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Kurzfassung

Gegenstand dieser Dissertation ist die Qualifizierung einer neuentwickelten,
martensitaushédrtbaren Werkzeugstahllegierung FeNiCoMoVTiAl im additiven
Fertigungsverfahren Laser Powder Bed Fusion (LPBF), um den Einsatzbereich
additiv gefertigter Bauteile auch auf Werkzeuge mit hohen mechanischen Be-
lastungen zu erweitern. Beginnend ab der Metallpulverherstellung, werden die
relevanten Prozessschritte fiir die Herstellung von Probekdrpern zur mechanisch-
technologischen Charakterisierung durchgefiihrt. Durch systematische Versuchs-
reihen werden geeignete Prozessparameter ermittelt, um die reproduzierbare
Herstellung von Bauteilen ohne qualitdtsbeeinflussende poren- oder rissbedingte
Defekte im Gefiige bei der Bauteilherstellung zu ermdglichen. Uber anschlieBSende
Wiarmebehandlungsprozesse kann das Eigenschaftsprofil der FeNiCoMoVTiAl
Legierung weiter optimiert werden, um damit beispielsweise eine Hérte von
bis zu 799 HV zu erzielen. Um einen zusitzlichen Freiheitsgrad bei der additi-
ven Herstellung von Werkzeugbauteilen zu schaffen, wird eine synchronisierte
Doppellaser-Belichtungsstrategie validiert, welche eine lokale Modifizierung der
thermischen Historie ermoglicht. Durch optimierte Belichtungs- und Prozesspara-
meter kann die Mikroharte im resultierenden Werkstoffgefiige bei vergleichbarer
Schmelzbadstruktur um etwa 9 % angehoben oder um etwa 7 % abgesenkt wer-
den. Die Charakteristik des damit beeinflussten Materialgefiiges und die damit
einhergehenden mechanischen Eigenschaften werden bei der Herstellung von
Multi-Parameter Bauteilen validiert. In den einzelnen Bereichen kann die thermi-
sche Historie gezielt iiber die Prozessparameter beeinflusst werden, sodass damit
eine rdumliche Gradierung der resultierenden Mikroharte erméglicht wird. Eine
funktionale Gradierung ldsst sich auch iiber eine nachfolgende Warmebehand-
lung hinaus nachweisen, um damit optimierte Werkzeuganwendungen mit hohen

mechanischen Anforderungen realisieren zu kénnen.
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1 Einleitung und Motivation

Additive Fertigungsverfahren sind in der industriellen Fertigung angekommen.
Die seit Jahren anhaltenden Wachstumsraten im Bereich von 15 bis 25 % und ein
prognostiziertes Marktvolumen von iiber 19 Milliarden € im Jahr 2026 bestati-
gen die zunehmende Relevanz dieser Fertigungstechnologie zur Herstellung von

Bauteilen aus meist formlosem Stoff [1].

Wenn im Speziellen die Herstellung von metallischen Funktionsbauteilen be-
trachtet wird, so ist die derzeit stark eingeschriankte Auswahl an qualifizierten
Werkstoffen vorherrschend. Im Vergleich zu konventionellen Fertigungsverfahren
mit den nach [2] alleine iiber 3.500 zur Verfiigung stehenden Stahlsorten, sind fiir
den nach [1] mit iber 85 % Marktanteil dominierenden Laser Powder Bed Fusion
(LPBF)-Prozess insgesamt nur etwa 50 Werkstoffe mit validierten Prozesspara-
metern und statistisch abgesicherten Materialeigenschaften verfiigbar [3]. Diese
eingeschrankte Verfluigbarkeit von qualifizierten Rohstoffen, Fertigungsparame-
tern und zugehorigen Werkstoffdaten hemmt viele Industrieunternehmen, sich
schon frithzeitig in Konstruktions- und Entwicklungsprozessen mit den Vorteilen
der additiven Fertigungsverfahren auseinanderzusetzen. Speziell die Nachfrage
nach qualifizierten und optimierten Werkstoffen fiir die additive Fertigung von
Metallbauteilen fiihrt zu einem starken Anstieg an wissenschaftlichen Veréffentli-
chungen, um den industriellen Bedarf an Werkstoff- und Prozesslosungen fiir die
Entwicklung additiv gefertigter Funktionsbauteile zu decken [4]. Dabei lsst sich
mithilfe der additiven Fertigung auch eine voxelbasierte Steuerung der resultie-
renden Eigenschaftsprofile darstellen, wodurch sich neben dem geometrischen
Bauteildesign ein weiterfiihrendes Optimierungspotenzial ergibt [5].

Der Werkzeug- und Formenbau ist ein Industriebereich, bei welchem schon frith
in der industriellen Technologieentwicklung die disruptiven Vorteile der additi-
ven Fertigung durch Rapid Tooling erkennbar waren [6]. Beispielsweise konnen
damit konturnahe Kiithlkanalstrukturen auch in komplexen Werkzeuggeometrien
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erzeugt werden, welche eine gleichmifiige und beschleunigte Abkiihlung, unter
anderem beim Spritzgussprozess, ermdglichen. Bei einem Serieneinsatz sind damit
aufgrund der geringeren Zykluszeit wirtschaftliche Einsparpotenziale moglich,
trotz hoherer Werkzeuginvestitionskosten durch die additive Fertigung im Vorfeld

(7]

Bei genauerer Betrachtung ist jedoch zu erkennen, dass bisher nur ein vernach-
lassigbar kleiner Anteil an Werkzeugen tatsachlich mittels additiver Fertigungs-
verfahren hergestellt wird. Als eines der grofiten Hemmnisse, neben der simulati-
onsgestiitzten Werkzeugkonstruktion, wird in der Werkzeug- und Formenbauin-
dustrie die schlechte Verfligbarkeit von geeigneten Werkzeugstahlen als Ursache
genannt [8]. Die Herausforderung kann damit begriindet werden, dass die Stahl-
werkstoffe nach der additiven Fertigung meist nicht das benétigte mechanisch-
technologische Eigenschaftsprofil von konventionell verarbeiteten Vergleichsma-
terialien aufweisen [9]. Meist ist werkstoffseitig eine hohe Hérte sowie Verschleif3-
festigkeit gefordert, wodurch gleichzeitig die fiir den LPBF-Prozess notwendige
Schweileignung negativ beeinflusst wird [10].

