frédsprozess der Specialis®-Proben

Schnittgeschwindigkeit vc in m/min Vorschub f; in mm/Zahn
80 0,022
80 0,032
120 0,022
120 0,032

Alle Versuchspunkte wurden dreimal jeweils im as-built sowie warmebehandelten Zu-
stand durchgefiihrt.
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4.4.2 Verzugsuntersuchungen beim Gleichlauffrasen

In einem letzten Schritt wurde der Verzug nach dem Fréasen untersucht. Hierbei wurde
der Verzug ohne Frasbearbeitung mit dem Verzug nach einer frasenden Bearbeitung
an den additiv gefertigten Proben verglichen, um die StellgrofRen fiir eine verzugsarme
Prozesskette festzulegen.

Probengeometrie

Entsprechend der Ergebnisse aus dem Stand der Technik, wird ein héherer Verzug bei
dinnwandigen Bauteilen vermutet. Diinnwandige Bauteile werden meistens mit der
Bauteilhéhe in Aufbaurichtung aufgebaut, um zum einen mehr Bauteile auf einer Bau-
plattform platzieren zu kénnen, zum anderen um den Energieeintrag in das Bauteil zu
verringern und so ein Losen der Bauteile von den Stiitzstrukturen wahrend des Baujobs
durch zu viel Warmeenergie zu vermeiden.

Zur Ermittlung des Verzugs wahrend des PBF-LB-Prozess werden haufig Cantilever
eingesetzt, welche wie in Abbildung 4-8 aufgebaut werden. Diese werden nach dem
Baujob an den Stitzstrukturen (Erodierpfad) aufgetrennt, um anschlieend den Verzug
des auskragenden Bereichs zu messen. Diese Methode wird u.a. angewandt, um Pro-
zesssimulationen zu kalibrieren (Baere & Moshiri et al. 2022). Mit dieser Probe ist aller-
dings nur der thermisch induzierte Verzug dinnwandiger Bereiche in der XY-Ebene des
Bauteils quantifizierbar.

Cantilever Erodierpfad
/
)
z 7
X y Bauplattform Aufbaurichtung

Abbildung 4-8: Schematische Darstellung eines Cantilevers auf einer Bauplattform mit
eingezeichnetem Trennpfad

Um den Verzug an diinnwandigen Bauteilen, welche senkrecht zur Bauplattform gefer-
tigt werden, zu ermitteln, wurde daher in Analogie zur Cantilevergeometrie eine Pro-
bengeometrie entwickelt. Diese Probengeometrie wurde wie in Abbildung 4-9 im PBF-
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LB-Prozess gefertigt und im Anschluss von der Bauplattform getrennt. Die in Abbildung
4-9 markierte Flache wurde gefrast und im Anschluss wurde die Stutzstruktur mittels
eines Erodierprozesses getrennt.

2,25 mm

| dls

< Referenzflache| [ \

>< =[}
35 mm Frasflache

== ==

= =
- ‘ l>:<] %‘1 Erodierpfad | =5

X y Aufbaurichtung
v

12,5 mm

Abbildung 4-9: Schematische Darstellungen der Verzugsprobe fiir die Prozessabfolge
PBF-LB, Frasen, Erodieren. a) Darstellung der Aufbaurichtung und Lage im
Koordinatensystem der SLM 280HL, b) Bezeichnung der Fldchen fiir den
anschlieBenden Frasprozess, c) Darstellung des Erodierpfades fiir die abschlieSende
Trennung der Stiitzstruktur

Versuchsaufbau

Die Versuche wurden ebenfalls auf einer Heller MC16 durchgefiihrt. Die Proben wurden
wie in den Versuchen zuvor auf einer Kraftmessplattform von KISTLER befestigt und
fur die Luftschallmessungen wurde das Messmikrofon in einem Abstand von ca. 50 mm
zur Probe platziert. Ein Bild des Versuchsaufbaus zeigt Abbildung 4-10.
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Kraftmessplattform Probe

Akustische

Fraser
Messungen

Abbildung 4-10: Versuchsaufbau zum Frésen der Verzugsproben auf einer
Heller MC16

Fir diese Versuche wurden Satze an PBF-LB-Stellgrofen gewahlt, welche zu einer
hohen relativen Dichte der Bauteile und einer niedrigen Oberflachenrauheit nach dem
Frasen fihren. Die StellgroRen sind in der Tabelle 4-14 dargestellt, wobei der fett mar-
kierte Satz dem Standardsatz an Stellgrofen des Maschinenherstellers entspricht.
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Tabelle 4-14: Gewéhlte PBF-LB-Stellgréen fiir die Verzugsuntersuchung beim Frésen
von 1.2709

Laserleistung P, Scangeschwindig- Spurabstand hs Volumenenergie-
in W keit vs in mm/s in um dichte Evin J/mm?
250 450 100 111
250 850 100 59
303 450 150 90
350 450 150 104
350 850 100 82
400 450 150 119
400 850 100 94
400 1250 53,3 120
400 1250 106,7 60

Die Versuche zur Untersuchung des Verzugs nach dem Frasen sind ebenfalls zweige-
teilt. Im ersten Schritt wurden die Verzugsproben mit den PBF-LB-Stellgréen aus der
Tabelle 4-14 an der in Abbildung 4-9 dargestellten Flache gefrast. Die StellgroRen im
Frasprozess entsprechen denen aus den vorherigen Frasversuchen und sind in Tabelle
4-10 dargestellt. Alle Proben wurden mit der gleichen Zustellung bearbeitet. Es wurde
zuerst ein Vorschnitt, mit einer Zustellung von 0,3 mm, und anschlieRend ein Mess-
schnitt mit einer Zustellung von 0,1 mm durchgefiihrt.

In einem zweiten Schritt wurden Proben mit dem StandardstellgrofRensatz fir den PBF-
LB-Prozess gefertigt und im Anschluss mit unterschiedlichen Zustellstrategien und
ohne Vorschnitt gefrast. Das Trennen von Material verandert die Eigenspannungen im
Bauteil und kann somit zu einem niedrigeren oder hdheren Verzug als ohne Nachbear-
beitung fuhren. (Brinksmeier & Levy et al. 2010) zeigten in ihren Untersuchungen, dass
die frasende Nachbearbeitung Druckeigenspannungen in der bearbeiteten Oberflache
induziert. Eine hohe Zustellung fihrt dabei zu einem hohen Krafteintrag in das Bauteil
und induziert somit mehr Druckeigenspannungen. Die Variation der Zustellstrategie soll
den Einfluss einer Ein-Schnitt- und einer Mehr-Schnitt-Strategie auf den Verzug bei in
Summe gleicher Materialabnahme untersuchen. Die Zustellstrategien sind in Tabelle
4-15 dargestellt und variieren von einer Ein-Schnitt-Strategie zu einer Drei-Schnitt-Stra-
tegie. Die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub wurden konstant gehalten. Es
wurde fiir alle Versuche eine Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min und ein Vorschub
fz = 0,027 mm gewahit.
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Tabelle 4-15: Zustellstrategien zur Untersuchung des Verzugs wéahrend des Frasens
von 1.2709

Zustellung in mm Zustellung in mm Zustellunginmm  Gesamtzustellung

1. Schnitt 2. Schnitt 3. Schnitt in mm
0,1 - - 0,1
0,2 - - 0,2
0,3 - - 0,3
0,1 0,1 - 0,2
0,2 0,1 - 0,3
0,1 0,1 0,1 0,3

Zur Validierung wurden Specialis-Proben nach Abbildung 4-9 mit den Satzen an Stell-
gréRen A, B und C aus Tabelle 4-12 gefertigt und mit den in Tabelle 4-13 dargestellten
StellgréRen nachbearbeitet, um den Verzug an diinnwandigen Bauteilen zu untersu-
chen und mit den Erkenntnissen aus Kapitel 6.3 zu vergleichen. Die Zustellung wurde
bei den Versuchen nicht variiert. Es wurde zuerst ein Schnitt mit a, = 0,3 mm durchge-
fuhrt und anschlieBend mit a, = 0,1 mm geschlichtet.

Die Versuche wurden ausschlieRlich im Stirnschnitt und im Gleichlauffrasen durchge-
flhrt.

4.4.3 Messmethoden

Wahrend und nach den Frasversuchen wurden unterschiedliche Messmethoden ange-
wandt, um den Einfluss der PBF-LB-Stellgréen auf die Bauteile zu untersuchen.
Hierzu wurden wahrend des Frasprozesses die Prozesskrafte und die auftretenden
Schwingungen gemessen und nach dem Frasprozess die Oberflachenrauheit und der
Verzug der bearbeiteten Proben.

Kraftmessung

Wahrend der Frasversuche erfolgte eine Messung der Krafte mithilfe einer Kraftmess-
plattform, welche wie in Abbildung 4-7 und in Abbildung 4-10 im Bearbeitungszentrum
Heller MC16 eingebaut wurde. Bei der Kraftmessplattform handelt es sich um ein Mehr-
komponenten-Dynamometer Typ 9255C der KISTLER Gruppe. Diese Kraftmessplatt-
form ermdglicht die Messung der drei Vektorkomponenten einer Kraft, welche in x-, y-
und z-Richtung gemessen werden.
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Uber die KISTLER Messverstarker wurden die von der Kraftmessplattform ausgegebe-
nen Spannungen in Kraftwerte umgerechnet. Die Aufnahme der Signale aus den Mess-
verstarkern erfolgte Uber die Software Matlab. Hierbei wurden die Krafte in x-, y- und z-
Richtung tber einen Nutzbereich von 80 % der Messung ausgewertet, um Effekte des
Schneideneintritts und -austritts am Anfang und Ende der Probe herauszufiltern. Au-
Rerdem wurden die gemessenen Werte auf eine Werkzeugumdrehung bezogen und
gemittelt, sodass im Kraftverlauf der drei Kraftkomponenten die vier Schneiden des
verwendeten Frasers sichtbar waren. Um den Mittelwert der Krafte Gber den Schnitt zu
bilden, wurden die Krafte zum Zeitpunkt des Eingriffs einer jeden Schneide gemittelt.

Akustische Messung

Zur Ermittlung der Schwingungen im Prozess wurden akustische Messungen durchge-
fihrt. Um méglichst nah am Bauteil zu messen, wurde eine Luftschallmessung tber ein
an der Kraftmessplattform befestigtes Mikrofon durchgefiihrt. Das Behringer ECM8000
Messmikrofon deckt den Bereich von 15 Hz bis 20 kHz ab und wurde auf der Kraft-
messplattform befestigt sowie zum Werkstlick ausgerichtet. Die Signale des Mikrofons
wurden Uber einen Verstarker IK Multimedia iRig Pre an ein Tablet weitergeleitet und
Uber das Programm Phyphox der RWTH Aachen ausgewertet. Hierfiir wurde das be-
reits in der App bestehende Programm ,Audio Spektrum® genutzt, da dieses das Ext-
rahieren einer Fast-Fourier-Transformation der Amplitude Uber die Frequenz und tber
die Zeit, sowie eines Verlaufs der Frequenzspitzen Uber die Zeit ermdglicht.

Rauheitsmessung

Zur Bestimmung der Oberflachenqualitdt wurden die Oberflachen der untersuchten
Proben vor und nach dem Frasprozess gemessen. Diese Messungen erfolgten analog
zu den Oberflachenmessungen an den Proben zur Variation der Stellgrof3en im PBF-
LB-Prozess am Nanofocus pSurf Custom. Der Ablauf der Messung ist bereits im vor-
herigen Unterkapitel beschrieben.

Verzugsmessungen

Die Ermittlung und Analyse des Verzugs an den dinnwandigen Proben (Abbildung 4-9)
erfolgte mittels Bildauswertung. Hierbei wurden die Proben mit einer Lumix G91 bei
identischer Ausrichtung abgelichtet (vgl. Abbildung 4-9). Die Bilder wurden anschlie-
Rend mit der Bild- und Videobearbeitungssoftware Tracker von Physlets ausgewertet.
Der Winkel zwischen den beiden Stegen wurde mittels Hilfsvektoren gemessen. Abbil-
dung 4-11 a) zeigt dies beispielhaft. Im Vorfeld wurde der Verzug der Referenzflache
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anhand des in Abbildung 4-11 b) eingezeichneten Winkels bestimmt. Dieser konnte in
den folgenden Schritten vernachlassigt werden. Diese Messungen dienten als Mal} fur
das Verzugspotential in Aufbaurichtung diinnwandiger 1.2709 Bauteile.
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Abbildung 4-11: Vorgehen bei der Verzugsmessung
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5 Analyse des selektiven Laserstrahlschmelzens am
Werkstoff 1.2709

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche zu den Einflussgrofen des PBF-
LB-Prozess auf die Oberflachenrauheit, relative Dichte und Harte des Bauteils darge-
stellt und im Hinblick auf den mdglichen Einfluss auf die Zerspanbarkeit der Bauteile
bewertet.

5.1 Volumenenergiedichte

Zuerst wird der Einfluss der Volumenenergiedichte Ev auf die relative Dichte, Oberfla-
chenrauheit und Harte des Bauteils analysiert, um auf die Unterschiede der Porenform,
der Mikrostruktur und der Topografie detailliert einzugehen. Aufgrund der Unterschiede
bei konstanter Ev werden im Anschluss die einzelnen StellgréRen beleuchtet.

Einfluss auf die relative Dichte

Die Dichtemessung erfolgte optisch anhand von Schiiffbildern. Deren Auswertung hat
gezeigt, dass die Warmebehandlung keinen nennenswerten Einfluss auf die Porenbil-
dung und -auspragung hat, daher werden im Folgenden die as-built und warmebehan-
delten Proben zusammen betrachtet.

In der Abbildung 5-1 kann man die unterschiedlichen Porenformen der Proben erken-
nen. Hierbei kann zwischen zwei Porenarten unterschieden werden, den Poren auf-
grund eines zu niedrigen Energieeintrags und den Gasporen. Abbildung 5-1 a) und b)
zeigen langliche Poren in denen zum Teil noch Pulverreste vorhanden sind. Diese Po-
ren entstehen aufgrund eines zu niedrigen Energieeintrags, da die in das Pulverbett
eingebrachte Energie nicht ausreicht, um die gesamte Pulverschicht und die darunter
liegende Schicht aufzuschmelzen. Diese Poren verringern die Steifigkeit des Bauteils.
Die Probe in Abbildung 5-1 c) zeigt Gasporen. Diese sind sphérisch und deutlich kleiner
als die zuvor vorgestellten Poren. Die Gasporen entstehen, wenn das Prozessgas auf-
grund eines zu hohen Energieeintrags nicht entweichen kann. Dieser Effekt wird auch
Keyhole-Effekt genannt (Bayat & Thanki et al. 2019).

Abbildung 5-1 a) zeigt Poren mit einer Breite von 200 um. Diese Poren setzen sich in
Aufbaurichtung fort. Die Poren sind wahrscheinlich auf den im Verhaltnis zur Laserleis-
tung und der Scangeschwindigkeit dreifach héheren Spurabstand als in Abbildung
5-1b) und c) zuriickzufihren. Aufgrund der zu geringen Warmeakkumulation konnte
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es hier nicht zu einer ausreichenden Ausdehnung der Schmelzbahnen kommen und
diese konnten sich zwischen zwei Schmelzbahnen nicht tberschneiden. Die Poren mit
einer Breite von 200 um sind im Schliff selbst mit bloRem Auge zu erkennen. Ein solcher
Satz an PBF-LB-StellgréRen mit einer relativen Dichte von 82,76 % erreicht bereits
nach dem PBF-LB-Prozess nicht die Anforderungen der meisten Anwender an die re-
lative Dichte eines Bauteils. Es ist davon auszugehen, dass bei einer Weiterverarbei-
tung in der Prozesskette schwankende und relativ geringe Prozesskrafte beim Frasen
zu beobachten sein werden und die Oberflachenqualitat durch die Offenlegung der Po-
ren nach dem Frasprozess nicht verbessert wird.
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Abbildung 5-1: Vergleich verschiedener Porenformen anhand lichtmikroskopischer
Schiliffbilder von Proben a) mit geringer Ev = 39J/mm?, b) und c) mit hoher
Ev =120 J/mm?® und d) relative Dichte liber die Volumenenergiedichte nach
(A_Kramer 2020).
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Die in Abbildung 5-1 b) und c) dargestellten Schliffbilder wurden anhand von Proben
mit gleicher Volumenenergiedichte Ev erstellt. Es zeigt sich, dass beide eine hohe re-
lative Dichte von 98,81 und 99,82 % aufweisen, die Porenform allerdings aufgrund der
unterschiedlichen Scangeschwindigkeit und des unterschiedlichen Spurabstandes
deutlich verschieden ist und somit auf unterschiedliche Mechanismen der Porenbildung
zurlickzufiihren sind. Dadurch kdnnen die Ergebnisse aus den Vorarbeiten am Werk-
stoff AISi10Mg (Neuenfeldt 2019) auf den martensitaushartenden Stahl Gbertragen wer-
den. Diese Proben zeigen, dass die Volumenenergiedichte nicht geeignet ist, um den
Prozess ausreichend zu beschreiben und die Wechselwirkungen der Prozessstellgro-

Ren genauer untersucht werden missen.

Die Poren in Abbildung 5-1 b) weisen eine flache, langliche Form auf und sind deutlich
kleiner als die Poren in Abbildung 5-1 a). Die Hohe der Poren ist meist geringer als eine
Schichtdicke und die Poren sind haufiger zwischen zwei Schichten und seltener inner-
halb einer Schicht zu finden. In diesen Poren sind meist keine Pulverpartikel mehr zu
finden. Dies weist darauf hin, dass der Energieeintrag grof3 genug war, um das gesamte
Pulver einer Schicht aufzuschmelzen, aber zu gering war, um die vorherige Schicht
wieder aufzuschmelzen. Weiterhin deutet dies auf ein zu flaches Schmelzbad hin, da
die Schichten nicht stoffschlissig Uber die gesamte, belichtete Schicht miteinander ver-
bunden wurden. Diese Poren treten vor allem bei Proben auf, welche mit einer sehr
hohen Scangeschwindigkeit und einem Energieeintrag ab ca. 60 J/mm? gefertigt wur-
den. Dies lasst den Schluss zu, dass sich durch die hohe Scangeschwindigkeit kein
tiefes Schmelzbad ausbilden kann und dieses zu flach ist, um die untere Schicht zuver-
I&ssig wieder aufzuschmelzen.

Die Poren wie in Abbildung 5-1 c) sind vor allem bei hohen Volumenenergiedichten
Ev > 80 J/mm? mit einer hohen Laserleistung und einer im Verhaltnis niedrigen Scan-
geschwindigkeit aufgetreten. Die Poren haben eine sphéarische Form und sind mit ei-
nem Durchmesser kleiner als 50 um im Verhaltnis zu den anderen Porenformen sehr
klein. An den Proben mit der spharischen Porenform wurden auRerdem die hochsten
relativen Dichten gemessen. Diese Porenform schwacht ein Bauteil bei mechanischen
Belastungen weniger, da sie eine niedrige Kerbwirkung aufweist. Die spharischen Po-
ren entstehen aufgrund der groRen Warmeakkumulation im Schmelzbad. Hierbei kann
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Schmelze aus dem Schmelzbad geschleudert werden oder Gas im Schmelzbad einge-
schlossen werden. Beim Erstarren der Schmelzen entstehen an diesen Hohlrdumen
sphéarische Poren.

In Abbildung 5-1 d) ist die relative Dichte in Abhangigkeit der Volumenenergiedichte Ev
dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass es einen starken Anstieg der relativen Dichte
zwischen 30 J/mm? und 60 J/mm? gibt. Ab einer Volumenenergiedichte Ev = 60 J/mm?
kénnen Bauteile mit annahernd 100 % relativer Dichte hergestellt werden. Dies ist auch
aus der Literatur bekannt. Allerdings sind auch im Bereich zwischen Ev = 70 J/mm? und
Ev =120 J/mm? Séatze an StellgroRen mit einer relativen Dichte unter 95 % zu finden.
Diese in Abbildung 5-1 d) rot markierten Versuchspunkte weisen alle einen Spurab-
stand hs = 75 pym und eine geringe Laserleistung auf. Durch die Analyse der Porenform
kann die niedrige relative Dichte auf einen zu geringen Energieeintrag aufgrund der
niedrigen Laserleistung zuriickgefiihrt werden. Dies zeigt, dass die Volumenenergie-
dichte allein nicht ausreicht, um auf die relative Dichte eines Bauteils zu schlieRen.

Einfluss auf die Mikrostruktur

Zur Analyse der Einflisse auf die Mikrostruktur werden Schliffbilder aus den Bereichen
mit 90°-Rotationswinkel zwischen den Schichten betrachtet. Dadurch kann das Geflige
langs und orthogonal zu den Schmelzbahnen betrachtet werden und Unterschiede zwi-
schen den Séatzen an StellgréRen kdnnen identifiziert werden.

Zuerst werden Schliffbilder der mit dem StandardstellgroRensatz gefertigten Proben
mikroskopisch betrachtet und die Mikrostruktur der as-built Probe mit der warmebehan-
delten Probe verglichen.

Die Abbildung 5-2 zeigt die Geflige der mit dem StandardstellgréRensatz gefertigten
Proben. Die Bilder a) und b) stellen hierbei den as-built Zustand der Probe dar und die
Bilder c) und d) den warmebehandelten Zustand.

Bei einer 100x-VergroRerung (Abbildung 5-2 a) sind die einzelnen Schmelzbahnen gut
zu erkennen. Auflerdem sind mehrere Kérner zu erkennen, welche entlang der Aufbau-
richtung equiaxial Uber mehrere Schichten gewachsen sind. Diese Kornstrukturen ver-
stérken den Zusammenhalt zwischen den Schichten und flhren zu einer héheren Fes-
tigkeit in Bezug auf eine Zug- oder Scherbelastung des Bauteils. In dieser Aufnahme
ist ebenfalls zu erkennen, dass die folgende Schicht in die vorherige Schicht hineinragt,
da diese teilweise wieder aufgeschmolzen wird, und dass die nebeneinander liegenden
Schmelzbahnen sich Uberlappen und so den Zusammenhalt des Bauteils erméglichen.
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Im Vergleich hierzu sind bei der warmebehandelten Probe, bei einer 100x-VergréRe-
rung (Abbildung 5-2 c), die einzelnen Schmelzbahnen nur noch schwer zu erkennen
und das Gefuige ist von dunkelgrauen und weifen Strukturen gepragt. Bei den grauen
Bereichen handelt es sich um eine Nickelmartensitphase. Die weil’en Bereiche weisen
einen erhdhten Austenitanteil auf, welcher bei Auslagerungsprozessen an kohlenstoff-
reichen Stellen entsteht. Das equiaxiale Kornwachstum Uber die Schichten hinweg
bleibt auch bei den warmebehandelten Proben erkennbar.