Das Ziel dieser Arbeit soll die Qualifizierung eines neuen Werkzeugstahles fir
den LPBF-Prozess darstellen. Dieser Werkzeugstahl soll sich durch eine gute Pro-
zessierbarkeit und ein hohes Harteniveau als Alternative fiir die Herstellung funk-
tional optimierter Werkzeugbauteile eignen. Um das resultierende mechanisch-
technologische Eigenschaftsprofil hinsichtlich der Werkzeuganwendungen lokal
beeinflussen zu konnen, ist eine modifizierte Bearbeitungsstrategie fiir den LPBF-
Prozess zu entwickeln und es sind die Einflussgrofien sowie die resultierenden
Effekte zu ermitteln.
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2 Kenntnisstand

2.1 Laser Powder Bed Fusion

2.1.1 Einordnung

Die additive Fertigung beschreibt alle Fertigungsverfahren zur schichtweisen
Herstellung eines Werkstiicks. Dazu wird ein dreidimensionales CAD-Modell in
Schichten zerlegt, welche dann im additiven Fertigungsprozess automatisiert zu
einem physischen Bauteil zusammengesetzt werden. Dieses Schichtbauprinzip ist
abstrahiert in Abbildung 2.1 dargestellt. Eine Einteilung der verschiedenen additi-
ven Fertigungsverfahren kann auf oberster Ebene nach dem verarbeiteten Material
erfolgen. Im industriellen Umfeld sind hier hauptséachlich die Materialgruppen
der Kunststoffe, Metalle und Keramiken relevant [11].

»
=

=

Abb. 2.1: Abstrahierte Darstellung des Schichtbauprinzips bei der additiven Ferti-
gung [12]

Bei der additiven Fertigung von Metallen kann, wie in Abbildung 2.2 zu sehen,
bereits mit einer grofien Auswahl an Prozessen zwischen einstufigen und mehr-
stufigen Fertigungsverfahren unterschieden werden [13]. Bei den mehrstufigen
Verfahren wird meist durch die Verwendung von Metallpulver und Kunststoff-
binder ein Griinling erzeugt. Erst nach dem Entbindern und Sintern entsteht
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daraus ein belastbares und funktionales Metallbauteil. Bei den direkten Verfahren
hat sich im industriellen Umfeld bisher die schichtweise Fertigung mithilfe von
Pulver und Draht durchgesetzt [1]. Dabei wird der zugefiihrte Werkstoff mithilfe
einer Energiequelle wie Laserstrahl oder Elektronenstrahl aufgeschmolzen und so
schichtweise zu einer meist endkonturnahen Werkstiickgeometrie verbunden.

Der fiir diese Arbeit eingesetzte LPBF-Prozess wird als Fertigungsverfahren nach
[14] in die erste Hauptgruppe eingeteilt und definiert das , Urformen aus dem
kornigen oder pulverformigen Zustand”. Nach der Einschdtzung der Autoren
in [1] hat der LPBF-Prozess bisher als einziger innerhalb der metalladditiven
Fertigungsverfahren die hochste Stufe der technologischen Reife sowie Industria-
lisierung erreicht und bietet damit groles Potenzial fiir die Qualifizierung neuer
Werkstoffe und Prozessstrategien im akademischen und industriellen Umfeld.

Metal

Selacive Electron Beam

L Powder Bed Area-wise
aser F
Mold Slurry Sintering | "usion Laser Beam
Deposition Powder )
Bed Fusion

Laser Beam
Powder Bed
Fusion

Hybrid
Binder Jetting

Powder Laser
Energy
Deposition

Binder Jetting Powder

Metal

Lithography Coldspray

Wire Electric
Arc Energy
Deposition

Pellet Material =
Extrusion

Wire Plasma
Arc Energy
Deposition

Filament Material -
Extrusion

- Wire Laser
Beam Energy
Deposition

Nanoparticle
Jetting

Friction Wire Electron
Energy 1 Beam Energy
Deposition Ultrasonic Liquid Deposition
Energy Metal
Deposition | Printing @ Direct @ Sinter-based

Abb. 2.2: Technologietibersicht zur additiven Fertigung von Metallbauteilen [1]



2 Kenntnisstand 5

2.1.2 Prozessablauf

Beim LPBF-Prozess wird Metallpulver schichtweise aufgetragen und anschlie-
Bend uber einen oder mehrere fokussierte Laserstrahlen selektiv aufgeschmolzen.
Durch wiederholtes Auftragen von Metallpulver und anschlieffendes Verschmel-
zen der Schichten untereinander entsteht das Bauteil im sogenannten Pulver-
bett. Fiir die Bauteilherstellung im LPBF-Prozess miissen zunachst die digitalen
Schichtinformationen aus der Bauteilgeometrie erzeugt werden. Hierfiir wird in
der Baudatenvorbereitungssoftware das CAD-Modell in die einzelnen Schichten
zerlegt, welche wiederum mit Vektoren fiir die geplanten Bewegungen des Lasers
aufgefiillt werden. Uber diese Software wird auch auf Basis der Bedienervorgaben
die Planung der Belichtungsstrategie und die Einstellung der jeweiligen Laserpa-
rameter vorgenommen. Die Baudaten werden anschliefend in eine Baujob-Datei
exportiert und an das LPBF-System iibertragen. In diesem wird vor einem Baujob
ein Substratmaterial eingelegt und referenziert, das bendtigte Metallpulver in den
Tank oder Vorratsbehilter aufgefiillt und die Baukammer mit Schutzgas geflutet.
Nach dem Baujobstart wird das Metallpulver iiber eine Beschichtereinheit in
der gewiinschten Schichtstdrke auf der Substratplatte verteilt und der initiale
Belichtungsprozess des Lasersystems kann ausgefithrt werden. Dafiir wird der
Laserstrahl in Rasterbewegungen entlang vorher definierter Belichtungsvektoren
uber die Bauteilfliche der aktuellen Schicht gefahren, um tiber das Verschweiflen
einzelner Schmelzbahnen eine Anbindung der ersten Schicht an die Substrat-
platte und innerhalb der Belichtungsebene zu gewahrleisten. Nachdem sich, wie
in Abbildung 2.3 zu sehen, die Bauplatte um eine Schichtstarke absenkt, wird
erneut beschichtet und mit einem neuen Belichtungsmuster die zweite Schicht
erzeugt. Diese Prozessabfolge wiederholt sich bis zur letzten Schicht des Baujobs.
Beim Entpacken des additiv gefertigten Bauteils wird zunachst das umgebende
Metallpulver entfernt und iiber einen Siebprozess fiir nachfolgende Fertigungs-
prozesse aufbereitet. Anschliefend kann eine Warmebehandlung zur Anpassung
der mechanisch-technologischen Eigenschaften durchgefiihrt werden, bevor das
Bauteil durch Erodier- oder Sdageprozesse von der Bauplatte getrennt wird. Op-
tional werden anschliefflend noch Funktionsflichen spanend nachgearbeitet oder

weitere Fertigungs- sowie Montageprozesse angeschlossen.
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(1)

:ﬁw ju> v A

Abb. 2.3: Schematischer Ablauf fiir die Herstellung eines LPBF-Bauteils beste-
hend aus den sich wiederholenden Prozessschritten (1) Belichten, (2)
Absenken der Substratplatte und (3) Beschichten [12]

2.1.3 Wechselwirkungen

Die wesentlichen Wechselwirkungen des LPBF-Prozesses zur Herstellung metalli-
scher Bauteile konnen durch die Uberlagerung mehrerer Mechanismen beschrie-
ben werden. Darunter fallen nach [13] unter anderem:

¢ Interaktion zwischen Laserstrahl und Metallpulver
* Warme- und Stoffiibertragung im Bereich des Schmelzbades

* Phasenumwandlung und Verformung

Interaktion zwischen Laserstrahl und Metallpulver

Um das notwendige Aufschmelzen des Metallpulvers wahrend des LPBE-Prozesses
zu ermoglichen, ist die Absorption und Reflektion der Laserstrahlung durch
das verwendete Metallpulver ein entscheidender Mechanismus. Die fiir das Auf-
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schmelzen bendtigte Energie stellt der Laserstrahl zur Verfiigung. Dabei ist der
achsensymmetrische Gauf3strahl das derzeit im LPBF-Prozess meist eingesetz-
te Strahlprofil (siehe Abbildung 2.4). Charakteristisches Merkmal ist dabei vor
allem die Energiedichteverteilung, welche exponentiell zur Mittelachse hin an-
steigt. r; wird als der charakteristische Radius des Lasers definiert, bei welchem
in der Fokusebene etwa 86 % der angelegten Laserleistung gemessen werden
kann. In industriellen LPBF-Systemen werden meist diodengepumpte CW-Fasern
mit einer Laserleistung P; von 50 bis 1000 W und einem r; von 25 bis 50 pm
eingesetzt [15]. Laser mit kleinem r; und geringer P; finden héufig in kleinvolu-
migen LPBF-Systemen fiir die Herstellung von filigranen Bauteilen Verwendung.
Laser mit hoherer P, und grofSerem r; werden hingegen bevorzugt fiir die pro-
duktive Herstellung von mittelgrofien oder grofSen Bauteilen auf entsprechend
grofSer dimensionierten LPBF-Systemen eingesetzt. Damit der Laserstrahl an der
gewlnschten Stelle im Bauraum auftreffen kann, wird er meist tiber zwei Spie-
gel im Galvanometer Scanner auf die gewiinschte Position gelenkt. Um dabei
die Energiedichteverteilung beim schriagen Auftreffen auf die Belichtungsebene,
beispielsweise in den Randbereichen des Bauraums, moglichst wenig zu beein-
flussen, wird iiber eine F-©-Linse oder eine Teleskopoptik der Fokuspunkt je
nach Position innerhalb der Belichtungsebene angepasst [16]. Eine Teleskopoptik
kann dariiberhinaus auch fiir die bewusste Defokussierung des Laserstrahls einge-
setzt werden, um eine bestimmte Laserleistung iiber eine gréfiere Flache in der

Belichtungsebene zu verteilen [17].

-

Hohe Energiedichte
b
Fokusebene

Geringe Energiedichte

Abb. 2.4: Energiedichteverteilung im achsensymmetrischen Gau88-Strahl nach [17]