] i

Aufbaurichtung 8

R R R T S e

Abbildung 5-2: Mikrostruktur einer mit dem Standardstellgré3ensatz gefertigten Probe
a) und b) im as-built Zustand und c) und d) im wdrmebehandelten Zustand mit den
gewdhlten VergréBerungen a) und c) 100x und b) und d) 500x nach (A_Kramer 2020)

Bei einer 500x-VergroRerung kénnen die Geflige innerhalb und zwischen den Schich-
ten verglichen werden. Bei den as-built-Proben (Abbildung 5-2 b) kann die Ausbildung
der Nickelmartensitphase besser betrachtet werden. Hierbei ist im linken Teil der Auf-
nahme ein grofRer Bereich mit zellularem Martensit zu erkennen, welcher innerhalb der



Analyse des selektiven Laserstrahlschmelzens am Werkstoff 1.2709 57

Zellen in einer feinen Nadelstruktur vorliegt. In der rechten Bildhalfte ist deutlich zu er-
kennen, dass die hier dendritische Martensitstruktur innerhalb eines Korns parallel zur
Aufbaurichtung orientiert ist und sich lber mehrere Schichten ausgebildet hat. Durch
die Warmebehandlung bleibt die Orientierung der Martensitstruktur parallel zur Aufbau-
richtung erhalten. Bei einer hoheren VergréRerung (Abbildung 5-2 d) ist zu erkennen,
dass sich der durch die Warmebehandlung gebildete Austenit an den Randern der
Schmelzbader und an den Korngrenzen befindet. Vor allem an den Korngrenzen bilden
sich durch die Warmebehandlung Ausscheidungen mit einem Durchmesser von weni-
gen 100 nm.

Da die beschriebenen Zusammenhéange und Vergleiche zwischen dem Geflige im as-
built Zustand und im warmebehandelten Zustand fir alle Satze an StellgréRen gleich
sind, wird im Folgenden ausschlieRlich auf Proben im as-built Zustand eingegangen.
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Abbildung 5-3: Mikrostruktur in Aufbaurichtung bei 100x Vergréf3erung von as-built
Proben bei hoher Energiedichte Ev aufgrund a) maximaler Laserleistung PL = 400 W,
b) minimaler Scangeschwindigkeit vs = 450 mm/s, c) minimalem Spurabstand
hs = 50 um und bei niedriger Energiedichte Ev aufgrund d) minimaler Laserleistung
PL = 150 W, e) maximaler Scangeschwindigkeit vs = 1250 mm/s, f) maximalem
Spurabstand hs = 150 um (A_Kramer 2020).

Nach dem Vergleich der Mikrostruktur im as-built und im warmebehandelten Zustand
soll folgend das Geflige einer Probe mit hoher und mit niedriger Energiedichte betrach-
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tet werden. In Abbildung 5-3 sind Schiiffbilder von as-built Proben mit einer hohen Vo-
lumenenergiedichte Ev bei maximaler Laserleistung P. (a), bei minimaler Scange-
schwindigkeit vs (b) und minimalem Spurabstand hs (c), sowie Schliffbilder von as-built
Proben mit niedriger Volumenenergiedichte Ev bei minimaler Laserleistung P (d), bei
maximaler Scangeschwindigkeit vs (e) und maximalem Spurabstand hs (f) dargestellt.
Dabei kann festgestellt werden, dass die einzelnen Laserspuren bei allen Satzen an
StellgréRen deutlich im Gefligeschliff erkennbar sind. Bei hohen Volumenenergiedich-
ten sind die Schichten eben und orthogonal zur Aufbaurichtung, wahrend diese bei ei-
nem niedrigen Energieeintrag (< 40 J/mm?) einen eher gekrimmten und welligen Ver-
lauf aufweisen, aufgrund des zum Teil nicht aufgeschmolzenen Materials unterhalb der
jeweils neuen Schicht und der hohen Porositat der Proben. Die hohe Porositat bei ei-
nem niedrigen Energieeintrag fuhrt zu einem geringen Werkstoffzusammenhalt und er-
innert an Bauteile aus dem Lasersintern von Kunststoffen.

Betrachtet man die einzelnen Bildaufnahmen, kann man erkennen, dass sich bei maxi-
maler Laserleistung (Abbildung 5-3 a) sehr flache und breite Schmelzb&der ausbilden.
Die Schmelzbader weisen hier eine Breite von tUber 220 um und einen Abstand von
100 pym auf. Dieser Abstand entspricht dem fiir diesen Satz an Stellgrofen gewahlten
Spurabstand. Die Tiefe der Schmelzbader entspricht der gewahlten Schichtdicke von
50 um. Bei der Probe mit der geringsten Scangeschwindigkeit (Abbildung 5-3 b) haben
sich im Vergleich sehr tiefe Schmelzbader gebildet, welche eine hierfur charakteristi-
sche Tropfenform aufweisen. Innerhalb dieser tropfenférmigen Spuren haben sich im
unteren und oberen Bereich unterschiedliche Geflige ausgebildet. Aufgrund der unter-
schiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten des Schmelzbades hat sich am Boden ein sehr
feines Geflige ausgebildet, wahrend im oberen Bereich ein grobes Geflige zu erkennen
ist. In Abbildung 5-3 c) ist ein Gefiige bei hohem Energieeintrag und minimalem Bahn-
abstand dargestellt. Hier ist zu erkennen, dass die Tiefe der Schmelzb&der wie in Ab-
bildung 5-3 a) der Schichtdicke entspricht, allerdings ist in diesem Fall die Breite der
Schmelzbahnen aufgrund der niedrigeren Laserleistung von 250 W kleiner. Der geringe
Bahnabstand kompensiert dies und es entstehen keine nennenswerten Poren zwi-
schen den Bahnen, sodass auch in diesem Fall ein Bauteil mit einer hohen relativen
Dichte von tber 99 % entsteht.

Betrachtet man nun die Abbildungen in der unteren Reihe der Abbildung 5-3, weisen
diese aufgrund ihres niedrigen Energieeintrags (< 40 J/mm?) eine deutlich héhere Po-
rositat und eine niedrigere relative Dichte von unter 90 % auf, welche die Mikrostruktur
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deutlich beeinflusst. In Abbildung 5-3 d) ist zu erkennen, dass die niedrige Laserleis-
tung die Schmelzbahnbreite deutlich verringert und die Uberlappung der einzelnen
Bahnen deutlich geringer ist. Durch die geringe Uberlappung wird weniger Material wie-
deraufgeschmolzen und die Dynamik des Schmelzbades verandert sich. Dies fiihrt zu
anderen Abkiihlvorgangen. Abbildung 5-3 e) zeigt die Auswirkungen einer sehr hohen
Scangeschwindigkeit in Kombination mit der Laserleistung und dem Spurabstand aus
dem StandardstellgréRensatz. Dies fiihrt zu sehr flachen Schmelzbadern, wodurch kein
Aufschmelzen der vorherigen Schichten stattfinden kann, und somit zu einer mangel-
haften Verbindung zwischen den einzelnen Schichten. Im letzten Fall einer niedrigen
Volumenenergiedichte (Abbildung 5-3 f) fiihrt der maximale Spurabstand zu einer ge-
ringen Uberlappung der Schmelzbahnen, welche wie in Abbildung 5-3 d) auf eine ge-
ringe Schmelzbahnbreite zurlickzufiihren ist.

Einfluss auf die Topografie

Die Oberflache der Proben wurde mit dem zuvor beschriebenen konfokalen Mikroskop
vermessen und anschlieend die Oberflachenrauheit S; und S; ermittelt.

In Abbildung 5-4 werden die Upskin-Flachen der Proben betrachtet. Die Proben wurden
mit Satzen an Stellgréfen mit einer Volumenenergiedichte Ev von ca. 30 J/mm? bis ca.
150 J/mm? hergestellt. Bei allen Proben sind die Schmelzbahnen auf der Oberflache zu
erkennen. In Abbildung 5-4 a) ist die Oberflache einer Probe mit einem sehr geringen
Energieeintrag von 30 J/mm?® dargestellt. Es sind deutliche Vertiefungen von bis zu
200 pm zu erkennen, welche aufgrund einer unzureichenden Aufschmelzung des Me-
tallpulvers entstehen kénnen. Diese werden als offene Poren bezeichnet und sind deut-
lich tiefer als eine Schichtdicke. Aufgrund des Auftretens dieser Poren in den vorherigen
Schichten, wird der gleichméaRige Auftrag der nachsten Schicht verhindert und der De-
fekt pflanzt sich Gber mehrere Schichten fort, da das uber einer Pore aufgetragene Pul-
ver nicht richtig aufgeschmolzen werden kann. Diese Vertiefungen flilhren zu grofRen
Hohenunterschieden an der Oberflache und somit zu einer hohen Welligkeit. Bei einem
héheren Energieeintrag von 60 J/mm? und 98 J/mm? (Abbildung 5-4 b und c) sind keine
Poren mehr zu erkennen und die Oberflachenstruktur weist regelmaRige Schmelzbah-
nen auf. Insbesondere bei einer Volumenenergiedichte von 98 J/mm? sind die Schmelz-
bahnen sehr regelmafig. Dies deutet auf eine gleichmafRige Aufschmelzung des Pul-
vers und ein stabiles Schmelzbad hin. Die Proben weisen dennoch Wélbungen an der
Oberflache auf, welche zum Teil gréBer sind als die Hohenunterschiede zwischen den
Schmelzbahnen. Bei einer hohen Volumenenergiedichte (Abbildung 5-4 d) sind die
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Schmelzbahnen, wie auch bei einem niedrigen Energieeintrag, nur schwer zu erkennen
und es sind grolRe sphérische Artefakte an der Oberflache sichtbar, welche auf das
Auftreten des Balling-Effekts zurtickzufiihren sind. Dieser Effekt tritt bei einer hohen
Warmeakkumulation auf. Er kann in den Versuchen nur bei Proben mit einer sehr ho-
hen Volumenenergiedichte Ev =120 J/mm?® und einem kleinen Spurabstand von
hs =50 uym beobachtet werden. Die Welligkeit der Oberflache ist geringer als bei einem
niedrigen Energieeintrag.

Bei allen untersuchten Proben ist zu erwarten, dass die Welligkeit der Oberflache und
die aus dem PBF-LB-Prozess entstehenden Artefakte den anschlieRenden Fraspro-
zess beeinflussen, da die Beschaffenheit der Oberflache die Zerspanbarkeit eines Bau-
teils mitbestimmt.

Abbildung 5-4: Topografische Darstellung der Upskin-Fléchen mit 10x-Vergré3erung
bei Proben mit den Volumenenergiedichten a) Ev = 30 J/mm?®, b) Ev = 60 J/mm?3,
¢) Ev = 98 J/mm?3, d) Ev = 149 J/mm?3 (A_Kramer 2020)
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Abbildung 5-5: Oberflachenrauheit Sa und S; liber der Volumenenergiedichte Ev.
(A_Kramer 2020)

Nach der optischen Betrachtung der Oberflache wurden ebenfalls die Rauheitskenn-
groRen Sz und S; ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abhangigkeit von der Volumenener-
giedichte Ev in der Abbildung 5-5 dargestellt. Bei der Oberflachenrauheit S; ist ein deut-
licher Trend zu erkennen. Der gemessene Ss-Wert nimmt bei steigender Volumenener-
giedichte stark ab. Dieser Trend ist auf die niedrigere Schmelzviskositat bei hohen
Energieeintragen und die dadurch verbesserte Benetzbarkeit der Oberflache zuriickzu-
fuhren. Dies konnte bereits von (Casalino & Campanelli et al. 2015) beobachtet werden.
Bei Volumenenergiedichten ab Ev = 120 J/mm? konvergiert die Oberflachenrauheit bei
Sa=0,15 um. Fir S; ist solch eine Abnahme bei steigender Volumenenergiedichte
nicht zu erkennen. Ohne Berlcksichtigung der rot markierten Versuchspunkte ist eine
leichte Abnahme von S; bei zunehmender Volumenenergiedichte erkennbar. Die rot
markierten Versuchspunkte stellen Messungen an Proben dar, die mit dem geringsten
Spurabstand hs = 50 uym gefertigt wurden. Die aulRerdem hohen Standardabweichun-
gen dieser Messwerte sind auf Artefakte an der Oberflache zurlickzufiihren, wie bei-
spielsweise in Abbildung 5-4 d) aufgezeigt.

Die Auswertung der Konfokalaufnahmen und der Messungen der Rauheit der Upskin-
Flachen zeigen, dass die Volumenenergiedichte alleine keine verlassliche Steuergréle
fur die Oberflachengite des fertigen Werkstiicks ist.
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Abbildung 5-6: Topografische Darstellung der Upskin- und Seitenflachen mit 10x
VergréBerung nach (A_Kramer 2020)

Zusatzlich zur Oberflachenrauheit der Upskin-Flachen werden auch die Seitenflachen
betrachtet. Da hier die Messung der Topografie aufgrund der Vielzahl an Artefakten an
den Oberflachen sehr zeitaufwandig war, wurde je Seitenflache nur eine Messung
durchgefiihrt. In Abbildung 5-6 sind die Konfokalaufnahmen aller Flachen einer Probe
dargestellt. Hierbei ist zu erkennen, dass bei einer niedrigen Rauheit Sz = 0,10 um der
Upskin-Flache die Seitenflachen deutlich héhere Ss-Werte von 2,05 um bis 5,42 ym
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aufweisen. Dies ist auf die an die Probe angeschmolzenen Pulverpartikel zuriickzufiih-
ren, welche auf den Kontakt der Seitenflachen zum Pulverbett zurlickzufliihren sind. Es
ist auBerdem festzuhalten, dass unter den Seitenflachen, die der Gasstromung abge-
wandte Seitenflache (5), die niedrigste Rauheit aufweist. Es wird angenommen, dass
an dieser Probenseite eine geringere Dichte des Pulverbetts vorliegt, da die Pulverpar-
tikel im Pulverbett weder aufgrund der Gasstrémung noch der Bewegung des Beschich-
ters in Probennahe verdichtet werden.
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Abbildung 5-7: a) Rauheit nach Orientierung der Seitenfldche und b) Welligkeit der
Seitenflache in Abhéngigkeit von der Volumenenergiedichte Ev (A_Kramer 2020)

In der Abbildung 5-7 a) sind die Messwerte der Rauheit Gber alle Proben gemittelt dar-
gestellt. Hier weist ebenfalls die vom Gasstrom abgewandte Probenseite die geringste
Rauheit auf. In Abbildung 5-7 b) ist der Rauheitswert S; gemittelt Giber die Seitenflachen
Uber die Volumenenergiedichte der Proben aufgetragen. Hier ist zu erkennen, dass mit
steigender Volumenenergiedichte die Rauheit der Seitenflachen linear zunimmt. Diese
hangt primér von der Dimension der Artefakte auf der Seitenflache ab. Es ist anzuneh-
men, dass bei einer héheren Volumenenergiedichte die Schmelze eine niedrigere Vis-
kositat aufweist und somit leichter in das angrenzende Pulverbett eindringen kann und
somit angrenzende Pulverpartikel mit aufnimmt.
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Einfluss auf die Harte

Zuletzt wurden Hartemessungen an den Proben durchgefiihrt. Hierbei wurde eine
Mikrohartemessung nach Vickers mit einer Last von 100 g gewahlt, um die Harte des
Gefliges ohne den Einfluss der Poren zu bestimmen. Wie Abbildung 5-8 zu entnehmen
ist, wurden fiir die as-built Proben Hartewerte zwischen 360 HV und 410 HV und fiir die
warmebehandelten Proben Werte zwischen 550 HV und 670 HV gemessen. Die War-
mebehandlung hat eine signifikante Hartesteigerung um ca. 200 HV bewirkt. Die Har-
testeigerung erfolgt aufgrund der durch die Warmebehandlung entstandenen feinen
Kornstruktur und zellularen Martensitstruktur, sowie der Entstehung der Ausschei-
dungsverfestigungen, welche bereits anhand Abbildung 5-2 beschrieben werden.
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Abbildung 5-8: a) Hérte der as-Built Proben und b) wdrmebehandelte Proben bei
verschiedenen Volumenenergiedichten und nach (A_Kramer 2020)

Eine Abhangigkeit von der Mikroharte von der Volumenenergiedichte ist im as-built so-
wie warmebehandelten Zustand nur begrenzt zu erkennen, da die Ergebnisse hohe
Standardabweichungen aufweisen. Es kann daher die Behauptung aufgestellt werden,
dass fir alle Satze an StellgréRen die Ausbildung der Mikrostruktur und der Verfesti-
gungsmechanismen sehr ahnlich ablaufen muss. Ohne Berlicksichtigung der Stan-
dardabweichung deutet die Abbildung 5-8 a) auf eine leichte Hartesteigerung mit stei-
gender Volumenenergiedichte, welche auch in (Casalino & Campanelli et al. 2015)
deutlich festgestellt werden konnte. Da die Poren bei geringer Volumenenergiedichte
deutlich zunehmen, ist eine geringere Makroharte bei geringeren Volumenenergiedich-
ten zu erwarten.
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Die Proben mit einem Spurabstand hs = 50 um, welche eine deutlich geringere relative
Dichte aufweisen, zeigen bei der Betrachtung der Mikroharte keinen Unterschied im
Vergleich zu den anderen Proben.

Aus den in diesem Absatz vorgestellten Untersuchungen kann, wie schon im Stand der
Technik fir die AlISi10Mg-Proben dargestellt geschlossen werden, dass die Volumen-
energiedichte als ausschlieRliches MaR fir die im PBF-LB-Prozess entstehenden Ge-
fige, Oberflachenrauheiten, relativen Dichten und Harten der Bauteile nicht herange-
zogen werden kann. Die Porenbildung ist eindeutig von den einzelnen Prozessstellgro-
Ren abhangig, die auch zu unterschiedlichen Gefligen im Bauteil fiihren. Dies fuhrt
dazu, dass auch hohe relative Dichten mit Maximal- oder Minimalwerten der PBF-LB-
StellgroRen erreichbar sind. Die Volumenenergiedichte ermdglicht es, allgemeine
Trends zu identifizieren, kann aber die Wechselwirkungen zwischen der Laserleistung,
der Scangeschwindigkeit und dem Spurabstand nicht darstellen. Diese drei StellgréRen
werden deshalb im Folgenden getrennt voneinander betrachtet.

5.2 Laserleistung

Um den Einfluss der Laserleistung auf die relative Dichte, die Oberflachenrauheit und
die Harte der Bauteile zu untersuchen, wurden dieselben Messungen, wie im vorheri-
gen Unterkapitel durchgefiihrt. Abbildung 5-9 zeigt die Messwerte fiir die relative Dichte
prei, die Rauheit Sz und Sz und die Harte aufgetragen Uber die Laserleistung P. bei einer
konstanten Scangeschwindigkeit vs = 850 mm/s und einem konstanten Spurabstand
hs =100 pm.

Bei steigender Laserleistung von 150 W auf 250 W ist eine starke Zunahme der relati-
ven Dichte von ca. 82 % auf anndhernd 100 % zu beobachten, ab P. =250 W bleibt
die relative Dichte auf einem konstant hohen Niveau. Dieser Zusammenhang wurde
bereits in der Literatur festgestellt (Bai & Yang et al. 2017). Die Rauheit der Proben
nimmt mit steigender Laserleistung ab. Die Mikroharte wird von der Laserleistung nicht
beeinflusst. Die Werte flr as-built und warmebehandelte Proben bleiben bei einer ver-
anderten Laserleistung konstant.

Aus der Abbildung 5-9 geht weiter hervor, dass der Einfluss der Laserleistung ahnlich
dem der Volumenenergiedichte ist (s. Abbildung 5-1 d) und Abbildung 5-5 a)). Nach
Formel 2-1 fiihrt eine hohere Laserleistung zu einer héheren Volumenenergiedichte.
Der Einfluss der Laserleistung auf die Oberflachenrauheit der Proben fiihrt allerdings
nur zu einer geringeren Abnahme der Messwerte bei hdheren Laserleistungen, als dies
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bei einer Zunahme der Volumenenergiedichte der Fall ist, da die Proben mit konstanter
vs = 850mm/s und konstantem hs = 100 ym zu tendenziell besseren Oberflachenglten
gefuihrt haben. Daraus kann geschlossen werden, dass die Laserleistung, bei konstan-
ter Scangeschwindigkeit und konstantem Spurabstand, maRgeblich die relative Dichte
beeinflusst, bei der Rauheit des Bauteils aber starker mit einer weiteren PBF-LB-Pro-
zessstellgroRe wechselwirkt und womdglich eine untergeordnete Rolle spielt.
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Abbildung 5-9: Verlauf der a) relativen Dichte, b) der Rauheit Sa und S; und c) der
Hérte (iber die Laserleistung PL bei einer konstanten Scangeschwindigkeit
vs = 850 mm/s und einem konstanten Spurabstand hs = 100 um
nach (A_Kramer 2020)
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5.3 Scangeschwindigkeit

Abbildung 5-10 stellt den Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die relative Dichte, die
Rauheit der Oberflaiche und die Héarte der Probe bei einer konstanten Laserleistung
P =250 W und einem konstanten Spurabstand hs = 100 ym dar. Hierbei ist zu erken-
nen, dass die Scangeschwindigkeit, so wie die Laserleistung zuvor, einen groRen Ein-
fluss auf die relative Dichte des Bauteils hat. Die relative Dichte nimmt bei einer zuneh-
menden Scangeschwindigkeit von vs = 850 mm/s bis vs = 1250 mm/s stark von 99 %
auf 88 % ab. Dies korreliert mit Formel 2-1, da bei steigender Scangeschwindigkeit die
Volumenenergiedichte sinkt. Im Prozess werden die Schmelzbahnen flacher und es
kommt zu keiner ausreichenden Schichtverbindung.
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Abbildung 5-10: Verlauf der a) relativen Dichte, b) der Rauheit Sa und Sz und c) der
Hérte (ber die Scangeschwindigkeit vs bei einer konstanten Laserleistung P. = 250 W

und einem konstanten Spurabstand hs = 100 um nach (A_Kramer 2020)
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Die zunehmende Rauheit der Oberflache bei zunehmender Scangeschwindigkeit kor-
reliert ebenfalls mit der Formel 2-1. Allerdings sind insbesondere bei S; die Standardab-
weichungen sehr hoch. Auffallig ist aulerdem die geringere Rauheit bei einer Scange-
schwindigkeit vs = 850 mm/s. Dieser Wert entspricht dem des StandardstellgréRensat-
zes und befindet sich in der Mitte des untersuchten Versuchsraums. Hier kénnte eine
Wechselwirkung mit der Laserleistung oder dem Spurabstand zu einem geringeren
Messwert gefiihrt haben.

Fir die Hartemessung ist ein nur sehr geringer Einfluss der Scangeschwindigkeit er-
kennbar. Allerdings weisen die warmebehandelten Proben ein Hartemaximum bei einer
mittleren Scangeschwindigkeit vs = 850 mm/s auf.