Wenn der Laserstrahl an der gewunschten Position im Pulverbett auftrifft, wird
ein Teil der Laserstrahlung absorbiert und fiihrt zum Aufschmelzen des Metall-
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pulvers, sobald die Schmelztemperatur T; des jeweiligen Werkstoffs erreicht wird
[18]. In Abbildung 2.5 wird die Interaktion zwischen dem bewegten Laserstrahl
und dem Metallpulver gezeigt. Der tiber den Absorptionskoeffizient definierte
Anteil der vom Pulverbett oder Substrat absorbierten Energie ist von mehreren
Einflussgrofien abhédngig, zum Beispiel von der verwendeten Wellenldnge sowie
dem Strahlprofil des Lasers, dem zu prozessierenden Werkstoff, den Metallpulver-
eigenschaften und dem Aspektverhiltnis des entstehenden Schmelzbades [19, 20].
Das aufgetragene Metallpulver verursacht durch Mehrfachreflektionen an den
Oberflachen der Metallpulverpartikel eine héhere Absorption der eingebrachten
Laserenergie im Vergleich zu einer ebenen, festen Oberfliche aus dem selben
Material. Dabei sind auch zusétzlich die charakteristische PartikelgrofSenvertei-
lung und die Partikelformen des verwendeten Metallpulvers ausschlaggebend,
um den Prozentsatz der eingekoppelten Laserenergie abschitzen zu kénnen [21].
Im industriellen Umfeld finden meist Laser mit einer Wellenlange im infraroten
Lichtspektrum von ca. 1.070 nm Verwendung. Bei Eisen-, Nickel- und Titanlegie-
rungen konnen damit zum Beispiel abhédngig von den weiteren Einflussgrofsen
zwischen 30 und 80 % der angelegten Laserleistung von dem Substrat absorbiert
werden. Dabei steigt der Anteil an absorbierter Laserenergie stark an, wenn sich
das Schmelzbad beispielsweise durch eine Erhohung der Laserleistung vergrofiert
und daraus die Zunahme an Mehrfachreflektionen im Schmelzbad resultiert [22].

Laserstrahl

100%
|| 75

Bewegungsrichtung — Laserleistung [%] 50
_E

des Lasers

Abb. 2.5: Interaktion zwischen Laserstrahlung und Metallpulver beim LPBF-
Prozess nach [18]



2 Kenntnisstand 9

Wairme- und Stoffiibertragung im Bereich des Schmelzbades

Wiéhrend des LPBF-Prozesses wird das Schmelzbad in Bewegungsrichtung des
Laserstrahls tiber die Belichtungsebene gefiihrt. Eine Charakterisierung der dabei
entstehenden Schmelzbadmodi kann quantitativ mithilfe des Aspektverhéltnisses
Ag zwischen Tiefe dg und Breite wg der entstehenden Schmelzbéder, wie in Ab-
bildung 2.6 dargestellt, vorgenommen werden. Nach [23] liegt bei Ag < 0,5 der
Conduction Mode, bei 0,5 < Ag < 0,8 der Transition Mode und bei 0,8 < Ag der

Keyhole Mode vor.
« Ws
ds i
T—»X

Abb. 2.6: Frontale Darstellung der Tiefe dg und Breite wg eines entstehenden
Schmelzbades zur quantitativen Charakterisierung der Schmelzbadmodi
mithilfe des Aspektverhidltnisses Ag

Eine Variation der Prozessparameter fiihrt, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, zu
Anderungen im Verhalten des Schmelzbades und der direkten Umgebung. Bei
geringem Energieeintrag wird das Verhalten im Bereich des entstehenden Schmelz-
bades als Conduction Mode definiert. Dieser ist durch ein Warmeleitungsschweiflen
mit flachem Schmelzbad charakterisiert. Zudem tiberhitzt speziell im Zentrum
des Laserstrahls ein Teil des Substrats, was zur Entstehung und Ausprigung
von Schmauch fithrt. Dieser kann den Energieeintrag des Lasers storen und zu
einer schwankenden oder reduzierten Energieeinkopplung sowie anderen Beein-
trachtigungen der Prozessstabilitdt und Bauteilqualitit fithren [24]. Sobald der
Energieeintrag weiter ansteigt, wird das Schmelzbad grofier und vor allem tiefer.
Es stellt sich der sogenannte Transition Mode ein. Durch die vergroferte Randzone
zwischen Schmelzbad und erstarrtem Material sowie die zunehmende Aktivitat
der Stromung wird mehr Warmeenergie in das umgebende Material abgegeben
und der Absorptionskoeffizient steigt an. Es entsteht im Schmelzbad ein Masse-
strom der fliissigen Schmelze durch die von der Laserstrahlung eingebrachten
thermischen Gradienten, welche die Oberflichenspannung in der Schmelze beein-
flussen und damit die thermokapillare Konvektion in Gang setzen [25]. Wenn der
Energieeintrag weiter zunimmt, bildet sich im Zentrum des Laserstrahls durch

die zunehmende Uberhitzung der Schmelze eine Metalldampfkapillare, das so-



10 2 Kenntnisstand

genannte Keyhole, aus. Dieses charakterisiert auch das Verhalten im sogenannten
Keyhole Mode. Durch Mehrfachreflexionen an der Oberfliche der Dampfkapillare
wird ein Grofiteil der anliegenden Laserenergie eingekoppelt und fiihrt zu einer
verstarkten Zunahme der Schmelzbadtiefe. Dieses Verhalten des Schmelzbades
ist als instabil zu bezeichnen, da durch das charakteristische Aspektverhaltnis
und die Bewegung des Laserstrahls unkontrollierte Stromungseffekte am Rand
des Keyholes entstehen. Dadurch kann das Schmelzbad tiberschwappen und Pro-
zessgas einschliefen, woraus im abgekiithlten Material eine erhdhte Porositéat im
Bauteil resultiert [26].

Bewegungsrichtung des Lasers
—_

Laserstrahl _
|

Ausbreitung des
Metalldampfes ~

Geschmolzener A
Bereich ™
g._/ Ve;dampfungszone
(A) (B) (C)
CONDUCTION TRANSITION KEYHOLE
MODE MoODE MODE
As<0,5 05=<As<0,8 0,8 <Ag

Abb. 2.7: Darstellung der drei Schmelzbadmodi (A) Conduction Mode, (B) Transiti-
on Mode und (C) Keyhole Mode in der Seitenansicht mit den charakteris-
tischen Reflektionen der Laserstrahlung sowie der jeweils entstehenden
Metallschmelze und Verdampfungszone nach [20]

In der Seitenansicht von Abbildung 2.8 ist zu erkennen, wie entgegengesetzt
zur Bewegungsrichtung des Lasers die Warmeenergie aus dem Schmelzbad in
das umgebende Material abgeleitet wird und durch Selbstabschreckung beim
LPBF-Prozess die Metallschmelze in kiirzester Zeit mit 103 -1 Osé erstarrt. Daraus
resultieren die charakteristischen Auswirkungen auf das Werkstoffgefiige bei-
spielsweise hinsichtlich Grofle, Morphologie und Ausrichtung der entstehenden
Mikrostruktur. Es entstehen durch die hohen Abkiihlgradienten im Vergleich zu
anderen urformenden Fertigungsverfahren oft metastabile Phasen sowie kleinere
Koérner im Werkstoffgefiige [27]. Im Verlauf der Abkiihlung entstehen zusatzlich
die zwei Transitionsgebiete der Erstarrung und der intrinsischen Warmebehand-
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lung, durch welche die Warmeenergie in das umgebende Material geleitet wird.

Laserstrahl

Bewegungsrichtung

Erstarrungszone o —
Zone der intrinsischen etallpulver

Warmebehandlung

Metallschmelze

Abb. 2.8: Schematische Darstellung in der Seitenansicht zum Warmeiibergang
von flussiger Metallschmelze tiber die Erstarrung und intrinsische War-
mebehandlung in entgegengesetzter Richtung der Laserbewegung beim
LPBF-Prozess nach [28]

Die charakteristische thermische Historie und resultierende Gefiigestruktur wird
auch durch den wiederholten Energieeintrag iiber die Schichten hinweg beein-
flusst. Die lokale thermische Historie hangt dabei mafigeblich von der gewéhlten
Belichtungsstrategie ab. Es werden, wie in Abbildung 2.9 zu sehen, bereits erstarrte
Volumenelemente mehrfach in der gleichen Schicht durch benachbarte Schmelz-
bahnen und bei der Herstellung nachfolgender Schichten wiederaufgeschmolzen.
Speziell in der Zone der intrinsischen Warmebehandlung sind Volumenelemente
fiir eine begrenzte Zeit einem Temperaturniveau ausgesetzt, welches das Werkstoff-
gefiige beispielsweise durch die Steuerung der Ausscheidungsbildung beeinflussen
kann [29, 30].

Phasenumwandlung und Verformung

Die hohen Temperaturgradienten im LPBF-Prozess fithren dazu, dass bei der
Abkiithlung aus der fliissigen in die feste Phase und die damit einhergehenden
Anderungen der temperaturabhidngigen Materialdichte auch Spannungen in das
Bauteil eingebracht werden (siehe Abbildung 2.10). Diese Eigenspannungen sind
charakteristisch fiir Schweifiprozesse und beim LPBF-Prozess durch den lokal
begrenzten Energieeintrag besonders stark ausgeprégt. Der resultierende Eigen-
spannungszustand kann in Verbindung mit den physikalischen und mechanischen
Eigenschaften des Werkstoffes zu einer Verformung der entstehenden Bauteil-

geometrie oder sogar zur Entstehung von Defekten, wie beispielsweise Rissen,
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Abb. 2.9: Darstellung der periodischen, thermischen Historie eines ausgewahlten
Volumenelementes P durch den wiederkehrenden Energieeintrag wah-
rend der Belichtung von Schicht I bis I+4 im LPBF-Prozesses nach [31]

beitragen [32]. Durch die Vorheizung der Bauplatte kann anlagenseitig entgegen-
gewirkt werden, um durch ein gleichmafig verteiltes, hoheres Temperaturniveau
die Auswirkungen der schnellen Abkiithlung zu verringern und eine Prozessierung
auch bei schwer schweilbaren Werkstoffen zu erméglichen [33]. Jedoch sind im
industriellen Umfeld meist nur Heizsystem bis etwa 200 °C oder in seltenen Fallen
und mit einigen technologischen Begrenzungen bis 500 °C verfugbar.

Aufheizen

Abkuhlen

e, a
.» B4
e

pl

Abb. 2.10: Entstehung von Eigenspannungen durch Temperaturgradienten und
Phasenumwandlung im LPBF-Prozess durch die schnelle lokale Auf-
heizung (links) und Abkithlung (rechts) von Volumenelementen [34]

2.1.4 Prozessparameter und Belichtungsstrategie

Die resultierenden Eigenschaften der LPBF-Bauteile sind von iiber 130 Para-
metern bei der Prozessierung abhingig [35]. Davon gibt es einige Parameter,
die beispielsweise vom verwendeten LPBF-System oder durch den gewidhlten
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Werkstoff vorgegeben sind. Die relevanten Faktoren zur gezielten Steuerung der
gewlnschten Eigenschaftsprofile im Bauteil umfassen vor allem die variablen
Laser-Prozessparameter und die gewéhlte Belichtungsstrategie. Mit den Prozess-
parametern zur Steuerung des Energieeintrags des Lasers wird zunichst das
Schmelz- und Erstarrungsverhalten einer einzelnen Schmelzbahn bestimmt. Die
Belichtungsstrategie gibt die zeitliche und ortliche Abfolge der Schmelzbahnen
bei der Erzeugung einer Schicht vor.

Prozessparameter

Von den vielen einstellbaren Parametern sind einige wenige vorrangig relevant fiir
einen stabilen und wirtschaftlichen LPBF-Prozess. Diese Hauptparameter finden
sich in der haufig verwendeten, empirischen Kenngrofie der Volumenenergiedichte
Ey wieder, welche damit auch selbst als Parameter fiir die Auslegung von LPBF-
Prozessen verwendet wird [36]. In Gleichung 2.1 wird diese zundchst definiert
als die Laserleistung Py geteilt durch die Scangeschwindigkeit des Lasers vg, die
Schichtdicke des aufgetragenen Metallpulvers hg und den Hatchabstand d zweier
benachbarter Scanvektoren.