5.4 Spurabstand

Es wird weiterhin der Einfluss des Spurabstands hs auf die relative Dichte, Rauheit und
Harte der Proben, bei einer konstanten Laserleistung P. = 250 W und einer konstanten
Scangeschwindigkeit vs = 850 mm/s, analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-11
dargestellt.

In Abbildung 5-11 a) ist zu erkennen, dass die relative Dichte grundsatzlich ab einem
Spurabstand von hs > 100 ym stark abnimmt. Diese Beobachtung deckt sich mit den
Ergebnissen aus der Literatur und der Annahme aus Formel 2-1, dass bei einem hohen
Spurabstand ein niedriger Energieeintrag in das Bauteil erfolgt. Wie bereits in Abbildung
5-3 beschrieben, verringert sich dadurch die Uberlappung der Schmelzbahnen und es
entstehen Poren (ber mehrere Schichten hinweg, welche zu einer niedrigen relativen
Dichte im Bauteil fihren.

Abbildung 5-11 b) stellt den Einfluss des Spurabstands auf die RauheitskenngrofRen S;
und S; dar. Fir einen Spurabstand von hs > 100 um steigt die Rauheit der Probe signi-
fikant an, wobei der Spurabstand hier einen grofieren Einfluss auf die Oberflachenrau-
heit hat als die zuvor untersuchte Laserleistung und Scangeschwindigkeit. Auch hier
entsprechen die Ergebnisse denen aus der Literatur und den Annahmen aus Formel 2-
1. AuRerdem decken sich die Ergebnisse mit den Beobachtungen aus den dreidimen-
sionalen Darstellungen in Abbildung 5-4, in denen eine Abnahme von S; bei héheren
Energiedichten zu beobachten war.
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Hérte (iber dem Spurabstand hs bei einer konstanten Laserleistung P. = 250 W und
einer konstanten Scangeschwindigkeit vs = 850 mm/s nach (A_Kramer 2020)

Der Einfluss des Spurabstands auf die Harte der Probe (Abbildung 5-11 c) zeigt ein
ahnliches Bild wie bereits der Einfluss der Laserleistung. Die gemessenen Hartewerte
weisen keine wesentlichen Unterschiede Uber den Spurabstand auf. Es ist allerdings
eine leichte Erhéhung der Harte von 580 HV auf 630 HV bei den warmebehandelten
Proben, bei einem Spurabstand von 100 um, zu erkennen.
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5.5 Zusammenfassung der Wechselwirkungen der PBF-LB-Stell-
grofen

Bei der Bewertung aller Ergebnisse ist festzustellen, dass die These aus dem Stand
der Technik (Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019) und der eigenen Vorarbeiten mit
AlISi10Mg auch fir das Material 1.2709 bestatigt werden kann. Die Volumenenergie-
dichte Ev alleine ermdglicht keine hinreichende Vorhersage der Prozessergebnisse be-
zuglich Dichte, Gefiige, Rauheit der Oberflache und Harte der Bauteile. Dennoch kén-
nen fir die Volumenenergiedichte einige Tendenzen festgestellt werden, welche die
Erkenntnisse aus der Literatur bestétigen. Eine mittlere bis hohe Volumenenergiedichte
Ev fuhrt zu hohen relativen Dichten im Bauteil und zu einer besseren Oberflachenqua-
litat. Bei einem zu niedrigen Energieeintrag entstehen Poren iber mehrere Schichten,
die zu Vertiefungen in der Upskin-Flache der Bauteile fihren kénnen und so zu hohen
Werten der Rauheit Sz und S.. Ein zu niedriger Energieeintrag kann aber auch zu Poren
zwischen den Schichten fuhren, welche negative Auswirkungen auf die Festigkeit der
Bauteile haben, insbesondere in Aufbaurichtung. Bei einem deutlich zu hohen Energie-
eintrag entstehen Gasporen. Diese wirken sich hingegen weniger stark auf die relative
Dichte aus. Die Rauheit S, der Seitenflachen steigt mit steigender Volumenenergie-
dichte und das Bauteil neigt eher zum ,Wachsen®, da der Warmeeintrag in das angren-
zende Pulverbett héher ist und zusatzliche Pulverpartikel mit aufgeschmolzen werden
(Gebhardt 2013). In Bezug auf die Harte der Bauteile zeigt die Volumenenergiedichte
Ev keinen nennenswerten Einfluss. Anderungen der Mikrohérte ergeben sich durch
Mikroporen und Anderungen der KorngroRe aufgrund unterschiedlicher Abkiihlge-
schwindigkeiten. Diese kdnnen aber nicht auf eine niedrige oder hohe Volumenener-
giedichte zuriickgefiihrt werden. Im Gegensatz dazu ist die Makroharte von den Poren
im Bauteil abhangig und somit beeinflusst die Volumenenergiedichte die Makroharte
der PBF-LB-Proben.

Die Volumenenergiedichte Ev zeigt ebenfalls die Grenzen des Prozessfensters fir den
PBF-LB-Prozess beim Werkstoff 1.2709 auf. Hierbei konnte generell festgestellt wer-
den, dass mit einer Volumenenergiedichte Ev < 30-40 J/mm?® keine Bauteile entspre-
chend der Anforderungen an die relative Dichte hergestellt werden kénnen, da sich der
Prozess an der Grenze zum Lasersintern befindet und Poren aufgrund unaufgeschmol-
zener Bereiche im Bauteil dominieren. Mit einer Volumenenergiedichte Ey > 130-
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150 J/mm? kénnen ebenfalls keine den Anforderungen entsprechenden Bauteile her-
gestellt werden, da sich Artefakte auf der Oberflache bilden, welche die Beschichter-
lippe beschadigen kénnen und zum Abbruch des Prozesses fiihren. Im Bereich von
40 J/mm?3und 130 J/mm? wechselwirken die Laserleistung P, die Scangeschwindigkeit
vs und der Spurabstand hs stark und die erzielbaren Eigenschaften eines PBF-LB-Bau-
teils andern sich stark. Dies macht sich in den Diagrammen zum Einfluss der Volumen-
energiedichte vor allem durch die Ausreil3er bei den Messwerten fiir die relative Dichte
und die Rauheit Sz und S; bemerkbar, welche durch Extremwerte einer Prozessstell-
gréRe entstanden sind.

Betrachtet man den Einfluss der einzelnen ProzessstellgroRen auf das Ergebnis im
PBF-LB-Prozess, zeigen die Ergebnisse der Parameterstudie grundsatzlich die glei-
chen Zusammenhange wie bereits in der Literatur beschrieben. Die wesentlichen Ein-
flisse der ProzessstellgroRen Laserleistung, Scangeschwindigkeit und Spurabstand
sind in der Abbildung 5-12 zusammengefasst.

4 4 4
= Hoher Energieeintrag = Schmelzbad bewegt . S
= Wenn Gas nicht aus sich schneller & Niedrige Uberlappung
Co der Laserspuren 2
dem Schmelzbad Niedriger hohe
entweichen kann, Energieeintrag x .
o Oberflachenrauheit
entstehen sphérische = Flaches Schmelzbad - X
= Geringere Anbindung
Poren = Schlechte in der XY-Ebene
= Breites Schmelzbad Schichtanbindung
\ \ \
Laserleistung P Scangeschwindigkeit vg Spurabstand hg
= Niedriger = Schmelzbad bleibt R
Energieeintrag langer an einem Ort *  Zu hohe Uberlappung
=  keine gute = tiefe, tropfenféormige andert das
Schichtanbindung Schmelzbader 2 Schmelzbadverhalten
= Schmales Unterschiede im = Niedrige Dichte
Schmelzbad Gefiige innerhalb der * Hohe Rauheit
= Hohe Rauheit Schmelzbahn

Abbildung 5-12: Zusammenfassende Darstellung des Einflusses der Stellgré3en auf
die Bauteilzustédnde und den PBF-LB-Prozess

Eine hohe Laserleistung flhrt zu einem hohen Energieeintrag im Bauteil, dieser kann
zur Bildung von Gasporen fiihren, welche durch ihre spharische Form gut erkennbar
sind. Diese Poren sind eher klein, weshalb sie sich weniger auf die relative Dichte und
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die Oberflachenrauheit der Bauteile auswirkt. Eine niedrige Laserleistung hingegen
fuhrt zu einem niedrigen Energieeintrag, welcher zu Bereichen mit nicht aufgeschmol-
zenem Pulver fiihrt und zu einer schlechten Schichtanbindung. Diese Poren wirken sich
deutlich auf die relative Dichte des Bauteils aus, welche bei einer niedrigen Laserleis-
tung stark abfallt und auf die Oberflachenrauheit der Bauteile, die zunimmt. Solche gro-
Ren Poren entstehen zudem aufgrund von Anderungen der Schmelzbadgeometrie
durch eine zu hohe oder zu niedrige Laserleistung. Die Laserleistung beeinflusst maf3-
geblich die Breite des Schmelzbades, welches bei einer hohen Laserleistung breiter
wird und bei einer niedrigen schmaler. Aufgrund der schmalen Geometrie des Schmelz-
bades muss der Spurabstand so gewahlt werden, dass die Schmelzbahnen noch eine
ausreichende Uberlappung aufweisen, um ein Bauteil mit hoher relativer Dichte zu er-
zeugen.

Die Scangeschwindigkeit hingegen beeinflusst die Tiefe des Schmelzbades. Bei einer
hohen Scangeschwindigkeit bewegt sich die Schmelzzone und somit das Schmelzbad
schneller. Dies fuhrt zu einem niedrigen Energieeintrag. Aufgrund dessen entstehen
weniger tiefe Schmelzbader, welche zu einer mangelnden Schichtanbindung fiihren
und somit Iangliche Poren zwischen den Schichten entstehen lassen kénnen. Bei einer
niedrigen Scangeschwindigkeit ist das Gegenteil der Fall. Die Schmelzzone bleibt 1an-
ger an einem Ort und es entsteht ein hoherer Energieeintrag, welcher zu einem tiefen
meist tropfenférmigen Schmelzbad fiihrt. Diese Schmelzbader weisen Zonen mit unter-
schiedlichen Gefiigen auf, da sie unterschiedliche Abkuhlgeschwindigkeiten im oberen
und unteren Bereich erfahren. Eine niedrige Scangeschwindigkeit fihrt allerdings zu
einer héheren relativen Dichte, da hier keine Poren zwischen den Schichten entstehen.

Ein hoher Spurabstand fiihrt zu einer niedrigen Uberlappung der Schmelzbahnen, wel-
che ebenfalls zu nicht aufgeschmolzenen Bereichen im Bauteil fiihrt und sich somit
negativ auf die relative Dichte und die Rauheit der Bauteiloberflache auswirkt. Ein ge-
ringer Spurabstand flihrt zu einer zu groRen Uberlappung der Schmelzbader. Ein Spur-
abstand von hs = 50 ym fliihrt meistens, unabhangig von der Kombination an Prozess-
stellgréRen, zu hohen Rauheiten und zu einer niedrigen relativen Dichte.

Es kann auRerdem gezeigt werden, dass eine hohe Laserleistung P., eine niedrige
Scangeschwindigkeit vs und ein hoher Spurabstand hs im untersuchten StellgroRenbe-
reich zu einer hohen relativen Dichte und zu einer niedrigen Rauheit Sz und S; fihren.
Zusatzlich kann ein Zusammenhang zwischen einer niedrigen relativen Dichte und ei-
ner hohen Rauheit ermittelt werden. Aufgrund der groen Poren in den Proben mit
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niedriger relativer Dichte entstehen meist Poren an der Oberflache, welche einen ne-
gativen Einfluss auf die Rauheit haben.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Volumenenergiedichte Ey trotz
ihrer Ungenauigkeiten und ihrer Indifferenz, die beste Methode darstellt, um verschie-
dene Satze an StellgréRen qualitativ zu vergleichen. Daher wird ihr Einfluss in dieser
Arbeit, zusatzlich zu den einzelnen Prozessstellgrofien, weiterhin betrachtet.

Die untersuchten Satze an Stellgré3en werden als StellgroRenbibliothek fiir diese Ar-
beit aufgestellt, aufgrund der Hypothese, dass eine direkte Ubertragung der Literatur-
werte auf den eigenen Prozess zu ungenau ist. Diese Hypothese hat sich bestatigt. Die
Ergebnisse aus der Literatur basieren auf unterschiedlichen Anlagen, Fokusdurchmes-
sern und Auswertemethoden, dadurch ist die direkte Ubertragbarkeit nicht sicherge-
stellt.
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6 Analyse des Frasprozesses am Werkstoff 1.2709

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Untersuchungen zum Prozessschritt Fra-
sen dargestellt und diskutiert. Wie in Kapitel 4.4 erlautert, wird das Schlichten der Bau-
teile nach der additiven Fertigung mit und ohne anschlieRender Warmebehandlung un-
tersucht. Hierbei werden der Einfluss der Bauteilgeometrie, das Stirn- und das Um-
fangsfrasen sowie der Verzug an diinnwandigen Bauteilen oder Bauteilbereichen un-
tersucht. Die Ergebnisse werden in diesem Kapitel nacheinander betrachtet.

Untersucht werden die maximale Luftschallamplitude der Prozessschwingungen und
die Prozesskrafte wahrend des Frasprozesses, sowie die resultierende Oberflachen-
rauheit Sz nach dem Frasen in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte, der Laser-
leistung, der Scangeschwindigkeit, dem Spurabstand, der Schnittgeschwindigkeit und
dem Vorschub. Bei den gemessenen Prozesskraften werden die Vorschubkraft, die Ak-
tivkraft und Schnittkraft betrachtet. Hierbei korrelieren die Schnittkraft mit der Vorschub-
und der Aktivkraft linear mit einem Korrelationskoeffizienten nach Pearson von 0,958
und 0,999. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel nur die Schnittkraft betrachtet.
Diese weist das hdchste Kraftniveau und Kraftdelta auf.

6.1 Einfluss der Bauteilgeometrie

In einem ersten Schritt wird der Einfluss der Bauteilgeometrie betrachtet. Hierbei wur-
den Proben mit der Treppenstufengeometrie aus Abbildung 4-5 mit den PBF-LB-Stell-
gréRen aus Tabelle 4-10 gefertigt. Die einzelnen Stufen wurden im Stirn- und Umfangs-
frasen mit einer konstanten Schnittgeschwindigkeit von v = 100 m/min und einem kon-
stanten Vorschub pro Zahn von f; = 0,027 mm/Zahn bearbeitet.

Abbildung 6-1 zeigt die gemessene Schnittkraft an den einzelnen Stufen der Proben in
Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte. Dabei ist zu erkennen, dass bei den auf-
tretenden Kraften im Prozess kein signifikanter Unterschied zwischen der oberen, mitt-
leren und unteren Treppenstufe auftritt. Die gemessenen Standardabweichungen sind
klein. Diese Erkenntnisse gelten flir das Stirn- und das Umfangsfrasen der Proben im
as-built und im warmebehandelten Zustand. Die Unterschiede im Geflige und in der
Dichte des Bauteils, die durch die gewahlte Geometrie entstehen, sind demnach nicht
grol3 genug, um durch die Kraftmessungen im Prozess dargestellt zu werden. Der Ein-
fluss der PBF-LB-StellgroRen auf die gemessenen Schnittkréfte wird in den nachsten
Abschnitten betrachtet.



Analyse des Frasprozesses am Werkstoff 1.2709

75

Stirnschnitt Umfangsschnitt
a) 35 . b) 60
=z z &
£ Swo| wr g
o ‘s . i S
2| £ 15 * = )
ralR- L ¢+ 1 £20 s "
g3 | ! 3 v et
0
50 100 150 0 50 100 150
Volumenenergiedichte Volumenenergiedichte
in J/mm? in J/mm?
c) 45 d) 120
[ ]
| £35 z :
_f:% g o R, : g [T | : L}
= A =
g o) 5 w : : | [ | &
g 0
50 100 150 0 50 100 150
Volumenenergiedichte Volumenenergiedichte
in J/mm? in J/mm?
= oben e Mitte 4 unten

Abbildung 6-1: Schnittkraft (iber der Volumenenergiedichte beim Frédsen der einzelnen

Treppenstufen fiir Proben im as-built und wdrmebehandelten Zustand

Da in der Zerspanung keine signifikanten Unterschiede bei der Bearbeitung der unter-

schiedlichen Treppenstufen erkennbar sind, wurde die Probengeometrie fiir die weite-

ren Untersuchungen vereinfacht (s. Abbildung 4-6).
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6.2 Variation der StellgroRen in der Prozesskette PBF-LB-Frasen

Im Folgenden werden der Einfluss der Laserleistung, der Scangeschwindigkeit und des
Spurabstands sowie der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs auf
den Frasprozess sowie die erzielbare Oberflaiche betrachtet. Dabei werden optimale
Bearbeitungsbereiche nach folgenden Kriterien gewahlt:

- Niedrige Luftschallamplitude, da dies auf wenige Prozessschwingungen schlie-
Ren lasst.

- Niedrige Schnittkrafte, um den Werkzeugverschleill gering zu halten.

- Niedrige Oberflachenrauheit.

Um die Anforderungen der Endanwender aus dem BMBF-Projekt HIPTSLAM zu treffen,
muss eine Oberflachenrauheit Ra = 0,48 ym erreicht werden.

6.2.1 Stirnfrasen

Die Versuche zum Stirnfrasen wurden nach den oben gezeigten Ergebnissen der Trep-
penstufenversuche an der vereinfachten Probengeometrie aus Abbildung 4-6 durchge-
fuhrt. Durch die Variation der ProzessstellgréRen im PBF-LB-Prozess und im Fraspro-
zess kdnnen die Auswirkungen auf die ZielgroRen nicht getrennt voneinander betrach-
tet werden. Daher werden im Folgenden die Zusammenhange jeweils einer Stellgrofie
im PBF-LB- und im Frasprozess auf die Amplitude der Luftschallmessung zur Ermitt-
lung der Prozessschwingungen, die Schnittkraft und die Oberflachenrauheit in einem
Diagramm dargestellt. Wenn nicht weiter beschrieben, beziehen sich die ausgewerte-
ten Daten der folgenden Abbildungen auf beide Versuchsreihen (s. Tabelle 4-9 und
Tabelle 4-11), welche zur Untersuchung des Frasprozesses durchgefihrt wurden.

6.2.1.1 Volumenenergiedichte

Die Volumenenergiedichte Ev setzt sich aus der Laserleistung, der Scangeschwindig-
keit und dem Spurabstand zusammen und ermdglicht dadurch einen ersten Uberblick
Uber den Einfluss der PBF-LB-StellgroRen auf den Frasprozess. Hierbei wird zuerst der
Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs auf die Luftschallamplitude, die
Schnittkraft und die Oberflachenrauheit betrachtet.
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Abbildung 6-2: a) Verwendete Stellgré3enkombinationen, b) Luftschallamplitude, c)
Schnittkraft, d) Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit
und der Volumenenergiedichte beim Stirnfrdsen der PBF-LB-Proben im as-built
Zustand

Abbildung 6-2 stellt die verwendeten StellgréRenkombinationen und die Ergebnisse der
Frasversuche im Stirnschnitt an den Proben im as-built-Zustand dar. Die in Abbildung
6-2 a) dargestellten Stellgréenkombinationen wurden ebenfalls in den folgenden Er-
gebnisdarstellungen zum Stirnfrasen und Umfangsfrasen verwendet. Aus den in Abbil-
dung 6-2 b) bis d) dargestellten Ergebnissen kdnnen zunachst keine allgemeinen Ten-
denzen zum Einfluss der Volumenenergiedichte abgeleitet werden. Hingegen sind in
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Abbildung 6-2 Bereiche mit hoher Luftschallamplitude und hoher Schnittkraft erkenn-
bar, welche zu einer erhéhten Rauheit S, fihren. Dieser Zusammenhang gilt fur Volu-
menenergiedichten Ev = 60 J/mm? und Ev = 100 J/mm?®. Er besitzt allerdings keine all-
gemeine Giltigkeit, da bei 85 J/mm? < Ev < 95 J/mm? die niedrigsten Luftschallamplitu-
den und Schnittkrafte auftreten, die Proben aber eine mittlere Rauheit
0,17 uym < Sa < 0,38 ym aufweisen.

Der StandardstellgroRensatz fiir den PBF-LB-Prozess weist eine Volumenenergie-
dichte Ev = 58,82 J/mm? auf. Bei dieser entstehen die niedrigsten Oberflachenrauhei-
ten an den Proben im as-built Zustand Uber alle Schnittgeschwindigkeiten hinweg trotz
einer erhdhten Luftschallamplitude und Schnittkraft im Prozess.

Die Ergebnisse der warmebehandelten Proben zeigen dhnliche Zusammenhange wie
die der as-built Proben. In Abbildung 6-3 ist zu erkennen, dass ebenfalls keine eindeu-
tige Tendenz der untersuchten GrofRen in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte
zu erkennen ist und sich Maxima und Minima bei steigender Ev abwechseln. Abbildung
6-3 a) und b) weisen die héchsten Luftschallamplituden und Kraftemaxima sowie die
gréfite Anzahl an Maxima bei mittleren Volumenenergiedichten zwischen 80 und
120 J/mm? auf.

Im Bereich mittlerer Volumenenergiedichten treten ebenfalls hohe Oberflachenrauhei-
ten auf. Im Bereich hoher und niedriger Volumenenergiedichten kdnnen im Gegensatz
zu den ProzesskenngroRen Luftschallamplitude und Schnittkraft keine geringeren
Oberflachenrauheiten ermittelt werden. Die niedrigen Luftschallamplituden und Schnitt-
krafte bei Ev <60 J/mm? entstehen aufgrund der deutlich niedrigeren relativen Dichte
von 80 % bis 90 % der Proben. Die niedrigere relative Dichte und die Form der Poren
aus Abbildung 5-1 und Abbildung 5-3 ist der Grund fiir die hohen Werte fiir S, von bis
zu 0,25 ym, da die im Geflige entstandenen Poren durch die frasende Nachbearbeitung
ofengelegt werden.
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Abbildung 6-3: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft, c) Oberfldchenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der Volumenenergiedichte beim
Stirnfrdsen der PBF-LB-Proben im wdrmebehandelten Zustand

Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 kann gezeigt werden,
dass uber die Volumenenergiedichte und die Schnittgeschwindigkeit keine Korrelation
der Luftschallamplitude und Prozesskrafte mit der Oberflachenrauheit erkennbar ist.
AuBerdem kann gezeigt werden, dass die untersuchten ProzessgroRen starker von der
Volumenenergiedichte als von der Schnittgeschwindigkeit abhdngen, da liber Ev das
Delta der gemessenen Werte Uber alle untersuchten GroRen hinweg grofier ist.
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Abbildung 6-4: a) Verwendete Stellgré8enkombinationen, b) Luftschallamplitude, c)
Schnittkraft, d) Oberflachenrauheit Sa in Abhdngigkeit von dem Vorschub und der
Volumenenergiedichte beim Stirnfrasen der PBF-LB-Proben im as-built Zustand

In einem nachsten Schritt wird der Einfluss der Volumenenergiedichte und des Vor-
schubs auf die Luftschallamplituden, Schnittkrafte und Oberflachenrauheiten ermittelt.
Abbildung 6-4 stellt die verwendeten Stellgrélenkombinationen und die Ergebnisse fir
die Proben im as-built Zustand dar. Hierbei ist zu erkennen, dass bei der Luftschallam-
plitude, der Schnittkraft und der Oberflachenrauheit Maxima und Minima bei Bereichen
gleicher Volumenenergiedichte entstehen. Diese sind ahnlich wie die Bereiche, welche
zu Abbildung 6-2 beschrieben werden. Im Gegensatz zur Schnittgeschwindigkeit kann
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bei einem Anstieg des Vorschubs kein Anstieg der Schnittkraft gemessen werden (Ab-
bildung 6-4 c). Bei der Luftschallamplitude (Abbildung 6-4 b) sind die lokalen Maxima
der Bereiche bei einem mittleren Vorschub von f; = 0,027 mm, wahrend bei der Ober-
flachenrauheit S, die lokalen Maxima und Minima keinem hohen oder niedrigen Vor-
schub zugeordnet werden kénnen. In diesem Fall kénnen die Luftschallamplituden- und
die Kraftmessung auch kein Indikator fur die Oberflachenqualitat der Probe sein.
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Abbildung 6-5: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft, c) Oberfldchenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von dem Vorschub und der Volumenenergiedichte beim Stirnfrésen der
PBF-LB-Proben im wdrmebehandelten Zustand
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Bei der Betrachtung des Einflusses des Vorschubs zeigen die Ergebnisse der Stirnfras-
versuche der Proben im warmebehandelten Zustand die gleichen Tendenzen wie die
im as-built Zustand (Abbildung 6-5).

Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 6-4 und Abbildung 6-5 kann gezeigt werden,
dass bei steigendem Vorschub bis zu einer Volumenenergiedichte Ev = 120 J/mm? die
Schnittkréfte steigen. Bei steigender Volumenenergiedichte kann bei den as-built sowie
bei den warmebehandelten Proben keine Tendenz der Luftschallamplitude, Schnittkraft
oder Oberflachenrauheit gezeigt werden.

Die beschriebenen Abbildungen zeigen, dass fiir alle untersuchten Schnittgeschwindig-
keiten und Vorschube bei einer Volumenenergiedichte zwischen 60 und 80 J/mm? die
Proben im as-built und warmebehandelten Zustand nach dem Stirnfrasen niedrige
Oberflachenrauheiten S, < 0,17 ym aufweisen und niedrige Luftschallamplituden und
Schnittkrafte auftreten. Dieses Prozessfenster scheint in Hinblick auf eine Nachbear-
beitung mittels Stirnfrdsen besonders geeignet.

Zum Vergleich der gemessenen Prozesskrafte mit den Materialeigenschaften der Pro-
ben (relative Dichte und Hérte) werden die Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe
(s. Tabelle 4-9) gewahlt. Da in der zweiten Versuchsreihe ausschlief3lich Stellgrofen
mit einer hohen relativen Dichte und hohen Harte gewahlt wurden, kénnen diese flr
den Vergleich mit den Materialeigenschaften nicht herangezogen werden. Die in Ta-
belle 4-9 dargestellten Stellgréfien ergeben Proben mit deutlich unterschiedlichen Dich-
ten und einer variierenden Mikroharte. Die Zusammenhange der Dichte und der Harte
mit der Volumenenergiedichte nach (A_Ochsenstein 2020) sind in Abbildung 6-6 a) und
b) dargestellt und entsprechen den bereits bekannten Zusammenhangen aus dem
Stand der Technik und der Parameterstudie aus Kapitel 5.1.

Die Verlaufe der Vorschubkraft und der Schnittkraft Giber die Volumenenergiedichte der
Proben im as-built und im warmebehandelten Zustand sind in Abbildung 6-6 c) und d)
dargestellt. Es ist keine Tendenz einer Kraftzunahme oder -abnahme in Abhangigkeit
der Volumenenergiedichte zu erkennen. Die Verlaufe der gemessenen Kréfte sind, wie
die Verldufe der gemessenen Harte, nahezu konstant. Die Diagramme weisen zwei
Ausreiflder bei einer Volumenenergiedichte Ev =100 J/mm?® und Ev= 111 J/mm? auf,
welche aus den vorliegenden Daten nicht zu erklaren sind. Ein Abfall der Prozesskrafte
aufgrund einer deutlich geringeren relativen Dichte von pres < 94 % kann im Stirnschnitt
nicht beobachtet werden. Ein Vergleich der Ergebnisse der Proben im as-built Zustand
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mit denen im warmebehandelten Zustand zeigt, dass die Harte von durchschnittlich
400 HVO0,1 durch die Warmebehandlung um 50 % auf 600 HVO0,1 gesteigert werden
konnte und diese Hartesteigerung zu einer Zunahme der Schnittkrafte um 100 % ge-

flhrt hat.
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Abbildung 6-6: a) Relative Dichte, b) Harte c) Vorschubkraft und d) Schnittkraft im as-
built und im wdrmebehandelten Zustand (iber die Volumenenergiedichte beim
Stirnfrdsen der Proben aus 1.2709

In Abbildung 6-7 sind die Luftschallamplitude, die Schnittkraft und die Oberflachenrau-
heit Sa in Abhangigkeit von der relativen Dichte dargestellt. Hierbei werden alle unter-
suchten Proben im as-built und im warmebehandelten Zustand gemeinsam betrachtet.
Die Abbildung zeigt, dass eine hohe Porositat und somit einhergehende niedrige rela-
tive Dichte zu niedrigeren Luftschallamplituden, Schnittkraften und Oberflachenrauhei-
ten fuhrt. Bei einer hohen relativen Dichte kdnnen wahrend der Zerspanung hohe sowie
niedrige Luftschallamplituden und Schnittkrafte auftreten und Oberflachen mit einem
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hohen sowie niedrigen Sa-Wert entstehen. Bei hohen relativen Dichten muss der Ein-
fluss der Harte und anderer Gefligeeigenschaften daher eine grofRere Rolle spielen.
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Abbildung 6-7: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberfldchenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der relativen Dichte beim Stirnfrésen

Diese Ergebnisse zeigen, dass die relative Dichte der Bauteile die Bearbeitung und die
zu erreichende Qualitat wesentlich beeinflusst. Bei Bauteilen mit einer hohen relativen
Dichte ist aber die Mikroharte der Bauteile bei der frasenden Nachbearbeitung der PBF-
LB-Proben im Stirnschnitt zu beachten.

Der aus den vorangegangenen Ergebnissen festgelegte Bereich bei einer Volumen-
energiedichte 60 < Ev < 80 J/mm?3, welcher in der Prozesskette zu einer niedrigen
Oberflachenrauheit S; fUhrt, kann, je nach gewahlten Satz an StellgréRen, zu Bauteilen
mit einer hohen relativen Dichte und einer hohen Mikroharte nach dem PBF-LB-Pro-
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zess fiihren. Die hohe relative Dichte und die gewahlten ProzessstellgrofRen beim Fra-
sen fuhren zu der in den Abbildung 6-2 bis Abbildung 6-5 dargestellten niedrigen Ober-
flachenrauheit. Mit der frasenden Nachbearbeitung kann bei jeder untersuchten Kom-
bination an ProzessstellgréRen in der Prozesskette PBF-LB und Frasen eine niedrige
Oberflachenrauheit erreicht werden. Dies setzt allerdings voraus, dass die relative
Dichte der Bauteile hoch ist.

6.2.1.2 Laserleistung

Nach der Volumenenergiedichte wird der Einfluss der einzelnen PBF-LB-Prozessstell-
gréRen, aus denen die Volumenenergiedichte zusammengesetzt ist, und der Stellgro-
Ren im Frasprozess auf die maximale Luftschallamplitude, die Schnittkrafte und die er-
reichbare Oberflachenrauheit untersucht. Aus Kapitel 5.2 ist bekannt, dass die Laser-
leistung und die Volumenenergiedichte dhnlich auf die Dichte und Harte wirken.

Abbildung 6-8 zeigt die in den folgenden Abbildungen verwendeten StellgréRenkombi-
nationen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der Laserleistung sowie
in Abhangigkeit von dem Vorschub und der Laserleistung fir die Betrachtung der spa-
nenden Nachbearbeitung mittels Stirn- und Umfangsfrasen.
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Abbildung 6-8: Verwendete Stellgré68enkombinationen in Abhéangigkeit von a) der
Schnittgeschwindigkeit und b) dem Vorschub und der Laserleistung

In einem ersten Schritt werden die gemessenen Luftschallamplituden, Schnittkrafte und
Oberflachenrauheiten in Abhangigkeit von der Laserleistung und der Schnittgeschwin-
digkeit untersucht. Abbildung 6-9 a) und d) stellen die maximalen Luftschallamplituden
wahrend des Stirnfrdsens der Proben im as-built und im warmebehandelten Zustand
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dar. Dabei kann festgestellt werden, dass die Luftschallamplitude bis zu einer Laser-
leistung P = 250 W minimal uber alle untersuchten Schnittgeschwindigkeiten ist. Wah-
rend der frasenden Nachbearbeitung der Proben im as-built Zustand, steigt die Luft-
schallamplitude bei P.> 250 W und einer steigenden Schnittgeschwindigkeit an. Bei
den Proben im warmebehandelten Zustand, die mit einer Laserleistung von 250 bis 325
W gefertigt wurden, ist die Luftschallamplitude bei einer mittleren Schnittgeschwindig-
keit v = 100 m/min am geringsten, wahrend sie ein Maximum bei Proben erreicht, die
mit einer P. > 325 W gefertigt wurden.

Bei der Betrachtung der gemessenen Schnittkrafte beim Frésen der as-built und der
warmebehandelten Proben kann ebenfalls die Abgrenzung in P. <250 W und
P >250 W erfolgen (s. Abbildung 6-9 b und e). Fir P. < 250 W steigt die Schnittkraft
mit steigender Laserleistung und sinkender Schnittgeschwindigkeit um 5 N an. Ein ein-
deutigerer Kraftanstieg von ca. 25 N im as-built und 35 N im warmebehandelten Zu-
stand wird fir P. > 250 W gemessen. Hierbei steigt die Schnittkraft mit steigender
Schnittgeschwindigkeit bei der Bearbeitung von Proben im as-built Zustand, wahrend
sie bei der Bearbeitung von Proben im warmebehandelten Zustand abnimmt.

Zuletzt werden die Oberflachen nach dem Stirnfrdsen betrachtet. In Abbildung 6-9 ¢
markiert die Laserleistung P. = 250 W ebenfalls eine Grenze, wobei in diesem Fall be-
sonders die Bereiche von 200 bis 250 W und von 250 bis 350 W herausstechen. Fir
200 W < P. <250 W konnen besonders niedrige Rauheiten mit einem minimalen
S2=0,09 um bei P.=250W und vc=80 m/min erreicht werden, wahrend fur
250 W < P. < 350 W besonders hohe Rauheiten auftreten, mit einem Maximum von
Sa=0,39 uym bei P. =300 W und v: = 80 m/min und v. = 120 m/min. Bei der Betrach-
tung der warmebehandelten Proben sind diese zwei Bereiche nicht zu erkennen. In
Abbildung 6-9 f) ist zu sehen, dass bei Laserleistungen zwischen 200 W und 375 W
niedrige Werte fiir Sz < 0,16 pm nach dem Frasen erreichbar sind. Eine minimale Rau-
heit von S;=0,07 ym kann bei den warmebehandelten Proben ebenfalls bei
P =250 W und v. = 80 m/min erreicht werden.
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Abbildung 6-9: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der
Laserleistung im as-built (a, b, c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-
Proben beim Stirnfrésen

Ein Vergleich der Ergebnisse aus Abbildung 6-9 mit den dargestellten Zusammenhan-
gen der Laserleistung mit der relativen Dichte und der Harte aus Abbildung 5-9, zeigt,
dass ein Anstieg der Luftschallamplitude und der Krafte bei P, > 250 W mit dem Errei-
chen des Plateaus der maximalen relativen Dichte korreliert. Eine optimale Bauteilbe-
arbeitung scheint bei P. = 250 W mdglich, da hier die gemessenen Luftschallamplitu-
den und Schnittkrafte im unteren Bereich liegen und eine gute Oberflaichenqualitat er-
reicht wird. AuBerdem kdnnen bei P. = 250 W Bauteile mit einer hohen relativen Dichte
und Harte im PBF-LB-Prozess hergestellt werden. Eine niedrige Schnittgeschwindigkeit
ve = 80 m/min verbessert zudem die Oberflachenqualitat.

In einem zweiten Schritt wird der Einfluss der Laserleistung und des Vorschubs auf die
gemessenen Luftschallamplituden, Schnittkrafte und Oberflachenrauheiten betrachtet.
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Abbildung 6-10: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von dem Vorschub und der Laserleistung im
as-built (a, b, c) und wérmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-Proben beim
Stirnfrasen

Abbildung 6-10 zeigt, dass fur den Vorschub die gleichen Zusammenhé&nge vorliegen,
wie fir die Schnittgeschwindigkeit, wobei der Zusammenhang der Schnittkrafte zum
Vorschub umgekehrt ist, wie der der Schnittkrafte zur Schnittgeschwindigkeit.

In diesem Fall liegt ebenfalls der optimale Bearbeitungspunkt bei P. =250 W und der
Vergleich zu den Materialeigenschaften aus Abbildung 5-9 ist analog zum Vergleich der
Materialeigenschaften mit den Ergebnissen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwin-
digkeit. Somit ergibt sich nach der Betrachtung der Laserleistung ein optimaler Bear-
beitungspunkt fur die Prozesskette mit und ohne Warmebehandlung bei P. =250 W,
ve = 80 m/min und f; = 0,022 mm/Zahn.
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6.2.1.3 Scangeschwindigkeit

Nach der Laserleistung wird die Scangeschwindigkeit betrachtet. Der Einfluss der
Scangeschwindigkeit auf die Materialeigenschaften im PBF-LB-Prozess wird bereits in
Kapitel 5.3 beschrieben.

Abbildung 6-11 zeigt die in den folgenden Abbildungen verwendeten Stellgréfienkom-
binationen in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der Laserleistung sowie
in Abh&ngigkeit von dem Vorschub und der Laserleistung fir die Betrachtung der spa-
nenden Nachbearbeitung mittels Stirn- und Umfangsfrasen.
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Abbildung 6-11: Verwendete Stellgr63enkombinationen in Abhéngigkeit von a) der
Schnittgeschwindigkeit und b) dem Vorschub und der Scangeschwindigkeit

Es wird der Einfluss der Scan- und Schnittgeschwindigkeit auf die Luftschallamplituden
und Schnittkrafte im Frasprozess sowie die resultierenden Oberflachen betrachtet. Ab-
bildung 6-12 zeigt, dass es keine allgemeinguiltige Tendenz gibt, die fiir alle Schnittge-
schwindigkeiten bei steigender Scangeschwindigkeit gilt und die fiir alle Scangeschwin-
digkeiten bei steigender Schnittgeschwindigkeit guiltig ist. Es ist jedoch mdglich fir ein-
zelne Bereiche der Scangeschwindigkeit Zusammenhange zu beschreiben.

Ein Vergleich der Diagramme aus Abbildung 6-12 zeigt, dass fir Proben im as-built
sowie im warmebehandelten Zustand, die Luftschallamplitude, die Schnittkraft und die
Oberflachenrauheit Sa ein Bereich mit besonders hohen Werten flir Scangeschwindig-
keiten zwischen 600 mm/s und 700 mm/s aufweisen. In diesem Bereich kann man beim
Vergleich mit den Materialeigenschaften (Abbildung 5-10) eine leicht niedrigere relative
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Dichte und Hérte sowie einen erhohten Wert fiir S, feststellen. Dieser Bereich sollte
daher nicht als Stellgréfen fir die Scangeschwindigkeit gewahlt werden.
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Abbildung 6-12: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfladchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der
Scangeschwindigkeit im as-built (a, b, c) und warmebehandelten (d, e, f) Zustand der
1.2709-Proben beim Stirnfrésen

Scangeschwindigkeiten zwischen 700 bis 1000 mm/s weisen tendenziell niedrige
Schwingungen und Krafte im Prozess auf. Bei den Proben im as-built Zustand (Abbil-
dung 6-12 c) kénnen in diesem Bereich, im Vergleich zu einer Scangeschwindigkeit
zwischen 600 mm/s und 700 mm/s, um 0,3 um geringere Werte fiir S, erreicht werden.
Die beste Oberflache von S, = 0,08 um kann bei den Versuchen mit vs = 700 mm/s
Uber alle untersuchten Schnittgeschwindigkeiten und bei vs= 1000 mm/s und
Ve = 100 m/min erreicht werden. Bei den Proben im warmebehandelten Zustand (Abbil-
dung 6-12f) kann die beste Qualitdt von S.=0,09 ym bei vs=850 mm/s und
Ve = 100 m/min erreicht werden. Generell kénnen mit und ohne Warmebehandlung
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gleichwertige Oberflachen hinsichtlich der Rauheit erreicht werden. Diese niedrige Rau-
heit korreliert mit der hohen erreichbaren relativen Dichte pre> 99 % (s. Abbildung
6-7 c). Die relative Dichte nimmt ab vs > 850 mm/s deutlich ab (s. Abbildung 5-10 a).
Ein Vergleich mit Abbildung 5-10 c) zeigt, dass die maximale Harte der warmebehan-
delten Proben bei vs = 850 mm/s erreicht wird.

Die dargestellten Ergebnisse deuten auf ein Optimum der Prozesskette bei Scange-
schwindigkeiten zwischen 700 und 900 mm/s im PBF-LB-Prozess und einer mittleren
Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min im Frasprozess hin.

a) Luftschallamplitude b) Schnittkraft in N c) Sainum
| — | [ | T e
0 450 900 0 30 60 0,05 0,2 035 0,5
0,032 0,032 0,032 - i
0,027 0,027 0,027
c
ey
§ 0,022 0,022 0,0
E °° 500 800 1100 ' °° 500 800 1100 1100
'E d) Luftschallamplitude &) Schnittkraft in N f) Sainpm
2 [ [ ] g |
?, 0 600 1200 10 45 80 0,05 02 035
‘>5 0,032 0,032 7w 0,032
0,027 0,027 0,027
0,022 0,022 0,022

500 800 1100 500 800 1100

Scangeschwindigkeit in mm/s

500 800 1100

Abbildung 6-13: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von dem Vorschub und der
Scangeschwindigkeit im as-built (a, b, c) und warmebehandelten (d, e, f) Zustand der
1.2709-Proben beim Stirnfrdsen

Bei Betrachtung des Vorschubs und der Scangeschwindigkeit zeigt Abbildung 6-13,
dass der Einfluss des Vorschubs identisch zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit ist



92 Analyse des Frasprozesses am Werkstoff 1.2709

und somit das Feld der StellgréRen des dargestellten Optimums um den Vorschub
fz = 0,027 mm/Zahn erganzt werden kann.

Der Vergleich der Proben im as-built Zustand mit den Proben im warmebehandelten
Zustand zeigt, analog zu Abbildung 6-6, dass die Schnittkrafte bei den warmebehan-
delten Proben doppelt so hoch sind wie die bei der Bearbeitung der Proben im as-built
Zustand. Dieser Zusammenhang kann jedoch nicht durch die Messung der Prozess-
schwingungen abgeleitet werden (Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 a und d).

6.2.1.4 Spurabstand

AbschlieRend wird der Einfluss des Spurabstands auf das Stirnfrdsen untersucht. Die-
ser geht im gleichen Verhaltnis wie die Scangeschwindigkeit in die Volumenenergie-
dichte ein. Der Einfluss des Spurabstands auf den PBF-LB-Prozess ist in Kapitel 5.4
dargestellt.

Die fiir die Abbildungen in Abhangigkeit von dem Spurabstand verwendeten Stellgré-
Renkombinationen im Stirn- sowie Umfangsfrasen sind in Abbildung 6-14 dargestellt.
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Abbildung 6-14: Verwendete Stellgr68enkombinationen in Abhédngigkeit von a) der
Schnittgeschwindigkeit und b) dem Vorschub und dem Spurabstand

Anhand der Betrachtung des Einflusses des Spurabstands und der Schnittgeschwin-
digkeit kdnnen, wie bei der Betrachtung der vorherigen Prozessgréfien, keine allgemei-
nen Tendenzen festgestellt werden. Abbildung 6-15 zeigt, dass bei einem Spurabstand
hs > 0,1 mm deutlich hdhere Schnittkrafte und Luftschallamplituden vorliegen und diese
zu einer erhéhten Rauheit Sz > 0,15 pm fihren.
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Abbildung 6-15: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und dem
Spurabstand im as-built (a, b, c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-
Proben beim Stirnfrésen

Anhand der Abbildung 6-15c) und f) ist zu erkennen, dass ein Spurabstand
hs < 0,08 mm ebenfalls zu einer hohen Oberflachenrauheit S; > 0,12 ym fiihrt und so-
mit der Spurabstand fiir Proben aus 1.2709 zwischen 0,08 und 0,1 mm gewahit werden
sollte, um nach dem Stirnfrasen eine héhere Oberflaichenqualitat zu erreichen. Dieses
Prozessfenster fiihrt Gber alle untersuchten Schnittgeschwindigkeiten zu geringeren
Schwingungen im Prozess und fiihrt auch zu geringeren Kréften.

Ein Vergleich mit dem Verlauf der relativen Dichte und der Harte aus Abbildung 5-11,
zeigt, dass die maximale relative Dichte von pr > 99 % und die maximale Harte bei
einem Spurabstand hs = 0,1 mm erreicht wird und die relative Dichte insbesondere bei
einem steigenden Spurabstand unter 90 % féllt. Dies korreliert mit den Ergebnissen in
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Abbildung 6-15 c¢) und f). Ein optimales Fenster an Prozessstellgrofien fiir die Bearbei-
tung von PBF-LB-Bauteilen im Stirnfrdsen ergibt sich fir einen Spurabstand
0,08 < hs 0,1 mm.

Die Betrachtung der Luftschallamplitude, der Schnittkraft und der Oberflachenrauheit in
Abhangigkeit von dem Vorschub und dem Spurabstand zeigt die gleichen Zusammen-
hange wie die zuvor beschriebenen Abhangigkeiten der ZielgréRen von der Schnittge-
schwindigkeit und dem Spurabstand (s. Abbildung 6-16).
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Abbildung 6-16: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von dem Vorschub und dem Spurabstand im
as-built (a, b, c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-Proben beim
Stirnfrésen
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6.2.2 Umfangsfrasen

Nach dem Stirnfrdsen wird das Umfangsfrasen von PBF-LB-Bauteilen aus 1.2709 un-
tersucht. Hierbei werden, wie beim Stirnfrasen, erst der Einfluss der Volumenenergie-
dichte und anschlieRend der Einfluss der einzelnen ProzessstellgréRen Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Spurabstand betrachtet und mit dem Einfluss der Schnittge-
schwindigkeit und des Vorschubs im Frasprozess verglichen.