__h
V' ushsdy

(2.1)

Bei der Volumenenergiedichte wird die vom Laser eingebrachte Energie mit dem
Volumen des zu erzeugenden Schmelzbades in Zusammenhang gebracht. Die
Schichtdicke beschreibt, wie in Abbildung 2.11 zu sehen, um welche Héhe die Bau-
platte zwischen zwei Schichten abgesenkt und mit Metallpulver beim Beschichten
aufgefiillt wird. Dieser Parameter hat einen erheblichen Einfluss auf die Produk-
tivitdt und Qualitdt des LPBF-Prozesses. Bei einer Erhdhung der Schichtdicke
werden weniger Schichten und damit meist auch eine geringere Bauzeit benotigt.
Die maximale Schichtdicke ist begrenzt durch das notwendige Wiederaufschmel-
zen der vorherigen Schicht fiir eine stoffschliissige Verbindung und damit ein
dichtes Werkstoffgefiige. Der Parameter Hatchabstand wird zur Steuerung des ho-
rizontalen Abstandes der Mittelachsen zweier Schmelzbahnen verwendet. Analog
zur Schichtdicke muss abhdngig von der Geometrie und Abmessung der resul-
tierenden Schmelzbider ein ausreichend dimensionierter Uberlappungsbereich
erzeugt werden, um Bindefehler im entstehenden Werkstoffgefiige zu vermeiden.
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Ein geringer Hatchabstand fiithrt durch zu hidufiges Wiederaufschmelzen einzelner
Volumenelemente in der Regel zu einer niedrigeren Produktivitat.

Laserleistung P,

Laserradius r, Scangeschwindigkeit vg

'y
LAY
TRTLRALERRAY
Schichtdicke hs[\ \ \ |\ L L L\ L
MRARRRRRRNNY
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Hatchabstand dy
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Abb. 2.11: Schematische Darstellung der Prozessparameter Laserleistung P, Scan-
geschwindigkeit vg, Schichtdichte hg und Hatchabstand dy zur Beein-
flussung der Volumenenergiedichte Ey im LPBF-Prozess nach [37]

Die Laserleistung und die Scangeschwindigkeit stellen die wichtigsten Parameter
zur Beeinflussung des LPBF-Prozesses dar. Damit wird mafigeblich das Verhalten
im Schmelzbad vorbestimmt. Wie in Abbildung 2.12 zu sehen, sind abhidngig von
der gewdhlten Parameterkombination verschiedene Effekte und charakteristische
Auswirkungen bei der Erzeugung der Schmelzbahnen zu erwarten. Fiir die re-
produzierbare Herstellung von qualitativ hochwertigen Bauteilen wird versucht,
moglichst eine Parameterkombination in der Mitte des Prozessfensters zu wihlen,
um auch bei auftretenden Prozessschwankungen einen stabilen Fertigungsprozess
zu realisieren. Im Bereich hoher Laserleistung bei geringer Scangeschwindigkeit
ist ein instabiler Prozess mit tiefem Schmelzbad entsprechend des Keyhole Modes
vorherrschend, welcher meist zu erhéhter Porositat fithrt [26]. Bei geringer Laser-
leistung und hoher Scangeschwindigkeit reicht der Energieeintrag hingegen nicht
aus, um eine vollstandige Verbindung mit der benachbarten Schmelzbahn oder der
darunterliegenden Schicht herzustellen. Die damit einhergehenden nicht aufge-
schmolzenen Bereiche im Werkstoffgefiige werden auch als Lack of Fusion Defekte
beschrieben [38]. Der Balling Effekt basiert auf einer hohen Scangeschwindigkeit
und kennzeichnet sich durch Unterbrechungen und Schmelztropfen entlang der
Schmelzbahn. Ein instabiles Verhalten im Schmelzbad durch die hohe Scange-
schwindigkeit und die damit einhergehende, unvollstindige Benetzung sowie
Anbindung an die tieferen Schichten sind dabei als Hauptursachen zu identifizie-
ren [39].
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Abb. 2.12: Darstellung des LPBF-Prozessfensters in Abhangigkeit von Laserleis-
tung P; und Scangeschwindigkeit vg mit der parameterabhiangigen
Auspragungen von Keyhole, Lack-of-Fusion und Balling Effekten nach
(40]

Belichtungsstrategie

Bei der Belichtungsstrategie (auch als Scanstrategie bezeichnet) werden die Scan-
vektoren definiert, welche vom Laserstrahl in einer vorgegebenen Bewegungsabfol-
ge abgerastert werden. Die Belichtungsstrategie hat damit einen groien Einfluss
auf die Steuerung des Energieeintrages und auf die thermische Historie bei der
schichtweisen Bauteilherstellung, womit die entstehende Materialdichte sowie
Gefugestruktur beeinflusst werden konnen [41, 42]. Die im industriellen LPBF-
Prozess am haufigsten verwendete Belichtungsstrategie fiir einen guten Kompro-
miss aus Qualitat und Produktivitat fiir die meisten Anwendungsfalle ist die in
Abbildung 2.13 dargestellte bidirektionale Streifenbelichtung. Dabei werden die
Schichten des Bauteils mit den dann alternierend ausgerichteten Scanvektoren
aufgefillt. Von den Endpunkten der Vektoren ist damit der Weg zum Startpunkt
des ndchsten Vektors sehr klein, was fir eine hohe Prozesseffizienz sorgt. Inner-
halb einer Schicht werden die Scanvektoren meist entgegen der Richtung des
Schutzgasstroms im LPBF-Prozess abgefahren, damit sich Schmauchablagerun-
gen und aufgewirbelte Pulverpartikel nicht auf der noch frischen Pulverschicht
ablegen und bei dem spéteren Schmelzprozess zu negativen Auswirkungen auf
die Prozessstabilitit und entstehende Materialstruktur fithren konnen. Inner-
halb einer Schicht kénnen fiir unterschiedliche Flichen- und Volumenbereiche
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des herzustellenden Bauteils variierende Parametersitze oder sogar abweichende
Belichtungsstrategien verwendet, um die jeweils lokalen Anforderungen an Quali-
tat und Produktivitdt zu erfiillen. Auflenkonturen der Bauteilgeometrie werden
iiber eine oder mehrere Konturbahnen mit einer meist geringeren Laserleistung
hergestellt, um ein kleineres, stabileres Schmelzbad und damit eine bessere Ober-
flichenqualitét zu erhalten. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Schichten wird
bei der Streifenbelichtung meist die Ausrichtung der Scanvektoren um einen
vorgegebenen Winkel rotiert. Damit konnen lokale Defekte, beispielsweise an den
Start- und Endpunkten der Scanvektoren, durch das Wiederaufschmelzen in der
nachfolgenden Schicht egalisiert und entstehende Eigenspannungen reduziert
werden [42]. Dariiber hinaus konnen die verschiedenen Belichtungsstrategien
durch das sogenannte Remelting nochmal zusatzlich modifiziert werden. Dabei
werden Teilbereiche des Bauteils oder ganze Schichten nochmals mit einem de-
finierten Parametersatz belichtet, um die Mikrostruktur zu beeinflussen oder