6.2.2.1 Volumenenergiedichte

Bei der Nachbearbeitung der Proben im as-built und im warmebehandelten Zustand
kénnen ahnliche Zusammenhange zwischen den ZielgroRen Luftschallamplitude, Kraft
und Oberflachenrauheit und den StellgroRen Schnittgeschwindigkeit und Volumenener-
giedichte beobachtet werden.

Abbildung 6-17 zeigt, dass der Einfluss der Volumenenergiedichte auf die ZielgréRen
deutlich gréRer ist als der der Schnittgeschwindigkeit. Bereiche mit hoher und niedriger
Luftschallamplitude, sowie mit hoher und niedriger Schnittkraft und Oberflachenrauheit
wechseln sich mit steigender Volumenenergiedichte ab. Diese Bereiche sind bei Pro-
ben im as-built Zustand sowie im warmebehandelten Zustand gleich.

Abbildung 6-17 a) und d) zeigt, dass bei einer Volumenenergiedichte Ev = 60 J/mm?
und 80 < Ev < 120 J/mm? hohe Luftschallamplituden wahrend des Frasprozesses auf-
treten. In diesem Bereich der Volumenenergiedichte wird vorwiegend eine Oberfla-
chenrauheit Sz > 0,23 ym gemessen.

Die im Prozess auftretenden Schnittkrafte sind an allen Versuchspunkten hoher als
beim Stirnfrasen. Die geringsten Schnittkrafte treten bei Ev=90J/mm* und
Ev =120 J/mm? auf (s. Abbildung 6-17 b und e).
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Abbildung 6-17: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der
Volumenenergiedichte im as-built (a, b, ¢c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand
der 1.2709-Proben beim Umfangsfrdsen

Der Einfluss der Volumenenergiedichte und des Vorschubs auf die Luftschallamplitude,
die Schnittkraft und die Oberflachenrauheit ist in Abbildung 6-18 dargestellt. Grundsatz-
lich gelten in diesem Fall die gleichen Zusammenhéange, wie fiir die Schnittgeschwin-
digkeit.
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Abbildung 6-18: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit des Vorschubs und der Volumenenergiedichte
im as-built (a, b, ¢c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-Proben beim

Umfangsfrdasen

Fir den Vergleich der gemessenen Prozesskrafte mit den Materialeigenschaften rela-
tive Dichte und Harte werden die Ergebnisse aus der ersten Versuchsreihe verwendet,
da diese den gesamten Bereich der untersuchten Volumenenergiedichte abbilden. Au-
Rerdem wurden diese Versuchspunkte nicht nach einer erzielbaren relativen Dichte
gréRer 98 % ausgewahlt, um den Einfluss der Porositat auf den Frasprozess untersu-
chen zu kénnen.
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Abbildung 6-19: a) Relative Dichte, b Hérte, c) Vorschubkraft und d) Schnittkraft im
as-built und im wérmebehandelten Zustand (tiber die Volumenenergiedichte beim
Umfangsfrdsen der Proben aus 1.2709

Die Ergebnisse der Vorschubkraft und der Schnittkraft sind in Abbildung 6-19 c¢) und d)
dargestellt. Die Abbildungen zeigen, dass die héchsten Krafte bei der Bearbeitung von
Proben mit einer Volumenenergiedichte zwischen 50 und 70 J/mm? gemessen werden.
Die gemessenen Krafte fallen mit gréBer werdender Ev leicht ab und steigen nach
Ev =100 J/mm? wieder leicht an. Dieser Trend ist ebenfalls fiir die relative Dichte zu
beobachten (s. Abbildung 6-19 a), weshalb die geringeren Prozesskrafte auf eine ho-
here Porositat hinweisen kdnnen. Die deutlich geringere relative Dichte von prer < 94 %
bei kleinen Volumenenergiedichten von Ev < 50 J/mm? geht nicht mit einem deutlichen
Abfall der Prozesskrafte einher. Die gemessene Vorschub- und Schnittkrafte weisen
bei Ev=100 J/mm? und Ev= 111 J/mm? einen Ausreiller bei den warmebehandelten
Proben auf. Diese sind mit den aufgenommenen Daten nicht erklarbar.
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Abbildung 6-19 b) stellt die Mikroharte der untersuchten Proben dar. Durch die Warme-
behandlung kann ein Anstieg der Harte um ca. 200 HVO0,1 erzielt werden. Dieser An-
stieg wirkt sich insbesondere auf die Schnittkraft aus, welche bei den warmebehandel-
ten Proben doppelt so hoch ist wie bei der Bearbeitung der as-built Proben. Durch die
Warmebehandlung ist der Einfluss der relativen Dichte auf die Bearbeitung sichtbarer,
da das gemessene Delta der Krafte groRer ist. AuRerdem sind die Unterschiede zwi-
schen den Versuchspunkten der einzelnen Stellgrof3en im Frasprozess durch die War-
mebehandlung ebenfalls deutlicher sichtbar. Bei einer Probe mit gleichen PBF-LB-Stell-
gréRen (z.B. Ev =70 J/mm?3) treten im as-built Zustand Schnittkrafte von 25 bis 35 N
und im warmebehandelten Zustand von 40 bis 65 N auf.
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Abbildung 6-20: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberflachenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der relativen Dichte beim Umfangsfrdasen
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Die Korrelationen der Luftschallamplitude, der Schnittkraft und der Oberflachenrauheit
Sa mit der relativen Dichte fur alle untersuchten Proben im as-built sowie warmebehan-
delten Zustand sind in Abbildung 6-20 dargestellt. Fir das Umfangsfrasen sind die glei-
chen Zusammenhange wie fiir das Stirnfrasen erkennbar. Niedrige relative Dichten fiih-
ren zu niedrigeren Luftschallamplituden, Schnittkraften und Oberflachenrauheiten,
wahrend hohe relative Dichten zu einer gro3en Bandbreite fiihren. Die Bearbeitung der
Bauteile mit einer hohen relativen Dichte wird daher mafRgeblich von der Harte, der
Gefugestruktur und den gewahlten Frasparametern beeinflusst.

Bei einer Nachbearbeitung der PBF-LB-Bauteile mittels Umfangsfrasen sind somit die
erreichte relative Dichte und Harte der Bauteile aus dem PBF-LB-Prozess und eine
anschlieBenden Warmebehandlung wichtige Einflussfaktoren.

6.2.2.2 Laserleistung

Zuerst wird der Einfluss der Laserleistung und der Schnittgeschwindigkeit auf die Kenn-
gréRRen Luftschallamplitude, Schnittkraft und Oberflachenrauheit betrachtet. In Abbil-
dung 6-21 ist zu erkennen, dass bei einer Laserleistung P. < 250 W die untersuchten
KenngrofRen keinen nennenswerten Unterschied bei variierender Laserleistung oder
Schnittgeschwindigkeit zeigen.

Bei einer Laserleistung von P, > 250 W zeigen einige Versuchspunkte einen deutlichen
Anstieg der Luftschallamplitude (s. Abbildung 6-21 a und d). Abbildung 6-21 b) stellt die
Ergebnisse der Schnittkraft bei den Proben im as-built Zustand dar. Bei einer Laserleis-
tung PL = 300 W steigt die Schnittkraft von 16 auf 51 N bei steigender Schnittgeschwin-
digkeit. Bei der Bearbeitung der warmebehandelten Proben steigt die Schnittkraft bei
einer Laserleistung PL = 300 W von 12 auf 67 N mit sinkender Schnittgeschwindigkeit
und weist somit ein inverses Verhalten auf.

Die Oberflachenrauheit Sz liegt bei den Proben im as-built sowie im warmebehandelten
Zustand bei S; > 0,23 uym bei einer Laserleistung P. > 250 W und erreicht in beiden
Fallen ein Maximum bei einer Schnittgeschwindigkeit vc = 100 m/min.

Die Ergebnisse zeigen, dass flr ein optimales Fenster an Prozessstellgrofien flr die
Prozesskette die Laserleistung P.<250W und die Schnittgeschwindigkeit
Ve £ 100 m/min zu wabhlen ist. Berucksichtigt man die Ergebnisse aus Abbildung 5-9 a)
sollte die Laserleistung P. = 200 W gewahlt werden, um ein Bauteil mit geringer Poro-
sitat zu erhalten.
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Abbildung 6-21: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der
Laserleistung im as-built (a, b, c) und widrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-
Proben beim Umfangsfrdasen

Der Einfluss des Vorschubs auf die Luftschallamplitude und die Oberflachenrauheit bei
variierender Laserleistung ist ahnlich zum Einfluss der Schnittgeschwindigkeit. Die La-
serleistung P = 250 W bildet in Abbildung 6-22 ebenfalls eine Grenze.

Fir P. <250 W sind keine deutlichen Anderungen der Luftschallamplitude und der
Schnittkraft vorhanden und es kann eine Oberflachenrauheit S, < 0,25 ym erreicht wer-
den.
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Abbildung 6-22: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberfldchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von dem Vorschub und der Laserleistung im
as-built (a, b, c) und wérmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-Proben beim
Umfangsfrdasen

Fir P. > 250 W ist der Einfluss des Vorschubs auf die Schnittkraft bei der Bearbeitung
der Proben im as-built Zustand umgekehrt zu denen im warmebehandelten Zustand.
Im as-built Zustand treten die geringsten Schnittkrafte bei P.=300W und
f; = 0,032 mm/Zahn auf, wahrend bei den warmebehandelten Proben an diesem Ver-
suchspunkt die hoéchsten Schnittkrafte auftreten. Die Oberflachenrauheit ist fir
P> 250 W immer hoher als bei den Proben mit einer Laserleistung P. <250 W. Das
Maximum Sz = 0,48 um wird bei einem mittleren Vorschub f; = 0,027 mm/Zahn erreicht.
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6.2.2.3 Scangeschwindigkeit

Nach der Laserleistung wird der Einfluss der Scangeschwindigkeit betrachtet. Wie sich
die Scangeschwindigkeit auf die Materialeigenschaften nach dem PBF-LB-Prozess

auswirkt, ist in Kapitel 5.3 beschrieben.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Umfangsfrasens der PBF-LB-Proben zeigen

ahnliche Zusammenhénge wie die Ergebnisse beim Stirnfrdsen. Abbildung 6-23 stellt

die Ergebnisse beim Umfangsfrasen der Proben im as-built und im warmebehandelten
Zustand gegentiber. Hierbei konnen die gleichen Zusammenhange abgeleitet werden.

Luftschallamplitude

a)
o I |
0 470 940
120
100
80

500 800 1100

d) Luftschallamplitude

0 400 800
120

Schnittgeschwindigkeit in m/min

100

80

500 800 1100

b) Schnittkraft in N

| |
10 40 70
120 “
100
80

500 800 1100
e)  Schnittkraftin N

10 45 80
120

100

80

500 800 1100
Scangeschwindigkeit in mm/s

) Sainpm

015 0,3 045 06
120

100

80

500 800 1100

f) Sainpm

0.1 0,35 0,6
120

100

500 800 1100

Abbildung 6-23: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflédchenrauheit Sa in Abhdngigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und der
Scangeschwindigkeit im as-built (a, b, ¢c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der
1.2709-Proben beim Umfangsfrasen
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Wird eine Scangeschwindigkeit von 600 bis 700 mm/s gewahlt, fihrt dies zu erhohten
Schwingungen und Kraften wahrend der Bearbeitung, welche zu einer Oberflachenrau-
heit Sa > 0,25 pm fiihren. Eine geringe Oberflachenrauheit S < 0,18 pm kann bei einer
Scangeschwindigkeit vs = 600, 700 und 1000 mm/s erreicht werden. Auflerdem werden
an diesen Versuchspunkten niedrige Luftschallamplituden und mittlere Schnittkrafte
von ca 40 N gemessen.

Der Vergleich dieser Ergebnisse mit den erreichbaren relativen Dichten und Harten
nach dem PBF-LB-Prozess (s. Abbildung 5-10) zeigt, dass bei einer Scangeschwindig-
keit von 600 bis 700 mm/s Bauteile mit einer relativen Dichte pr > 98 % hergestellt
werden kdnnen, wahrend eine Scangeschwindigkeit vs = 1000 mm/s zu einer geringe-
ren relativen Dichte mit einer hohen Standardabweichung fiihrt. Die erreichbare relative
Dichte liegt hier zwischen 91 und 97 % (s. Abbildung 5-10 a). Da die Ergebnisse der
Hartemessungen fiir alle drei Scangeschwindigkeiten vergleichbar sind, ergibt sich ein
optimales Fenster an ProzessstellgroRen fiir die Prozesskette fir vs =600 mm/s und
Ve = 80 m/min und vs = 700 mm/s und vc = 120 m/min.

Weiterhin wird der Einfluss des Vorschubs untersucht und in Abbildung 6-24 dargestellt.
Durch eine Variation des Vorschubs sind keine Anderungen der Luftschallamplitude,
der Schnittkraft und der Oberflachenrauheit im oben definierten Fenster an Prozess-
stellgréRen vs = 600 mm/s und vs = 700 mm/s zu erkennen. Daher kann das Fenster an
ProzessstellgrolRen fir die Prozesskette um den gesamten untersuchten Bereich des
Vorschubs erganzt werden.
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Abbildung 6-24: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von dem Vorschub und der
Scangeschwindigkeit im as-built (a, b, c) und warmebehandelten (d, e, f) Zustand der
1.2709-Proben beim Umfangsfrasen

6.2.2.4 Spurabstand

Als StellgréBe im PBF-LB-Prozess wird der Einfluss des Spurabstands auf die Luft-
schallamplitude, die Schnittkraft und die Oberflachenrauheit in Abhangigkeit von der
Schnittgeschwindigkeit und dem Vorschub untersucht. Der Einfluss des Spurabstands
auf die Materialeigenschaften nach dem PBF-LB-Prozess und einer Warmebehandlung
sind in Kapitel 5.4 dargestellt.

Der Einfluss des Spurabstands bei einer variierenden Schnittgeschwindigkeit ist in Ab-
bildung 6-25 dargestellt. Der Vergleich der Proben im as-built und im warmebehandel-
ten Zustand zeigt, dass die qualitativen Zusammenhénge gleich sind, bei einzelnen



106 Analyse des Frasprozesses am Werkstoff 1.2709

Versuchspunkten jedoch deutliche Unterschiede vorliegen. Der Vergleich aller in Abbil-
dung 6-25 dargestellten Diagramme zeigt, dass bei einem Spurabstand hs > 0,12 mm
die hochsten Werte je KenngréRe auftreten. Dies ist auf die deutlich abfallende Dichte
der Bauteile von 97 % auf 82 % zuriickzufiihren (s. Abbildung 5-11 a).
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Abbildung 6-25: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflachenrauheit Sa in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und dem
Spurabstand im as-built (a, b, c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-
Proben beim Umfangsfrdasen

Abbildung 6-25 c) und f) zeigen eine minimale Oberflachenrauheit Sz < 0,25 pym bei ei-
nem Spurabstand hs = 0,06 mm, 0,08 < hs < 0,1 mm und hs = 0,12 mm. Bei warmebe-
handelten Proben gilt dies bei einem Spurabstand zwischen 0,08 und 0,1 mm nur fir
Schnittgeschwindigkeiten v; < 85 m/min. In diesem Bereich kénnen ebenfalls geringe
Luftschallamplituden gemessen werden. Die Schnittkrafte in Abbildung 6-25 b) und e)
erreichen in diesem Bereich maximal 40 N und sind somit deutlich geringer als die ma-
ximal gemessenen Schnittkrafte F. = 64,6 N bei den Proben im as-built Zustand und
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F:=74,2 N bei den warmebehandelten Proben. Der Vergleich mit den Materialeigen-
schaften in Abhéngigkeit von dem Spurabstand aus Abbildung 5-11 zeigt, dass bei ei-
nem Spurabstand hs = 0,1 mm die héchste relative Dichte und die héchste Harte er-
reicht wird. Somit ist ein geeignetes Fenster an Prozessstellgrofen fiir die untersuchte
Prozesskette bei einem Spurabstand hs = 0,09 mm bis hs = 0,1 mm und einer Schnitt-
geschwindigkeit vc < 90 m/min.

Der Einfluss des Spurabstands in Abhangigkeit von dem Vorschub ist in Abbildung 6-26
dargestellt. Das geeignete Fenster an ProzessstellgroRen der Prozesskette, wird durch
die Ergebnisse in Abbildung 6-26 c) und f) um hs = 0,09 mm und f; = 0,022 mm/Zahn
und f; = 0,032 mm/Zahn erganzt.
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Abbildung 6-26: a) und d) Luftschallamplitude, b) und e) Schnittkraft und c) und f)
Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von dem Vorschub und dem Spurabstand im
as-built (a, b, ¢c) und wdrmebehandelten (d, e, f) Zustand der 1.2709-Proben beim
Umfangsfrdasen
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6.2.3 Abgeleitete Wirkzusammenhange

Die Ergebnisse des Stirn- und Umfangfrasens der 1.2709 Proben zeigen, dass die Zu-
sammenhange von den untersuchten KenngréRen Luftschallamplitude, Prozesskraft
und Oberflachenrauheit und den StellgrofRen aus dem PBF-LB-Prozess und dem Fras-
prozess flr beide Frasarten nahezu identisch sind. Das Umfangsfrasen fuhrt aufgrund
der groRReren Eingriffsflache der Schneide zu héheren Kraften wahrend des Frasens.
AuBerdem sind die Einfliisse der unterschiedlichen StellgroRen beim Umfangsfrasen
besser zu erkennen, da der Bereich der gemessenen Krafte groRer ist. Die groRRere
Eingriffsflache beim Umfangsfrasen wirkt sich nicht auf die Prozessschwingungen aus.
Die gemessenen Luftschallamplituden der Schwingungen wahrend des Frasens liegen
fur beide Frasarten in der gleichen GroRenordnung.

Der Vergleich der Proben im as-built Zustand mit den warmebehandelten Proben und
der Vergleich der Frasarten zeigen ahnliche Unterschiede in den Kraften. Bei der Be-
arbeitung der warmebehandelten Proben treten doppelt so hohe Schnittkrafte auf wie
bei der Bearbeitung der Proben im as-built Zustand. Der Unterschied in Abhéngigkeit
von den ProzessstellgréRen ist hierbei ausgepragter. Dies ist auf die Hartesteigerung
der Bauteile durch die Warmebehandlung zuriickzufiihren, welche hoher ist als die Va-
rianz der Harte bei den gewahlten StellgrofRen im PBF-LB-Prozess.

Die Volumenenergiedichte ermdglicht keine genaue Bestimmung des Fensters an Pro-
zessstellgroRen fiir die Prozesskette, da diese von mehreren Prozessstellgréen ab-
hangt. Die Betrachtung der Laserleistung, der Scangeschwindigkeit und des Spurab-
stands im Einzelnen zeigt, dass beim Frasen héhere Prozesskréafte und -schwingungen
bei Bauteilen mit einer hohen relativen Dichte zu erwarten sind. Proben mit einer hohen
Porositat fhren zudem in der Regel zu einer hohen Oberflachenrauheit. Dabei ist eine
Unterscheidung in der Porenart notwendig. Lack of Fusion Poren, welche durch eine
zu niedrige Laserleistung, einer zu hohen Scangeschwindigkeit oder einem zu hohen
Spurabstand entstehen, fihren haufiger zu einer erhdhten Oberflachenrauheit, da
diese Poren gréRer sind als die Gasporen, welche durch einen zu hohen Energieeintrag
entstehen. Durch das Frasen werden Poren offengelegt und die Oberflachenqualitat
des Bauteils verschlechtert.

Der Einfluss der StellgroRen im Frasprozess Schnittgeschwindigkeit und Vorschub ent-
spricht den bekannten Zusammenhangen fiir konventionell gefertigte Bauteile. Bei dem
untersuchten Schlichtprozess wirkt sich die Variation der StellgréBen im Frasprozess
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weniger stark auf das Ergebnis aus. Es Uiberwiegt der Einfluss der ProzessstellgréRen
aus dem PBF-LB-Prozess.

Die Ergebnisse bestatigen die erste Forschungshypothese und zeigen, dass die PBF-
LB-StellgréRen den Frasprozess und dessen Ergebnis beeinflussen. Das aus diesen
Zusammenhangen ermittelte optimale Prozessfenster fir die Prozesskette PBF-LB und
Frasen ist in der Tabelle 6-1 dargestellt.

Tabelle 6-1: Optimierte StellgréBen fiir die untersuchte Prozesskette

ProzessstellgréfRen Stirnfrasen Umfangsfrésen
Volumenenergiedichte Ev 60— 80 90 und 120
in J/mm?3

Laserleistung P in W 250 250
Scangeschwindigkeit vs 700 - 900 600 und 700
in mm/s

Spurabstand hs in mm 0,08 -0,1 0,09-0,1
Schnittgeschwindigkeit vc 80— 100 80 -100

in m/min

Vorschub f; in mm/Zahn 0,022 - 0,027 0,022 - 0,032

Die in Tabelle 6-1 ermittelten StellgréRen berlicksichtigen insbesondere die relative
Dichte, die Harte und die Oberflachenrauheit des fertigen Bauteils. Die Prozesskrafte
waren durch den gewahlten Schlichtprozess niedrig, wodurch kaum Verschleil an den
verwendeten Werkzeugen festzustellen war. Aus diesem Grund wird die erreichbare
Qualitét der Bauteile bei der Auswahl der StellgréRen héher gewichtet.

Ein Vergleich mit den am Anfang des Kapitels aufgestellten Kriterien zeigt, dass nahezu
alle StellgréRenkombinationen diese erfiillen kdnnen. Die Anforderungen an die Ober-
flachenqualitat konnten erfillt werden.

Der Vergleich der Luftschallmessung zur Messung der Prozessschwingungen mit der
Kraftmessung mittels Kraftmessplattform zeigt, dass durch die Auswertung der maxi-
malen Luftschallamplitude die Versuchspunkte mit deutlich hoheren Kraften identifiziert
werden kénnen. Die Luftschallmessung stellt somit eine glinstige Alternative dar, um
quantitative Unterschiede festzustellen. Allerdings obliegt diese Messung einer grof3en
Standardabweichung (im Mittel 12 %), wahrend die Kraftmessung eine sehr geringe
Standardabweichung (im Mittel 2 %) aufweist.
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6.3 Frasen diinnwandiger PBF-LB-Bauteile

Aufbauend auf den dargestellten Ergebnissen wird die frdsende Nachbearbeitung
dinnwandiger Bauteile oder Bauteilbereiche untersucht. Es wird zuerst der Einfluss der
StellgréRen im Frasprozess und anschlieBend der Einfluss der PBF-LB-Stellgrof3en auf
den Verzug am fertigen Bauteil betrachtet. Die Versuche werden an dem in Kapitel
4.4.2 vorgestellten Versuchsaufbau durchgefihrt.

6.3.1 Einfluss der Stellgr6Ben im Frasprozess

Um den Einfluss der StellgréRen im Frasprozess auf den Verzug eines diinnwandigen
PBF-LB-Bauteils nach dem Frasen zu untersuchen, werden zuerst die Zustellstrategie
und anschlieRend die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub variiert.

Es wurden sechs unterschiedliche Zustellstrategien gewahlt, um den Einfluss des im
Gesamten abgetrennten Materials und den Einfluss der Schrittweite zu untersuchen.
Die Ergebnisse sind flr die Proben im as-built und im warmebehandelten Zustand in
Abbildung 6-27 dargestellt. Der gemessene Verzug wird in Grad angegeben. Bei der
gewahlten Proben entspricht ein Verzug von 1 Grad einem Verzug von 0,65 mm auf
einer Lange von 35 mm. Die Versuche wurden an Proben durchgefiihrt, welche mit dem
PBF-LB-StandardstellgréRensatz (P. = 250 W, vs = 850 mm/s und hs = 100 um) gefer-
tigt wurden. Wahrend der Versuche wurde die Schnittgeschwindigkeit v: = 100 m/min
und der Vorschub f; = 0,027 mm/Zahn gewahit.

Abbildung 6-27 zeigt, dass der Verzug bei den warmebehandelten Proben in allen Ver-
suchspunkten niedriger ist, als bei den Proben im as-built Zustand. Aufgrund des Aus-
lagerungsprozesses kdnnen thermische Eigenspannungen in der Probe abgebaut wer-
den, welche durch die Fertigung mittels des PBF-LB-Prozesses in die Probe einge-
bracht wurden.

Betrachtet man die Versuchspunkte mit a, = 0,1 mm, ap = 0,2 mm und ap = 0,3 mm, ist
zu erkennen, dass der Verzug mit steigender Zustelltiefe ansteigt. Eine zunehmende
Zustelltiefe fUhrt zu einem hoheren Materialabtrag nach dem Frasen. Der betrachtete
Bereich der Probe wird dadurch schmaler und bietet einen geringeren Widerstand ge-
gen die thermischen Eigenspannungen aus dem PBF-LB-Prozess.
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Abbildung 6-27: Verzug der Proben im as-built und warmebehandelten Zustand in
Abhéngigkeit von der gewéhlten Zustellstrategie

Wird die Anzahl der Frasschritte erhoht und die Zustellung je Schritt verringert, kann
dies tendenziell zu einem geringeren Verzug der Probe nach der Bearbeitung fiihren.
Die Warme im Prozess und die aufzuwendende Kraft durch den Fraser sind bei einer
niedrigen Zustellung geringer und fiihren somit wahrend des Frésprozesses zu einem
geringeren Verzug an diinnwandigen Bauteilbereichen. Dieser Zusammenhang gilt mit
Ausnahme der Zustellstrategie ,0,2“ und ,0,1_0,1“ Diese Zustellstrategien weisen ei-
nen umgekehrten Zusammenhang auf. Die Streuung der Messwerte ist allerdings grof3,
weshalb die Vermutung aufgestellt werden kann, dass die Einflisse aus dem PBF-LB-
Prozess gréfier sind und von der Schnittstrategie nicht kompensiert werden kdnnen.
(Casavola, Campanelli & Pappalettere 2009) zeigten in ihren Untersuchungen, dass
die induzierten Eigenspannungen je nach Position des Bauteils auf der Bauplattform
stark variierten bei konstanten PBF-LB-StellgroRen.

Bei einer Zustellung ap = 0,1 mm und einem Frasschritt kann im as-built sowie warme-
behandelten Zustand der geringste Verzug am fertigen Bauteil gemessen werden.
Diese Zustellstrategie ist allerdings nur bei Satzen von PBF-LB-StellgréRen geeignet,
die zu einer niedrigen Oberflachenrauheit im as-built Zustand flihren, da eine niedrige
Gesamtzustellung, je nach gewahltem PBF-LB-StellgréRe, nicht ausreicht, um die Wel-
ligkeiten und die mangelnde Formtreue auszugleichen.
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Bei der Fertigung dinnwandiger Bauteile mit der untersuchten Prozesskette wird daher
eine zwischengelagerte Warmebehandlung empfohlen, um die thermischen Eigen-
spannungen aus dem PBF-LB-Prozess zu verringern. Auf3erdem sollte eine Zustellstra-
tegie mit einer geringen Zustelltiefe und einer ausreichenden Gesamtzustellung ge-
wahlt werden.

Nach der Zustellstrategie wird der Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Vor-
schubs auf den Verzug am fertigen Bauteil untersucht. Abbildung 6-28 stellt die Ergeb-
nisse bei einer konstanten Laserleistung P. =250 W, einer Scangeschwindigkeit
ve = 850 mm/s und einem Spurabstand hs = 0,1 mm dar.

Der Vergleich der Proben im as-built Zustand mit den Proben im warmebehandelten
Zustand zeigt, dass die Warmebehandlung den Verzug nach dem Frasen halbiert hat.
Dies ist auf die Verringerung der thermischen Eigenspannungen zurtickzufiihren. Au-
Rerdem sind die gemessenen Standardabweichungen der warmebehandelten Proben
geringer als bei den Proben im as-built Zustand. Die Warmebehandlung gleicht in die-
sem Fall die Prozessschwankungen aus dem PBF-LB-Prozess aus, welche zu unter-
schiedlichen thermischen Belastungen bei der Fertigung der Bauteile fiihren kénnen.
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Abbildung 6-28: Verzug der Proben im as-built und wérmebehandelten Zustand in
Abhéngigkeit von a) der Schnittgeschwindigkeit und b) dem Vorschub

Abbildung 6-28 a) zeigt den Einfluss der Schnittgeschwindigkeit auf den Verzug nach
dem Frasen. Eine Variation der Schnittgeschwindigkeit zeigt keinen nennenswerten
Einfluss auf den Verzug am fertigen Bauteil.
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Abbildung 6-28 b) zeigt den Einfluss des Vorschubs auf den Verzug nach dem Frasen.
Die Vermutung, dass mit steigendem Vorschub das Verzugspotenzial wahrend des
Frasens erhdht wird, da mehr Material abgetragen wird und mehr Kraft aufgewendet
werden muss, kann ebenfalls nicht bestatigt werden. Ein minimaler Anstieg des Ver-
zugs bei steigendem Vorschub ist bei den warmebehandelten Proben erkennbar.

Anhand der Abbildung 6-27 und Abbildung 6-28 kann gezeigt werden, dass der Verzug
am fertigen Bauteil maRgeblich durch die Warmebehandlung beeinflusst wird. Die Zu-
stellstrategie kann ebenfalls als Stellschraube fir ein optimales Fenster an Prozess-
stellgroRen genutzt werden, wahrend die Schnittgeschwindigkeit und der Vorschub im
betrachteten Versuchsraum keinen Einfluss auf den Verzug der Proben durch den Fras-
prozess aufweisen kénnen.

6.3.2 Einfluss der PBF-LB-StellgroRen

Die vorherigen Ergebnisse zeigen, dass der Verzug nach dem Frasen mafRgeblich von
den thermischen Eigenspannungen im Bauteil abhangt. Diese entstehen bei der Ferti-
gung im PBF-LB-Prozess. Ein Einfluss des Gefliges und somit der Prozessstellgrofen
aus der additiven Fertigung ist daher wahrscheinlich.

Abbildung 6-29 zeigt die Ergebnisse der Proben mit variierender Laserleistung, Scan-
geschwindigkeit und variierendem Spurabstand. Bei den dargestellten Ergebnissen
wurde die gleiche Zustellstrategie (ap =0,3 mm und a, = 0,1 mm), eine konstante
Schnittgeschwindigkeit Ve = 100 m/min und ein konstanter ~ Vorschub
fz = 0,027 mm/Zahn gewahlt.

Bei allen untersuchten Satzen an PBF-LB-Stellgroen kdnnen die thermischen Eigen-
spannungen durch einen Warmebehandlungsprozess nach der additiven Fertigung ver-
ringert werden. Mit Ausnahme des Versuchspunktes bei einer Volumenenergiedichte
Ev =90 J/mm? Giberwiegt der Einfluss der Warmebehandlung im Vergleich zum Einfluss
der ProzessstellgroRen aus dem PBF-LB-Prozess. Der Versuchspunkt bei
Ev =90 J/mm? weicht allerdings deutlich von der Trendlinie der untersuchten Versuchs-
punkte im warmebehandelten Zustand ab, sodass von einem Ausreil3er auszugehen
ist.

Abbildung 6-29 a) zeigt, dass der Verzug am fertigen Bauteil mit steigender Volumen-
energiedichte linear ansteigt. Hierbei liegt der Steigungskoeffizient und das Be-
stimmtheitsmall der Regressionsgerade bei den Proben im as-built Zustand bei
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a =0,0134 und R2 = 75,25 %, wahrend beide Koeffizienten bei den warmebehandelten
Proben einen deutlich geringeren Wert von a = 0,0036 und R? = 8,62 % aufweisen.
Eine steigende Volumenenergiedichte bringt mehr Warmeenergie in das Bauteil wah-
rend des Fertigungsprozesses ein und fihrt somit zu héheren Temperaturgradienten
im PBF-LB-Prozess, welche héhere thermische Eigenspannungen im Bauteil induzie-
ren. Die warmebehandelten Proben weisen im Allgemeinen einen geringeren Verzug
als die Proben im as-built Zustand auf. Durch einen Auslagerungsprozess zwischen
dem PBF-LB- und dem Frasprozess konnen somit auch Proben mit hoheren Ev ver-
zugsarm bearbeitet werden. Eine Warmebehandlung vergréRert unter diesem Ge-
sichtspunkt das mogliche Prozessfenster.

Eine hohe Laserleistung fuhrt ebenfalls zu einem hohen Energieeintrag in das Schmelz-
bad, wodurch ein héherer Verzug am fertigen Bauteil vorliegen sollte. Dieser Trend
kann bei einer konstanten Scangeschwindigkeit vs = 850 mm/s und einem konstanten
Spurabstand hs = 0,1 mm nachgewiesen werden. Die in Abbildung 6-29 b) eingezeich-
nete Trendlinie zeigt einen Anstieg des Verzugs bei P. =400 W im as-built Zustand.
Durch die Warmebehandlung verschwindet der Effekt des héheren Energieeintrags auf
das Bauteil. Bei einer Scangeschwindigkeit vs = 450 mm/s kann dieser Zusammenhang
im as-built Zustand nicht nachgewiesen werden. Die Laserleistung kann demnach nicht
alleine als EinflussgréRe auf die thermischen Eigenspannung und den Verzug des Bau-
teils verwendet werden.

Eine hohe Scangeschwindigkeit fihrt zu einem niedrigeren Energieeintrag in das
Schmelzbad, wodurch der Verzug am Ende der Prozesskette geringer sein sollte. Bei
einer konstanten Laserleistung P.=250W und einem konstanten Spurabstand
hs = 0,1 mm kann dieser Zusammenhang nachgewiesen werden (s. Abbildung 6-29 c).
Durch die Warmebehandlung wird der Einfluss der Scangeschwindigkeit ebenfalls ver-
ringert. Abbildung 6-29 zeigt, dass die Scangeschwindigkeit keine alleinige Einfluss-
gréRe auf den Verzug des Bauteils darstellen kann, da dieser mafRgeblich von der La-
serleistung und dem Spurabstand abhangt. Einer Variation dieser Stellgrof3en fiihrt zu
einem Verzug an den Proben mit einem Unterschied bis zu 1°.
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Abbildung 6-29: Verzug der Proben im as-built und warmebehandelten Zustand in
Abhéngigkeit von a) der Volumenenergiedichte, b) der Laserleistung, c) der
Scangeschwindigkeit und d) dem Spurabstand

Abbildung 6-29 d) zeigt, den gleichen Zusammenhang fiir den Spurabstand wie fiir die
Scangeschwindigkeit und die Laserleistung. Ein hoher Spurabstand fiihrt zu einem
niedrigeren Energieeintrag in das Bauteil und sollte daher zu einem geringeren Verzug
am fertigen Teil fGhren. Die reine Betrachtung des Spurabstands ermdglicht keine Ab-
leitung von Zusammenhangen.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Verzug maRgeblich von der eingebrachten Energie in
das Schmelzbad abhangt. Die Volumenenergiedichte ermdglicht die Quantifizierung
der eingebrachten Energiemenge, da sie aus den ProzessstellgréRen welche den Ener-
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gieeintrag in das Schmelzbad beeinflussen, zusammengesetzt ist. Die Volumenener-
giedichte ist in diesem Fall eine geeignete GroRRe zur Optimierung der Prozesskette.
Um einen geringen Verzug bei diinnwandigen Bauteilen zu erreichen, sollte eine még-
lichst niedrige Volumenenergiedichte gewahlt werden.

6.3.3 Abgeleitete Wirkzusammenhéange

Aus den in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnissen kénnen die HaupteinflussgroRRen
auf den Verzug diinnwandiger Bauteile und Bauteilbereiche ermittelt werden. Bei einem
Schlichtprozess kann der Verzug am Bauteil nicht mithilfe einer niedrigen Schnittge-
schwindigkeit und einem niedrigen Vorschub verringert werden. Auch eine hohe
Schnittgeschwindigkeit und ein hoher Vorschub wirken dem thermischen Verzug aus
dem PBF-LB-Prozess nicht entgegen.

Die Gesamtzustellung wirkt sich bei einem zunehmenden Gesamtmaterialabtrag nega-
tiv auf den Verzug am Bauteil aus. Das hohe Verzugspotenzial aufgrund einer héheren
Gesamtzustellung kann durch eine Mehrschnittstrategie verringert werden. Die durch
das Frasen eingebrachte Energie im Prozess ist bei kleinen Zustellungen geringer. Der
Einfluss der Position auf der Bauplattform im PBF-LB-Prozess und der Einfluss des
PBF-LB-Prozesses an sich scheinen mehr Eigenspannungen in das Bauteil zu induzie-
ren, als die frasende Nachbearbeitung und sind somit malRgebend fiir den Verzug am
Bauteil.

Es wurde der Einfluss der PBF-LB-StellgroRen auf den Verzug des Bauteils untersucht.
Die ProzessstellgréRen im PBF-LB-Prozess bestimmen die thermische Energie, die in
das Bauteil wahrend der Fertigung eingebracht wird. Dadurch bestimmen diese Grofien
das Verzugspotential der Bauteile. Die Ergebnisse bestatigen somit die zweite For-
schungshypothese. Betrachtet man den Einfluss der untersuchten Prozessstellgrofien
im Einzelnen, ist fiir eine optimale Prozessauslegung hinsichtlich des Verzugs die Vo-
lumenenergiedichte Ev ausreichend. Diese sollte mdglichst klein gewahlt werden, um
einen geringen Energieeintrag in das Bauteil zu erzeugen.

(Mugwagwa, Yadroitsev & Matope 2019) belegten in ihren Untersuchungen, dass der
Verzug proportional zu den Eigenspannungen im Bauteil ist. Eine Warmebehandlung
zwischen dem PBF-LB-Prozess und dem Frasprozess verringert die thermischen Ei-
genspannungen im Bauteil und somit das Verzugspotenzial deutlich und vergréert das
Prozessfenster geeigneter Volumenenergiedichten in Richtung héherer Ev (s. Abbil-
dung 6-29).



Validierung am Werkstoff Specialis® SLM Alloy 2 117
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In diesem Kapitel sollen die in Kapitel 6 und 6.3 aufgestellten Wirkzusammenhange
anhand eines weiteren martensitaushartenden Stahls dargestellt und der anhand Ab-
bildung 4-1 dargestellter methodischer Ablauf validiert werden. Der Specialis® wurde
fur den PBF-LB-Prozess entwickelt und im vom BMBF geférderten Forschungsprojekt
HiPTSLAM untersucht. Daher ist dieser Stahl bereits fir den PBF-LB-Prozess qualifi-
ziert und die StandardstellgroRen fir den PBF-LB-Prozess und die anschlieBende War-
mebehandlung sind bereits bekannt.

7.1 Ergebnisse Frasversuche

Die Ergebnisse der Frasversuche werden in drei Schritten dargestellt. Zuerst werden
die Treppenstufenproben verglichen, im Anschluss wird der Einfluss der Prozessstell-
gréRRen aus dem PBF-LB-Prozess und dem Frasprozess auf die Rauheit und Prozess-
krafte betrachtet. Zuletzt werden die Ergebnisse der Verzugsuntersuchung an diinn-
wandigen Bauteilen vorgestellt.

7.1.1 Vergleich treppenférmiger Proben

Die gemessene Schnittkraft in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte ist in Abbil-
dung 7-1 fiir das Stirn- und Umfangsfrasen der Proben im as-built und im warmebehan-
delten Zustand dargestellt. Anhand der Abbildung kann ein Einfluss der Treppenstufen
auf die Prozesskrafte beim Frasen ausgeschlossen werden. Diese Erkenntnis deckt
sich mit den Untersuchungen der gleichen Proben aus 1.2709. Daher werden die fol-
genden Ergebnisse ausschlieRlich an der oberen Treppenstufe gezeigt.

Abbildung 7-1 zeigt, dass auch im Fall der Bearbeitung der Specialis®-Proben das Um-
fangsfrasen zu hdheren Prozesskraften fiihrt, da ein grofierer Bereich der Schneide im
Eingriff ist. Das Stirn- und das Umfangsfrasen zeigen die gleichen Tendenzen bei einer
variierenden Volumenenergiedichte, dennoch sind diese beim Umfangsfrasen besser
zu erkennen. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf das Umfangsfrasen eingegan-
gen.
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Abbildung 7-1: Schnittkraft (iber die Volumenenergiedichte beim Fréasen der einzelnen
Treppenstufen fiir Proben im as-built und wdrmebehandelten Zustand

Ein Vergleich der Ergebnisse aus dem Frasprozess mit den Materialeigenschaften
zeigt, dass die Dichte und Harte der Proben keine Abhangigkeit von den Treppenstufen
zeigt (s. Abbildung 7-2). Fur die Versuche wurden ProzessstellgréRen gewahlt, die, den
Ergebnissen der Parameterstudie aus (Graf & Neuenfeldt et al. 2021) nach, zu einer
hohen relativen Dichte der Bauteile fihren sollten. Abbildung 7-2 a) zeigt, dass bei den
gewahlten PBF-LB-Prozessstellgrofien, alle eine hohe relative Dichte von prei > 99 %
aufweisen. Lediglich eine Volumenenergiedichte Ev =93 und Ev = 130 J/mm? fihren
zu gréReren Streuungen und einer relativen Dichte von 98 bis 99,9 %.
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In Abbildung 7-2 b) ist der Verlauf der Harte tber die Volumenenergiedichte dargestellt.
Der Auslagerungsprozess fiihrt auch im Fall der Specialis® zu einer betrachtlichen Har-
testeigerung von durchschnittlich 363 HV1 auf 698 HV1.

Ein Vergleich der Materialeigenschaften mit den Luftschallamplituden der Prozess-
schwingungen, den Prozesskraften und der erreichten Oberflachenrauheit erfolgt in
den folgenden Absatzen.
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Abbildung 7-2: a) Dichte und b) Hérte der Specialis®-Proben je nach Treppenstufe in
Abhéngigkeit von der Volumenenergiedichte

7.1.2 Untersuchung des Umfangsfrasens

Im Folgenden wird der Einfluss der PBF-LB-Stellgréen Volumenenergiedichte, Laser-
leistung und Scangeschwindigkeit sowie der Einfluss der Stellgréen im Frasprozess
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub auf die Prozessschwingungen, -krafte und er-
reichte Oberflachenrauheit S, beschrieben. Die Ergebnisse beziehen sich auf den Um-
fangsschnitt an der obersten Treppenstufe der Proben.

7.1.2.1 Einfluss der Volumenenergiedichte

Der Einfluss der Volumenenergiedichte in Abhangigkeit von der gewahlten Frasstrate-
gie auf die Prozessschwingungen, -krafte und die erreichte Oberflachenrauheit bei der
Bearbeitung der as-built Proben ist in Abbildung 7-3 dargestellt. Abbildung 7-3 a) zeigt,
dass der Einfluss auf die Prozessschwingungen durch die Betrachtung der Luftschal-
lamplitude nicht eindeutig ist.
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Abbildung 7-3 c) zeigt die Abhangigkeit zwischen der Volumenenergiedichte und den
Schnittkraften. Die hdchsten Schnittkrafte werden beim Frasen von Proben gemessen,
die mit einer Volumenenergiedichte von 75 und 100 J/mm? bearbeitet wurden. Der Ver-
gleich mit der Dichte (Abbildung 7-2 a) zeigt, dass eine hohere Porositat nach dem
PBF-LB-Prozess zu geringeren Prozesskraften bei der Bearbeitung der Specialis®-
Proben fihrt.

Die Oberflachenrauheit der as-built Proben nach dem Umfangsfrasen ist in Abbildung

7-3 d) dargestellt. Die geringste Oberflachenrauheit kann bei den Bauteilen im as-built
Zustand mit einer Volumenenergiedichte zwischen 75 und 100 J/mm? erreicht werden.

a) 70 b) 70
2 60 _ 60
£ 50 c 50
joN
£ 40 & 40
@© s A
© 30 | & N £ 30 N B
ey
220 | % . - £oop|ami % g :
= o m A B N a (%) . o "
J10| * s 10
50 75 100 125 150 50 75 100 125 150
Volumenenergiedichte in J/mm? Volumenenergiedichte in J/mm?

c) 0,5

04

r'y

Eo03| &+ ¢ e v_=80 m/min; f, = 0,022 mm
502 'y e ® v, =80 m/min; f, = 0,032 mm
@ R ) H F$ v, = 120 m/min; f, = 0,022 mm

0,1 ° 4 v, =120 m/min; f, = 0,032 mm

50 75 100 125 150
Volumenenergiedichte in J/mm?

Abbildung 7-3: a) Luftschallamplitude bei einer Schnittgeschwindigkeit v. = 80 m/min,
b) Luftschallamplitude bei einer Schnittgeschwindigkeit v. = 120 m/min, ¢c) Schnittkraft
und d) Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von der Volumenenergiedichte beim
Umfangsfrésen der Specialis®-Proben im as-built Zustand
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Die Ergebnisse der Proben im warmebehandelten Zustand sind in Abbildung 7-4 dar-
gestellt. Die Messung der Luftschallamplitude zeigt auch in diesem Fall keinen eindeu-
tigen Trend, um die Prozessschwingungen in Abhéngigkeit von der Volumenenergie-
dichte zu analysieren.