Eigenspannungen zu lésen [42, 43].

i/
2

i
-————

Baurichtung

Abb. 2.13: Schematische Darstellung der Streifenbelichtung mit bidirektionalem
Abrastern der Scanvektoren und einem Rotationswinkel von 67° zwi-
schen den Belichtungsvektoren der Schichten nach [29]

Multilaser-Belichtungsstrategie

Die Komplexitit bei der Auslegung der Belichtungsstrategie nimmt zu, sobald ein
LPBF-System mit mehreren Lasern eingesetzt wird. Die industrielle Anwendung
dieser Technologie begann mit der Marktreife der ersten kommerziell erhaltli-
chen Multi-Laser LPBF-Systemen im Jahr 2011 [44]. Die damit verbundenen
Multilaser-Belichtungsstrategien basierten hauptsachlich auf dem Zusammenfii-
gen der Scanvektoren mehrerer Laser in definierten iiberlappenden Bereichen,
um grof8volumige Bauteile effizienter zu fertigen und grolere Baurdume in den
LPBF-Systemen zu ermdglichen. Die Laser kénnen dabei in der Belichtungsebene

entweder ohne Einschrankungen alle Positionen erreichen oder bei grofien Syste-
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men nur einzelnen Regionen zugeordnet sein. Speziell der beim Aufschmelzen
entstehende Schmauch kann bei falscher Auslegung die Energieeinkopplung an-
derer Laser beeintrachtigen und muss als wichtiger Faktor berticksichtigt werden
[45]. Eine besondere Herausforderung stellt sich dar, sobald mehrere Laser fiir die
Belichtung eines Bauteils zugeordnet sind. Beim sogenannten Stitching entstehen
bei der Belichtung eines Bauteils mit mehreren Lasern Fiigezonen, welche eine
besondere thermische Historie und damit auch Auffilligkeiten in der Gefiige-
struktur sowie bei den mechanischen Eigenschaften aufweisen [46, 47]. Um in
diesem Uberlappbereich eine defektfreie Materialstruktur zu erhalten, miissen
die Strahlcharakteristiken und die Positionierung in der Belichtungsebene dafiir
im Vorfeld moglichst genau synchronisiert werden.

Dariiber hinaus gibt es ein nur wenig beachtetes Forschungsfeld, bei welchem
mehrere Laser synchronisiert entlang der gleichen Scanvektoren im LPBF-Prozess
eingesetzt werden. Es existieren einige friihe, aber vielversprechende Ergebnisse,
die zeigen, dass die resultierende Biegefestigkeit und Harte einer Nickelbasis-
legierung durch den Einsatz einer Doppellaser-Belichtungsstrategie beeinflusst
werden konnen [48]. Dabei wurden die Scanvektoren durch zwei Laser mit einem
definierten Abstand zueinander abgerastert. Nachfolgende Studien konzentrier-
ten sich jedoch hauptsichlich auf die Verwendung einer zweiten Laserquelle zur
Vorwirmung des Metallpulvers, um die Schmauchbildung zu reduzieren [49] oder
um die Dichte sowie Oberflichenqualitdt mit einem sehr dicht folgenden, zweiten

Laserstrahl zu beeinflussen [50].

Fur die technologische Weiterentwicklung des LPBF-Prozesses werden unter an-
derem neue Laserquellen und Strahlprofile eingesetzt, um die Aufbauraten zu
erhohen und damit die Produktivitit gegeniiber den industriell verfiigbaren Syste-
men zu steigern. Beispielsweise werden in Studien aufgeteilte Laserstrahlen [51],
Laserdioden-Arrays [52] oder Beam Shaping [53] verwendet, um die eingebrachte
Laserenergie auf eine grofiere Fliache zu verteilen. Es 6ffnet sich damit ein weiterer
Parameterraum, durch welchen eine héhere Laserleistung verwendet sowie der
Energieeintrag gezielt fiir eine Beeinflussung der thermischen Historie modifiziert

werden kann.
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2.1.5 Prozessmodellierung

Um ein besseres Verstandnis fir die physikalischen Vorgange wahrend des LPBF-
Prozesses und die damit einhergehenden Auswirkungen auf die resultierenden
Geflgestrukturen sowie mechanischen Eigenschaften zu schaffen, finden verschie-
dene Ansadtze der Modellierung Verwendung. Im industriellen und wissenschaftli-
chen Umfeld wird am hdufigsten auf Basis der Finite-Elemente-Methode (engl. Finite
Element Method, FEM) mit numerischen Ansatzen simuliert [54]. Dabei werden die
HaupteinflussgrofSen wie der sich bewegende Energieeintrag des Laserstrahls und
Wairmeleitungsprozesse berticksichtigt. Dariiber hinaus werden zunehmend auch
die Einfliisse des aufgetragenen Metallpulvers sowie Schmelzbadbewegungen bei
der Simulation einbezogen, was die Komplexitit erhéht und einen héheren Kali-
brieraufwand mit experimentellen Daten nach sich zieht [55]. Fiir die eingesetzten
Werkstoffe miissen je nach Untersuchungsumfang die thermophysikalischen Ei-
genschaften wie Dichte, spezifische Warmekapazitit, Warmeleitfahigkeit und
Emissionsvermdgen bei dem Aufsetzen der Simulation eingearbeitet werden. Bei
bereits umfangreich qualifizierten und im Markt breit verfiigbaren Standard-
werkstoffen ist das durch den Zugriff auf entsprechende Datenbanken maglich.
Fiir neuentwickelte Werkstoffe miissen diese Daten jedoch meist erst aufwendig

experimentell ermittelt werden.