Abbildung 7-4 b) zeigt die Ergebnisse der Schnittkraft. Der Verlauf der gemessenen
Kréafte bei steigender Volumenenergiedichte ist der gleiche wie bei den Proben im as-
built Zustand (s. Abbildung 7-3 c). Die Schnittkrafte sind bei den warmebehandelten
Proben ca. doppelt so hoch wie bei den Proben im as-built Zustand. Abbildung 7-2 c)
zeigt, dass die Harte der Specialis®-Proben durch die Warmebehandlung um durch-
schnittlich 335 HV1 zunimmt.

Der Anstieg der Schnittkraft durch die Warmebehandlung und der Verlauf der Schnitt-
kraft in Abhangigkeit von der Volumenenergiedichte sind mit den Ergebnissen der Pro-
ben aus 1.2709 vergleichbar. Die Specialis®-Proben zeigen ebenfalls eine Hartestei-
gerung um ca. 100 % und eine damit einhergehende Steigerung der Schnittkrafte um
durchschnittlich 100 %.

Abbildung 7-4 c) stellt die Ergebnisse der Oberflaichenmessung dar. Die Oberflachen-
rauheit S, der warmebehandelten Proben ist mit der Oberflachenrauheit der Proben im
as-built Zustand vergleichbar. Im warmebehandelten Zustand sind die Unterschiede
durch die Volumenenergiedichte nicht mehr eindeutig erkennbar, sodass nach der War-
mebehandlung ber alle untersuchten PBF-LB-Stellgrofien eine vergleichbare Oberfla-
chenrauheit mit der frasenden Nachbearbeitung erreichbar ist.
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Abbildung 7-4: a) Luftschallamplitude bei einer Schnittgeschwindigkeit v. = 80 m/min,
b) Luftschallamplitude bei einer Schnittgeschwindigkeit vc = 120 m/min, c) Schnittkraft
und d) Oberflachenrauheit Sa in Abhéngigkeit von der Volumenenergiedichte beim
Umfangsfrdasen der Specialis®-Proben im wédrmebehandelten Zustand

Bei den Proben im as-built sowie im warmebehandelten Zustand ist der Einfluss der
StellgréRen im Frasprozess auf die Prozessschwingungen und -kréfte und auf die Ober-
flachengute geringer als der Einfluss der Volumenenergiedichte. Das optimale Fenster
an ProzessstellgroRen fiir die Prozesskette wird daher von der Volumenenergiedichte
bestimmt. Da die gemessenen Prozesskréfte bei dem untersuchten Schlichtprozess fir
alle Volumenenergiedichten kleiner als 70 N sind, kann die Oberflachenrauheit als be-
stimmende ZielgroBe gewahlt werden. Bei mittleren Volumenenergiedichte
75 J/imm? < Ey < 100 J/mm? ist die geringste Rauheit zu verzeichnen.
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Zum besseren Verstandnis der unterschiedlichen Prozesskrafte und der erzielten Ober-
flachenrauheit ist eine genauere Betrachtung der isolierten PBF-LB-Stellgrofen Laser-
leistung und Scangeschwindigkeit erforderlich

7.1.2.2 Einfluss der Laserleistung

Im Folgenden werden die Ergebnisse der obersten Treppenstufe der Proben im as-built
und im warmebehandelten Zustand in Abhangigkeit von der Laserleistung dargestellt.
Abbildung 7-5 und Abbildung 7-6 zeigen die Ergebnisse bei einer konstanten Scange-
schwindigkeit vs = 800 mm/s.

Abbildung 7-5 a) und b) zeigen ein unterschiedliches Verhalten der Luftschallamplitude
und Schnittkraft zur Laserleistung in Abhangigkeit der gewahlten StellgréRen im Fras-
prozess. Die Luftschallamplitude zeigt bei einer hohen Schnittgeschwindigkeit und ei-
nem hohen Vorschub ein Maximum bei einer mittleren Laserleistung P. = 250 W, wah-
rend sie bei der gleichen Schnittgeschwindigkeit und einem niedrigen Vorschub den
umgekehrten Zusammenhang mit einem Minimum bei P. =200 W aufweist. Der Ver-
lauf der Luftschallamplitude bei einem Vorschub f; = 0,032 mm/Zahn ist in den meisten
Versuchspunkten dhnlich dem der Schnittkraft.

Die Schnittkraft beim Frasen der Proben im as-built Zustand zeigt weniger starke An-
derungen uber die Laserleistung, im Vergleich zur Luftschallamplitude (Abbildung
7-5 b). Ein hoher Vorschub flhrt Giber alle untersuchten Schnittgeschwindigkeiten hin-
weg zu héheren Schnittkraften, verglichen zum niedrigeren Vorschub. Bei den Proben
im as-built Zustand sind die Schnittkrafte beim Frasen mit einer Schnittgeschwindigkeit
ve = 120 m/min hoher, betrachtet beim jeweiligen Vorschub, als bei einer Schnittge-
schwindigkeit vc = 80 m/min. Erwartungsgemafl zeigt das Frasen mit der hdchsten
Schnittgeschwindigkeit und dem hdchsten Vorschub die héchste Schnittkraft.

In Abbildung 7-5 c) ist die Standardabweichung der Oberflachenrauheit des mit einer
Laserleistung P.=180W hergestellten und mit einer Schnittgeschwindigkeit
ve = 80 m/min und einem Vorschub f;= 0,022 ym bearbeiteten Bauteils vergleichs-
weise hoch. Dies kann auf die héhere Porositat des Werkstiicks aufgrund der niedrigen
Laserleistung zurlickgefiuhrt werden. Es wird davon ausgegangen, dass die niedrige
Schnittgeschwindigkeit und der geringe Vorschub die Topografie der Oberflache nicht
wesentlich veréandern.



124 Validierung am Werkstoff Specialis® SLM Alloy 2

a) 70 b) 70

§ 60 _, 60

£ 50 £ 50
=

§ 40 £ 40

230 = 30

3 o <

£ 20 2 3 20

- 10 10

150 200 250 300 350 150 200 250 300 350

Laserleistung in W Laserleistung in W

c) 03

0,25
e 0,2
g ® v, =80 m/min; f, =0,022 mm
= 013 = v_=80 m/min; f, = 0,032 mm
? 041 v, = 120 m/min; f, = 0,022 mm

0.05 4 v, =120 m/min; f, = 0,032 mm

150 200 250 300 350
Laserleistung in W

Abbildung 7-5: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberflédchenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der Laserleistung beim Umfangsfrdsen der Specialis®-Proben im
as-built Zustand bei konstanter vs = 800 mm/s nach (Neuenfeldt, Zanger & Schulze

2021)

Abbildung 7-6 a) und b) zeigen, dass die Messung der Luftschallamplitude qualitativ
ahnliche Tendenzen aufweist wie die Messung der Schnittkraft bei der Bearbeitung der
warmebehandelten Proben.

Bei den warmebehandelten Proben ist die Schnittkraft bei mittlerer Laserleistung
P =250 W am hoéchsten und bei hoher und niedriger Laserleistung am niedrigsten
(s. Abbildung 7-6 b). Diese Zusammenhange treten analog bei der Dichte von marten-
sitaushartenden Werkzeugstahlen auf. Es wird angenommen, dass die mit niedriger
und hoher Laserleistung hergestellten Bauteile eine hohere Porositat aufweisen, die zu
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geringeren Schnittkraften flhrt. Mit Ausnahme der Schnittkrafte, die bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von v = 120 m/min und einem Vorschub von f; = 0,032 mm/Zahn auf-
treten, zeigen alle Satze an StellgréRen im Frasprozess die gleiche Korrelation zwi-
schen der Schnittkraft und der Laserleistung. Diese Satze an StellgrofRen weisen eine
Schnittkraft bei P. = 250 W von ca. 40 N bis ca. 50 N auf. Eine Erhéhung des Vorschubs
um 0,01 mm/Zahn fihrt hier zu einer um 10 N héheren Schnittkraft. Abbildung 7-6 b)
zeigt also, dass mit steigendem Vorschub die Krafte zunehmen und die Schnittge-
schwindigkeit einen geringen Einfluss auf die Prozesskrafte hat.
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Abbildung 7-6: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberflachenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der Laserleistung beim Umfangsfrdsen der Specialis®-Proben im
wédrmebehandelten Zustand bei konstanter vs = 800 mm/s
nach (Neuenfeldt, Zanger & Schulze 2021)
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Abbildung 7-6 c) zeigt, dass bei Schnittgeschwindigkeiten von v: = 80 m/min grundsatz-
lich die geringsten Oberflachenrauheit vorliegen. Mit Ausnahme des Satzes an Stell-
gréBen mit einer Schnittgeschwindigkeit vc: =80 m/min und einem Vorschub
f;= 0,022 mm/Zahn ist die Oberflachenrauheit bei den Proben, die mit einer mittleren
Laserleistung P, = 250 W hergestellten wurden, am hochsten.

Anhand der Ergebnisse aus Abbildung 7-6 kann fur die warmebehandelten Proben ein
gréRerer Einfluss der Stellgrofien im Frasprozess im Vergleich zu den PBF-LB-Stell-
gréRen auf die Zerspanung angenommen werden.

7.1.2.3 Einfluss der Scangeschwindigkeit

Zuletzt wird der Einfluss der Scangeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Schnittge-
schwindigkeit und dem Vorschub auf die Prozessschwingungen, -krafte und Oberfla-
chenrauheit betrachtet.

Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 stellen die Ergebnisse der Proben im as-built und im
warmebehandelten Zustand bei einer konstanten Laserleistung P. = 200 W dar.

Im as-built Zustand bildet die Luftschallamplitude den Anstieg der Prozessschwingun-
gen und die dadurch héhere Oberflachenrauheit bei einer steigenden Scangeschwin-
digkeit gut ab (s. Abbildung 7-7). Die Oberflachenrauheit nimmt im untersuchten Scan-
geschwindigkeitsbereich um 0,1 ym zu. Die Rauheit ist bei Proben, die mit einem ho-
hen Vorschub f; = 0,032 mm/Zahn bearbeitet wurden, héher (s. Abbildung 7-7 c). Der
Anstieg der Prozessschwingungen ist allerdings nicht mit einem Anstieg der Schnittkraft
gekoppelt. Der Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Schnittkraft ist bei der Bear-
beitung der Proben im as-built Zustand geringer als der Einfluss der Laserleistung.

Bei einer Schnittgeschwindigkeit von vc =120 m/min und einem Vorschub von
f; = 0,032 mm/Zahn tritt die geringste Oberflachenrauheit bei einer Scangeschwindig-
keit von vs = 600 mm/s auf. Die Scangeschwindigkeit muss mit zunehmendem Vor-
schub erhéht werden, um die geringste Oberflachenrauheit zu erreichen.
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Abbildung 7-7: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberfldchenrauheit Sa in
Abhéngigkeit von der Scangeschwindigkeit beim Umfangsfrésen der Specialis®-
Proben im as-built Zustand bei konstanter P = 200 W nach (Neuenfeldt, Zanger &
Schulze 2021)

Die Ergebnisse der warmebehandelten Proben zeigen ein ahnliches Verhalten der Pro-
zessschwingungen, -kréfte und Oberflachenrauheit mit der Scangeschwindigkeit und
den untersuchten Stellgréf3en im Frasprozess, wie die as-built-Proben (s. Abbildung
7-8).

Alle gemessenen Grofien zeigen zumeist einen Anstieg bei steigender Scangeschwin-
digkeit. Der Anstieg der Luftschallamplitude und der Oberflachenrauheit, der bereits bei
der Bearbeitung der Proben im as-built Zustand in Abbildung 7-7 beschrieben wird, ist
bei der Bearbeitung der warmebehandelten Proben bei der Betrachtung aller gemes-
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senen Grofien erkennbar, allerdings auf einem héheren Niveau. Eine hohe Scange-
schwindigkeit fuhrt bei den warmebehandelten Proben zu hohen Schnittkraften, wobei
dieser Zusammenhang nicht fiir alle Satze an StellgréBen im Frasprozess gilt. Die
Satze an StellgroRen mit einem Vorschub f, = 0,022 mm/Zahn zeigen gegenlaufige
Korrelationen.
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Abbildung 7-8: a) Luftschallamplitude, b) Schnittkraft und c) Oberfldchenrauheit Sa in
Abhé&ngigkeit von der Scangeschwindigkeit beim Umfangsfrdsen der Specialis®-
Proben im wérmebehandelten Zustand bei konstanter P. = 200 W nach (Neuenfeldt,
Zanger & Schulze 2021)

Beim Uberschreiten eines kritischen Verhéltnisses von Schnittgeschwindigkeit zu Vor-
schub nehmen die Prozesskrafte bei sehr niedrigen Scangeschwindigkeiten zu. Dies
fuhrt tendenziell zu einer héheren Oberflachenrauheit als bei niedrigen Verhaltnissen
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von Schnittgeschwindigkeit zu Vorschub. Bei einer Laserleistung P. = 200 W und einer
Scangeschwindigkeit vs = 600 mm/s liegt die geringste Rauheit vor.

Vergleicht man die Diagramme in Abbildung 7-8 untereinander, kann ein Zusammen-
hang zwischen der Luftschallamplitude, der Schnittkraft und der Oberflachenrauheit an-
genommen werden. Aus diesem Grund kann die Schallmessung und die Kraftmessung
zur Vorhersage der Oberflachenrauheit des Werkstiicks verwendet werden.

7.1.3 Untersuchung Verzug diinnwandiger Bauteile

Nach der Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-StellgréRen auf die Bearbeitung
und die Oberflachenrauheit der Specialis®-Bauteile wird ebenfalls der Verzug dinn-
wandiger Bauteile nach dem Frasen betrachtet. Die Versuche und die Auswertung der
Versuche sind analog zu den Versuchen mit den Proben aus 1.2709.

7.1.3.1 Einfluss der Stellgr6Ben im Frasprozess

Zuerst wird der Einfluss der Stellgroen im Frasprozess auf den Verzug nach dem Fra-
sen betrachtet. Der Verzug in Abhangigkeit von der Schnittgeschwindigkeit und dem
Vorschub nach der Bearbeitung der Proben im as-built und im warmebehandelten Zu-
stand ist in Abbildung 7-9 dargestellt. Die Abbildung zeigt die Ergebnisse bei einer kon-
stanten Laserleistung P. = 200 W und Scangeschwindigkeit vs = 800 mm/s.
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Abbildung 7-9: Verzug der Specialis®-Proben im as-built und wérmebehandelten
Zustand in Abhéngigkeit von a) der Schnittgeschwindigkeit und b) dem Vorschub bei
einer konstanten Laserleistung P. = 200 W und Scangeschwindigkeit vs = 800 mm/s
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Abbildung 7-9 a) zeigt, dass der Verzug bei der Bearbeitung der Proben im as-built
Zustand mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit tendenziell wachst, wobei die Stan-
dardabweichungen sehr grof} sind. Besonders bei den Proben im warmebehandelten
Zustand liegen bei geringen Schnittgeschwindigkeiten hohe Standardabweichungen
Vor.

Abbildung 7-9 b) zeigt, dass der Verzug bei der Bearbeitung der warmebehandelten
Proben mit zunehmendem Vorschub abnimmt. Bei Proben im as-built Zustand wachst
der Verzug von 0,03 Grad auf 0,13 Grad zwischen den Proben, die mit einer hohen und
einer niedrigen Schnittgeschwindigkeit bearbeitet wurden, an.

Betrachtet man die Standardabweichung der Ergebnisse in Abbildung 7-9, kann man
feststellen, dass bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten und bei niedrigen Vorschiiben
hohe Standardabweichungen vorliegen und somit keine klare Empfehlung fir ein siche-
res Prozessfenster moglich ist. Bei hohen Schnittgeschwindigkeiten und niedrigen Vor-
schiiben ist die Reprodurzierbarkeit allerdings hoher. Fir eine héhere Prozesssicher-
heit in der Bearbeitung dliinnwandiger Bauteile mit der untersuchten Prozesskette soll-
ten daher hohe Werte flr die Schnittgeschwindigkeit und den Vorschub gewahit wer-
den.

7.1.3.2 Einfluss der PBF-LB-Stellgrofen

Im Anschluss wird der Einfluss der Volumenenergiedichte, der Laserleistung und der
Scangeschwindigkeit auf den Verzug nach der frasenden Bearbeitung betrachtet. Ab-
bildung 7-10 zeigt die Ergebnisse bei einer Schnittgeschwindigkeit v = 120 m/min und
fz= 0,032 mm/min.

Abbildung 7-10 zeigt, dass die warmebehandelten Proben ein geringeres Verzugspo-
tenzial aufweisen als die Proben im as-built Zustand. Im Vergleich zum as-built Zustand
sind die Standardabweichungen bei den warmebehandelten Proben gréRer, dies kann
an der Position der Probe im Warmebehandlungsofen liegen. Nach der Warmebehand-
lung zeigten die Proben unterschiedliche Anlassfarben in Abhangigkeit von ihrer Posi-
tion im Ofen. Dies muss auf Temperaturunterschiede zuriickzufiihren sein und kann zu
einem unterschiedlichen Abbau der Eigenspannungen in den Proben geflhrt haben,
welcher wiederum den Verzug an der Probe beeinflusst.
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Abbildung 7-10: Verzug der Specialis®-Proben im as-built und wdrmebehandelten
Zustand in Abhdngigkeit a) der Volumenenergiedichte, b) der Laserleistung und
¢) der Scangeschwindigkeit bei einer Schnittgeschwindigkeit vc = 120 m/min und

f; = 0,032 mm/min

Die Proben im as-built sowie im warmebehandelten Zustand zeigen die gleichen Kor-
relationen mit den untersuchten PBF-LB-StellgroRen. Der Verzug der Proben nach der
Frasbearbeitung nimmt mit steigender Volumenenergiedichte und mit steigender La-
serleistung zu. Bei den warmebehandelten Proben ist aber die Steigung der Korrelati-
onsgeraden um ca. 43 % geringer als bei den as-built Proben (s. Abbildung 7-10 a).

In Abhangigkeit von der Scangeschwindigkeit zeigen die Ergebnisse den gleichen Zu-
sammenhang. Abbildung 7-10 c) zeigt, dass der Verzug an den Proben nach der
Frasbearbeitung mit steigender Scangeschwindigkeit abnimmt. Eine niedrige Scange-
schwindigkeit fiihrt zu einer hohen Volumenenergiedichte.
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Die dargestellten Zusammenhange zeigen, dass der Verzug am Ende der Prozesskette
zu einem groRen Teil von der eingebrachten thermischen Energie wahrend des PBF-
LB-Prozesses abhangt. Diese Energie nimmt mit zunehmender Volumenenergiedichte
und Laserleistung zu und mit zunehmender Scangeschwindigkeit ab.

7.2 Vergleich mit abgeleiteten Zusammenhangen

Die Ergebnisse der Untersuchung der Versuche mit dem martensitaushartenden Werk-
stoff Specialis® SLM-Alloy 2 zeigen, dass eine Vergleichbarkeit mit den vorangegan-
genen Ergebnissen zur Untersuchung der Proben aus 1.2709 besteht.

Abbildung 7-1 stellt den Unterschied zwischen dem Stirn- und dem Umfangsfrasen der
Specialis®-Proben dar. Das Umfangsfrasen fuhrt aufgrund der gréfReren Eingriffsflache
der Schneide zu héheren Prozesskraften und einem gréfReren Einfluss der PBF-LB-
StellgréRen. Dieser Wirkzusammenhang konnte in beiden Fallen beobachtet werden.

Der Auslagerungsprozess fiihrt bei den Specialis®-Proben zu einer Hartesteigerung
von annahernd 100 %. Dieser Anstieg wirkt sich in der gleichen GréRenordnung auf die
Prozesskrafte wahrend des Frasens aus. Eine Hartesteigerung konnte bei den Versu-
chen mit 1.2709 im gleichen Mal} beobachtet werden.

Der Einfluss der Dichte auf die Prozessschwingungen, -krafte und Oberflachenqualitat
konnte in Teilen mit den Validierungsversuchen nachgewiesen werden. Die Betrach-
tung der Volumenenergiedichte ermoglicht eine genauere Bestimmung des Bereichs
an ProzessstellgréRen bei den Proben aus Specialis®. Allerdings hangt dieses auch
stark von den einzelnen ProzessstellgréRen ab. Zur Validierung wurden die Laserleis-
tung und die Scangeschwindigkeit betrachtet. Aus den Versuchen kdnnen folgende
Schlisse flr beide Materialien gezogen werden:

1. Die Schnittkrafte erreichen ein Maximum bei einer mittleren Laserleistung
P =250 W und einer mittleren Volumenenergiedichte Ev zwischen 75 und
100 J/mm3.

2. Die geringste Oberflachenrauheit tritt bei einer mittleren Volumenenergie-
dichte Ev zwischen 75 und 100 J/mm? auf.

3. Bei den meisten untersuchten Satzen an StellgréRen im Frasprozess nimmt
die Oberflachenrauheit mit zunehmender Scangeschwindigkeit flir Proben im
as-built und im warmebehandelten Zustand zu.
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4, PBF-LB-ProzessstellgroRen, die zu einer hdheren Porositat flihren, induzie-
ren geringere Schnittkrafte. Fur den untersuchten StellgroRenbereich konnte
dies bei einer Volumenenergiedichte Ev = 130 J/mm? gezeigt werden (s. Ab-
bildung 7-1 b) und d) und Abbildung 7-2 a).

5. Die Variation der StellgrofRen im Frasprozess zeigt die gleiche Korrelation der
Prozessschwingungen, -krafte und Oberflachenrauheit wie bereits aus der Li-
teratur bekannt.

Dies zeigt, dass die Wirkzusammenhange bei beiden Werkstoffen vergleichbar sind
und die optimalen Fenster an Prozessstellgré3en in dhnlichen Bereichen zu wahlen
sind. Die dritte Forschungshypothese konnte fiir den ersten Teil der Versuche bestatigt
werden. Die Einflisse und Tendenzen kdnnen bei martensitaushartenden Stahlen
gleich sein und erleichtern somit die Prozessauslegung und die Auslegung der Pro-
zesskette bei neuen Legierungen aus martensitaushartendem Stahl.

Die Untersuchung des Verzugspotenzials der Specialis®-Proben, zeigt, dass dieses
durch die Warmebehandlung deutlich verringert wird und somit ein gréReres Prozess-
fenster mdoglich ist. Die Wiederholbarkeit wird jedoch schlechter. AufRerdem ist die Vo-
lumenenergiedichte zur Bestimmung des Verzugs eine ausreichende GréRe, da der
Verzug mafRgeblich von der eingebrachten Wéarmeenergie abhangt und dies auch an-
hand der Korrelationen zwischen Verzug und Laserleistung sowie Verzug und Scange-
schwindigkeit zu erkennen ist. Diese Erkenntnis deckt sich mit dem in Kapitel 6.3.3
aufgestellten Wirkzusammenhang bei den Proben aus 1.2709. Somit konnte die dritte
Forschungshypothese in Bezug auf den Verzug diinnwandiger Bauteile bestatigt wer-
den.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss der PBF-LB-StellgréRen auf die frasende Nachbe-
arbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile untersucht und ein Ablauf entwickelt und va-
lidiert, der es erlaubt, mit mdglichst wenig Aufwand neue Materialien fiir die Prozess-
kette zu qualifizieren. Die Untersuchungen wurden an den martensitaushartenden
Stahlen 1.2709 und Specialis® durchgefiihrt.

Aus dem Stand der Technik konnte gezeigt werden, dass die Bearbeitung marten-
sitaushartender Stahle beherrscht wird, die Zusammenhange im PBF-LB-Prozess aber
noch nicht komplett verstanden sind. Auerdem wurden die Warmebehandlung und die
frasende Nachbearbeitung bereits in einigen Arbeiten untersucht. Im Bereich der fra-
senden Nachbearbeitung konzentrieren sich die Arbeiten allerdings auf den Vergleich
additiv gefertigter Bauteile mit konventionell gefertigten Bauteilen und auf den Einfluss
der Aufbaurichtung und der Warmebehandlung auf den Frasprozess.

Aus dem Stand der Technik und der Zielstellung wurden daher folgende Forschungs-
hypothesen abgleitet:

1. PBF-LB-Stellgrofien haben einen Einfluss auf die Prozesskrafte beim Frasen und
auf die resultierende Rauheit nach dem Frasen.

2. Der Verzug diunnwandiger Bauteile oder Bauteilbereiche nach dem Frasen wird
durch die Wahl der PBF-LB-Stellgrofen beeinflusst.

3. Einflisse und Tendenzen sind fur martensitaushartende Stahle gleich, dies er-
leichtert/beschleunigt die Prozessauslegung und die Auslegung der Prozesskette
bei neuen Legierungen im Bereich der martensitaushartenden Stahle.

Zur Uberpriifung dieser Hypothesen wurde in einem ersten Schritt der PBF-LB-Prozess
am Werkstoff 1.2709 untersucht und die bereits aus der Literatur bekannten Zusam-
menhange fir das verwendete Pulver und die verwendete Anlage bestatigt. Der Ein-
fluss der Volumenenergiedichte, der Laserleistung, der Scangeschwindigkeit und des
Spurabstands konnte nachgebildet werden.

Die in der Untersuchung des PBF-LB-Prozesses erhaltenen Satze an Stellgréen wur-
den im Anschluss fiir die Untersuchung des Frasprozesses verwendet. Zuerst wurde
der Einfluss der Bauteildicke anhand einer Probe mit drei Treppenstufen untersucht. Es
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konnte gezeigt werden, dass Uber alle untersuchten Satze an Stellgrofien die gemes-
senen Prozesskrafte sowie die Bauteildichte und Harte vergleichbar waren. Aus diesem
Grund wurden weiterfliihrende Versuche mit unterschiedlichen Stellgréf3en im Fraspro-
zess an kleineren Proben durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass der Einfluss
der StellgréfRen im Frasprozess Schnittgeschwindigkeit und Vorschub mit dem Einfluss
konventionell hergestellter Bauteile vergleichbar ist. Der Einfluss der PBF-LB-Prozess-
stellgroRen auf die Prozessschwingungen, die -krafte und die erreichbare Oberflachen-
rauheit allerdings deutlich grof3er ist. Hierbei konnte festgestellt werden, dass die Volu-
menenergiedichte nicht allein herangezogen werden kann, um den Prozess auszule-
gen.

In einem nachsten Schritt wurde der Einfluss der Prozessstellgréen entlang der Pro-
zesskette auf den Verzug diinnwandiger Bauteile untersucht. Der Einfluss der PBF-LB-
StellgréRen auf das Ergebnis war auch bei dieser Versuchsreihe groRer als der Einfluss
der StellgréRen Schnittgeschwindigkeit, Vorschub und Zustellung beim Frasprozess.
Bei der Betrachtung des Verzugs konnte allerdings die Volumenenergiedichte als Steu-
ergroRe identifiziert werden. Es konnte festgestellt werden, dass der Verzug am fertigen
Bauteil mit steigender Volumenenergiedichte ansteigt.

Der Einfluss eines Auslagerungsschrittes nach dem PBF-LB-Prozess auf die frésende
Nachbearbeitung wurde in allen Versuchsreihen betrachtet. Eine solche Warmebe-
handlung flihrt zu einer anndhernd doppelt so hohen Bauteilharte, welche zwar zu einer
Verdopplung der Prozesskrafte aber zu einer Halbierung des Verzugs fihrte.

Die Versuche wurden in einer reduzierten Anzahl an der neuen martensitaushartenden
Legierung Specialis® durchgefihrt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zu den Pro-
ben aus Specialis® zeigten, dass die gleichen Wirkzusammenhange innerhalb der Pro-
zesskette angenommen werden kénnen und somit neue Werkstoffe schneller fir die
Prozesskette PBF-LB und Frasen qualifiziert werden kénnen.

In dieser Arbeit konnten alle drei Forschungshypothesen bestatigt werden und die Qua-
lifizierung eines neuen Werkstoffs mit einem reduzierten Probenaufwand durchgefiihrt
werden.



136 Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

Die Ergebnisse der in dieser Arbeit durchgeflihrten Versuche kdnnen in einem nachs-
ten Schritt genutzt werden, um ein datengetriebenes Modell zur Qualifizierung neuer
Materialien fur die frasende Nachbearbeitung zu erstellen.

AuRerdem kénnen die Untersuchungen zum Verzug dinnwandiger Bauteile auf die
Nachbearbeitung der Upskin-Flachen erweitert werden. Da durch das Abtrennen von
Material an dieser Flache ein anderer Einfluss auf die Eigenspannungsverteilung er-
wartet wird und es somit zu einem andersartigen Verzug am Bauteil kommen sollte.

Fir eine schnelle Qualifizierung kénnen die kleinen Probekdrper aus Abbildung 4-6
verwendet werden. Eine gunstige Auswahl an PBF-LB-Stellgréf3en kann in der zweiten
Versuchsreihe zum Verzug an diinnwandigen Bauteilen den Aufwand verringern.

Die Probengeometrie kann fiir den Aufbau eines Schnelltests zur schnelleren Qualifi-
zierung neuer Materialien, neuer Werkzeuge und neuer Anlagen fiir die Prozesskette
PBF-LB, Warmebehandlung, Frasen genutzt werden. Hierfur muss die Skalierbarkeit
der Proben untersucht werden und die Ubertragung der Wirkzusammenhange auf die
Untersuchung neuer Werkzeuge und Anlagen erfolgen.

Es besteht auRerdem die Mdglichkeit, beide Versuchsstrange zu kombinieren. An den
Verzugsprobekorpern kdénnen ebenfalls Krafte, akustische Signale und die Oberfla-
chenrauheit gemessen werden. Fir einen geringen Versuchsaufwand und Probenauf-
wand ware es mdglich, nur Verzugsprobekorper zu fertigen und zu untersuchen.
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Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung
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Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit
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Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern

Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
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Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung
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Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen
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Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
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Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
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Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
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Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen
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Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitat von Lean Methoden
in der Kleinserienproduktion

Band 152
Dr.-Ing. Matthias Schopp

Sensorbasierte Zustandsdiagnose und -prognose von Kugelgewindetrieben

Band 153
Dr.-Ing. Martin Kipfmuller

Aufwandsoptimierte Simulation von Werkzeugmaschinen

Band 154
Dr.-Ing. Carsten Schmidt

Development of a database to consider multi wear mechanisms
within chip forming simulation

Band 155
Dr.-Ing. Stephan Niggeschmidt

Ausfallgerechte Ersatzteilbereitstellung im Maschinen- und Anlagenbau
mittels lastabhdngiger Lebensdauerprognose
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Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik
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Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschépfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Rahl

Monetére Flexibilitdts- und Risikobewertung
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Dr.-Ing. Daniel Ruch

Positions- und Konturerfassung raumlich gekriimmter Profile auf Basis
bauteilimmanenter Markierungen

Band 161
Dr.-Ing. Manuel Trondle

Flexible Zufiihrung von Mikrobauteilen mit piezoelektrischen
Schwingférderern

Band 162
Dr.-Ing. Benjamin Viering

Mikroverzahnungsnormal

Band 163
Dr.-Ing. Chris Becke

Prozesskraftrichtungsangepasste Frasstrategien zur schadigungsarmen
Bohrungsbearbeitung an faserverstarkten Kunststoffen

Band 164
Dr.-Ing. Patrick Werner

Dynamische Optimierung und Unsicherheitsbewertung der lastabhdngigen
praventiven Instandhaltung von Maschinenkomponenten

Band 165
Dr.-Ing. Martin Weis

Kompensation systematischer Fehler bei Werkzeugmaschinen durch
self-sensing Aktoren

Band 166
Dr.-Ing. Markus Schneider

Kompensation von Konturabweichungen bei gerundeten Strangpressprofilen
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Band 167
Dr.-Ing. Ester M. R. Ruprecht

Prozesskette zur Herstellung schichtbasierter Systeme mit integrierten
Kavitaten



Band 168
Dr.-Ing. Alexander Broos

Simulationsgestiitzte Ermittlung der Komponentenbelastung fiir die
Lebensdauerprognose an Werkzeugmaschinen

Band 169
Dr.-Ing. Frederik Zanger

Segmentspanbildung, WerkzeugverschleiB, Randschichtzustand und
Bauteileigenschaften: Numerische Analysen zur Optimierung des
Zerspanungsprozesses am Beispiel von Ti-6Al-4V

Band 170
Dr.-Ing. Benjamin Behmann

Servicefahigkeit
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Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
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Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen
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Dr.-Ing. Christoph Kuhlewein
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3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation
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Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann
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Dr.-Ing. Heiko Hennrich
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und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe
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Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben
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Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen
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Dr.-Ing. JUrgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
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Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser
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Dr.-Ing. Katharina Klimscha
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Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schadel

Automatisiertes Fligen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe
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Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
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Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir die
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Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
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Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book
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Band 190
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Band 191
Dr.-Ing. Henning Wagner
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Dr.-Ing. Johannes Gebhardt
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Band 193
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Band 194
Dr.-Ing. Nicole Stricker

Robustheit verketteter Produktionssysteme
Robustheitsevaluation und Selektion des Kennzahlensystems der Robustheit

Band 195
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Konfiguration von Montagelinien unreifer Produkttechnologien am Beispiel der
Batteriemontage fiir Elektrofahrzeuge

Band 196
Dr.-Ing. Florian Sell-Le Blanc

Prozessmodell fiir das Linearwickeln unrunder Zahnspulen
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Band 197
Dr.-Ing. Frederic Forster

Geregeltes Handhabungssystem zum zuverldssigen und energieeffizienten
Handling textiler Kohlenstofffaserzuschnitte

Band 198
Dr.-Ing. Nikolay Boev

Numerische Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen Zerspanprozess und
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Band 199
Dr.-Ing. Sebastian Greinacher

Simulationsgestiitzte Mehrzieloptimierung schlanker und ressourceneffizienter
Produktionssysteme



Band 200
Dr.-Ing. Benjamin Hafner

Lebensdauerprognose in Abhangigkeit der Fertigungsabweichungen
bei Mikroverzahnungen

Band 201
Dr.-Ing. Stefan Klotz

Dynamische Parameteranpassung bei der Bohrungsherstellung in
faserverstarkten Kunststoffen unter zusatzlicher Beriicksichtigung
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Band 202
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Band 203
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Fligen von Metall-Faserverbund-Hybridwellen im Schleuderverfahren
ein Beitrag zur fertigungsgerechten intrinsischen Hybridisierung

Band 204
Dr.-Ing. Julius Ficht

Numerische Untersuchung der Eigenspannungsentwicklung fiir sequenzielle
Zerspanungsprozesse

Band 205
Dr.-Ing. Manuel Baumeister

Automatisierte Fertigung von Einzelblattstapeln in der Lithium-lonen-
Zellproduktion

Band 206
Dr.-Ing. Daniel Bertsch

Optimierung der Werkzeug- und Prozessauslegung fiir das Walzschalen von
Innenverzahnungen



Band 207
Dr.-Ing. Kyle James Kippenbrock

Deconvolution of Industrial Measurement and Manufacturing Processes
for Improved Process Capability Assessments

Band 208
Dr.-Ing. Farboud Bejnoud

Experimentelle Prozesskettenbetrachtung fiir Raumbauteile am Beispiel
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Band 209
Dr.-Ing. Steffen Dosch
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Band 210
Dr.-Ing. Emanuel Moser

Migrationsplanung globaler Produktionsnetzwerke
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Band 211
Dr.-Ing. Jan Hochdorffer

Integrierte Produktallokationsstrategie und Konfigurationssequenz in
globalen Produktionsnetzwerken

Band 212
Dr.-Ing. Tobias Arndt

Bewertung und Steigerung der Prozessqualitat in globalen
Produktionsnetzwerken

Band 213
Dr.-Ing. Manuel Peter
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Online-Optimierung

Band 214

Dr.-Ing. Robin Kopf

Kostenorientierte Planung von Fertigungsfolgen additiver Technologien



Band 215
Dr.-Ing. Harald Meier

Einfluss des Raumens auf den Bauteilzustand in der Prozesskette
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Band 216
Dr.-Ing. Daniel Brabandt

Qualitatssicherung von textilen Kohlenstofffaser-Preforms mittels
optischer Messtechnik
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Dr.-Ing. Alexandra Schabunow

Einstellung von Aufnahmeparametern mittels projektionsbasierter Qualitéats-
kenngroBen in der industriellen Rontgen-Computertomographie
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production processes
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Development of a Data Fusion-Based Multi-Sensor System for Hybrid
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Additive Herstellung von Metallbauteilen mit dem ARBURG Kunststoff-
Freiformen
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Veranderungsfahigkeit getakteter FlieBmontagesysteme
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Dr.-Ing. Patrick Bollig

Numerische Entwicklung von Strategien zur Kompensation thermisch
bedingter Verziige beim Bohren von 42CrMo4
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Untersuchung der prozessbestimmenden GréBen fiir die anforderungsgerechte
Gestaltung von Pouchzellen-Verpackungen
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Dr.-Ing. Florian Baumann

Additive Fertigung von endlosfaserverstarkten Kunststoffen mit dem
ARBURG Kunststoff-Freiform Verfahren
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Dr.-Ing. Tom Stahr

Methodik zur Planung und Konfigurationsauswahl skalierbarer Montage-
systeme - Ein Beitrag zur skalierbaren Automatisierung

Band 231
Dr.-Ing. Jan Schwennen

Einbringung und Gestaltung von Lasteinleitungsstrukturen fiir im RTM-
Verfahren hergestellte FVK-Sandwichbauteile
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Prozessstrategien fiir das automatisierte Preforming von bebinderten textilen
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Dr.-Ing. Christoph Liebrecht

Entscheidungsunterstiitzung fiir den Industrie 4.0-Methodeneinsatz
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Band 234
Dr.-Ing. Stefan Treber
Transparenzsteigerung in Produktionsnetzwerken

Verbesserung des Stérungsmanagements durch verstarkten
Informationsaustausch
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Dr.-Ing. Marius Dackweiler

Modellierung des Fiigewickelprozesses zur Herstellung von leichten
Fachwerkstrukturen
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Dr.-Ing. Fabio Echsler Minguillon

Pradiktiv-reaktives Scheduling zur Steigerung der Robustheit in der
Matrix-Produktion
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Dr.-Ing. Sebastian Haag

Entwicklung eines Verfahrensablaufes zur Herstellung von Batteriezellsta-
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Materialbahnen
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Dr.-Ing. Raphael Wagner

Strategien zur funktionsorientierten Qualitatsregelung in der
Serienproduktion

Band 239
Dr.-Ing. Christopher Ehrmann

Ausfallfriiherkennung von Ritzel-Zahnstangen- Trieben mittels
Acoustic Emission
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Dr.-Ing. Janna Hofmann

Prozessmodellierung des Fiinf-Achs-Nadelwickelns zur Implementierung
einer trajektoriebasierten Drahtzugkraftregelung

Band 241
Dr.-Ing. Andreas Kuhnle

Adaptive Order Dispatching based on Reinforcement Learning
Application in a Complex Job Shop in the Semiconductor Industry
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Dr.-Ing. Andreas Greiber

Fertigung optimierter technischer Oberflachen durch eine
Verfahrenskombination aus Fliehkraft-Tauchgleitschleifen und Laserablation
Prozesseinfllsse und Prozessauslegung

Band 243
Dr.-Ing. Jan Niclas Eschner

Entwicklung einer akustischen Prozessiiberwachung zur
Porenbestimmung im Laserstrahlschmelzen

Band 244
Dr.-Ing. Sven Roth

Schadigungsfreie Anbindung von hybriden FVK/Metall-Bauteilen an
metallische Tragstrukturen durch WiderstandspunktschweiBen

Band 245
Dr.-Ing. Sina Kathrin Peukert

Robustheitssteigerung in Produktionsnetzwerken mithilfe eines integrierten
Stérungsmanagements
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Dr.-Ing. Alexander Jacob

Hochiterative Technologieplanung
Rekursive Optimierung produkt- und fertigungsbezogener
Freiheitsgrade am Beispiel der hybrid-additiven Fertigung

Band 247
Dr.-Ing. Patrick Moll

Ressourceneffiziente Herstellung von Langfaser-Preforms
im Faserblasverfahren

Band 248
Dr.-Ing. Eric Thore Segebade

Erh6hung der VerschleiBbestandigkeit von Bauteilen aus Ti-6Al-4V mittels
simulationsgestiitzer Zerspanung und mechanischer Mikrotexturierung

Band 249
Dr.-Ing. Shun Yang

Regionalized implementation strategy of smart
automation within assembly systems in China

Band 250
Dr.-Ing. Constantin Carl Hofmann

Vorausschauende und reaktive Mehrzieloptimierung
fiir die Produktionssteuerung einer Matrixproduktion

Band 251
Dr.-Ing. Paul Ruhland

Prozesskette zur Herstellung von hybriden Faser-Metall-Preforms
Modellbildung und Optimierung des Binderauftrags und
der Drapierung fur stabférmige Bauteile

Band 252
Dr.-Ing. Leonard Schild

Erzeugung und Verwendung von Anwendungswissen in der industriellen
Computertomographie

Band 253
Dr.-Ing. Benedikt Klee

Analyse von Phaseninformationen in Videodaten zur Identifikation
von Schwingungen in Werkzeugmaschinen



Band 254
Dr.-Ing. Bruno Vargas

Walzschalen mit kleinen Achskreuzwinkeln
Prozessgrenzen und Umsetzbarkeit

Band 255
Dr.-Ing. Lucas Bretz

Function-oriented in-line quality assurance of hybrid sheet
molding compound

Band 256
Dr.-Ing. Bastian Rothaupt

Dampfung von Bauteilschwingungen durch einstellbare
Werkstiickdirektspannung mit Hydrodehnspanntechnik

Band 257
Dr.-Ing. Daniel Kupzik

Robotic Swing Folding of three-dimensional UD-tape-based
Reinforcement Structures
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Dr.-Ing. Bastian Verhaelen

(De-)Zentralisierung von Entscheidungen in globalen Produktionsnetzwerken
Strategie- und komplexitatsorientierte Gestaltung der Entscheidungsautono-
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Band 259

Dr.-Ing. Hannes Wilhelm Weinmann

Integration des Vereinzelungs- und Stapelbildungsprozesses

in ein flexibel und kontinuierlich arbeitendes Anlagenmodul
fir die Li-lonen Batteriezellfertigung

Band 260
Dr.-Ing. Florian Stamer

Dynamische Lieferzeit-Preisgestaltung in variantenreicher Produktion
Ein adaptiver Ansatz mithilfe von Reinforcement Learning

Band 261
Dr.-Ing. Patrick Neuenfeldt

Modellbildung des Tauchgleitschleifens zur Abtrag- und
Topografievorhersage an komplexen Geometrien



Band 262
Dr.-Ing. Boris Matuschka

Energieeffizienz in Prozessketten: Analyse und Optimierung von
Energiefliissen bei der Herstellung eines PKW-Getriebebauteils aus 16MnCr5

Band 263
Dr.-Ing. Tobias Schlagenhauf

Bildbasierte Quantifizierung und Prognose des VerschleiBBes an
Kugelgewindetriebspindeln

Ein Beitrag zur ZustandsUberwachung von Kugelgewindetrieben mittels
Methoden des maschinellen Lernens

Band 264
Dr.-Ing. Benedict Stampfer

Entwicklung eines multimodalen Prozessmodells zur
Oberflachenkonditionierung beim AuBenléangsdrehen von 42CrMo4

Band 265
Dr.-Ing. Carmen Maria Krahe

Kl-gestiitzte produktionsgerechte Produktentwicklung
Automatisierte Wissensextraktion aus vorhandenen Produktgenerationen

Band 266
Dr.-Ing. Markus Netzer

Intelligente Anomalieerkennung fiir hochflexible Produktionsmaschinen
Prozesstiberwachung in der Brownfield Produktion

Band 267
Dr.-Ing. Simon Raphael Merz

Analyse der Kinematik und Kinetik von Planetenwalzgewindetrieben

Band 268
Dr.-Ing. Rainer Maria Silbernagel

Funktionsorientierte Qualitatsregelung in Produktionsnetzwerken
Qualitatsmanagement in der Produktion hochpraziser Produkte durch
netzwerkweite Datenintegration
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Gestaltung und Prozessanalyse fiir im Schleuderverfahren hergestellte
FKV-Metall-Hohlstrukturen
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Dr.-Ing. Lukas Matthias Weiser

In-Process Porositdtserkennung fiir den PBF-LB/M-Prozess

Band 271
Dr.-Ing. Leonard Vincent Overbeck

Digital Twins of production systems
Automated validation and update of material flow simulation models with
real data

Band 272
Dr.-Ing. Felix Klenk

Transparenzsteigerung in der Rickfiihrungslogistik zur Verbesserung der
Materialbedarfsplanung fiir das Remanufacturing

Band 273
Dr.-Ing. Benjamin Bold

Kompensation der Wrinkle-Bildung beim Kalandrieren von Lithium-lonen-
Kathoden

Vom Prozessverstandnis des Kalandrierens bis zur Prozessoptimierung mittels
Anti-Wrinkle-Modul

Band 274
Dr.-Ing. Daniel Gauder

Adaptive in-line Qualitatsregelung in der Mikro-Verzahnungsfertigung

Band 275
Dr.-Ing. Fabian Sasse

Ontologie-basierte Entscheidungsunterstiitzung fiir die Auswahl von Mess-
systemen in unreifen Produktionsprozessen

Band 276
Dr.-Ing. Jonas Hillenbrand

Unsupervised Condition-Monitoring fiir Kugelgewindetriebe mittels Acoustic
Emission

Band 277
Dr.-Ing. Manuela Neuenfeldt

Untersuchung des Einflusses der PBF-LB-StellgroBen auf die zerspanende
Bearbeitung additiv gefertigter Stahlbauteile
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