Eine Alternative zu den numerischen Ansétzen stellt ein analytischer Ansatz
auf Basis der Rosenthal-Gleichung in Gleichung 2.2 dar. Diese Gleichung wurde
urspriinglich fiir das Schmelzschweifien aufgestellt, um die resultierende Tem-
peraturhistorie abschidtzen zu konnen. Die Basistemperatur T, des Bauteils wird
lokal durch eine punktférmige Energiequelle mit der Laserleistung P, und dem
zugehdrigen Absorptionsgrad A erhitzt. In Abhangigkeit des Abstandes d; von der
punktférmigen Energiequelle, der Warmeleitfahigkeit x des gewahlten Werkstof-
fes, der Scangeschwindigkeit vg der Energiequelle entlang der Achse & und der
Temperaturleitfahigkeit a konnen die lokalen Temperaturdnderungen abgeleitet
werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass keine Temperaturabhdngigkeit der thermo-
physikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise Warmeleitfahigkeit, Dichte und
spezifische Warmekapazitat, vorliegt. Um das Schmelzbad, wie in Abbildung 2.14
gezeigt, ergibt sich ein quasistationdrer Zustand der Temperaturverteilung, da die
Laserleistung P, und Scangeschwindigkeit vg als konstante Parameter einbezogen
werden. Dariiberhinaus wird nur die Warmeleitung in das umgebende Material

berticksichtigt und andere Warmeverluste iiber Konvektion oder Strahlung an der
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Oberfldche sind in der Gleichung vernachlissigt. Durch die Ahnlichkeit mit dem
Schmelzschweifien lasst sich die Rosenthal-Gleichung auch mit Anpassungen fiir
die Abschitzung der thermischen Historie beim LPBF-Prozess verwenden, um
beispielsweise die Schmelzbadmodi auf Basis dimensionsloser Parameter zu cha-
rakterisieren [20]. Nach [56] gibt es eine gute Ubertragbarkeit der Ergebnisse zwi-
schen analytischen und numerischen Ansitzen fiir Schmelzbaddimensionen und
Temperaturgradienten, wenn ein geeignetes Prozessfenster nicht verlassen wird.
Der Vorteil beim Einsatz der Rosenthal-Gleichung liegt dabei in der Einfachheit
durch den geringeren Bedarf an spezifischen Werkstoffdaten und experimentellen
Datenpunkten fiir die Kalibrierung. Bei komplexeren Fragestellungen eignet sich
der analytische Ansatz jedoch nicht oder nur fiir eine initiale Abschétzung.
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Abb. 2.14: Darstellung des dreidimensionalen Warmeflusses durch den punkt-
formigen Energieeintrag einer bewegten Strahlquelle auf Basis der
Rosenthal-Gleichung nach [57]

Es wurden dariiber hinaus auch einige wenige Studien verdffentlicht, bei welchen
durch Simulationsansitze der Einfluss von Multilaser-Belichtungsstrategie auf die
resultierenden thermischen Gradienten untersucht wurde, welche mafigeblichen
Einfluss auf die resultierende Gefiigestruktur haben [58]. Mithilfe eines numeri-
schen FEM-Ansatzes wurde gezeigt, dass durch den direkt nachfolgenden Ener-
gieeintrag eines zweiten Lasers die lateralen Temperaturgradienten signifikant
reduziert werden kénnen [50, 59]. Uber einen analytischen und semi-analytischen
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Simulationsansatz wurden dhnliche Ergebnisse aufgezeigt, bei welchen vor allem
die Abkiihlraten durch einen dicht nachfolgenden Energieeintrag eines zweiten
Lasers signifikant reduziert werden [60]. Mithilfe der Vorheizung tiber einen
synchronisierten zweiten Laser und der damit beeinflussten Abkiihlraten kon-
nen auf Basis der Simulationsergebnisse bei Titanlegierungen die entstehenden

Eigenspannungen effektiv reduziert werden [61].

2.1.6 Zwischenfazit

Die Komplexitat des LPBF-Prozesses mit den vielfaltigen Wechselwirkungen zwi-
schen Laserstrahl und Pulverwerkstoff fithrt zu vielen Herausforderungen bei der
Prozessauslegung und Ermittlung geeigneter Prozessparameter sowie einer quali-
fizierten Belichtungsstrategie fiir die Herstellung hochwertiger Bauteile. Speziell
der lokal fokussierte Energieeintrag und das damit einhergehende Warmeleitungs-
muster fithren wihrend der schichtweisen Prozessierung zu Spannungen und
damit Anisotropien im erzeugten Bauteil. Modellierungsansatze fiir den LPBF-
Prozess konnen zur Reduzierung von experimentellen Umfangen genutzt werden,
jedoch erst nach einer umfangreichen Kalibrierung hinsichtlich der jeweiligen

Anforderung.

2.2 Funktional gradierte Materialien

Mit dem Begriff Funktional gradierte Materialien (engl. Functionally graded ma-
terials, FEGMs) werden Materialien bezeichnet, welche ein bewusst variierendes
Eigenschaftsprofil iiber das Bauteilvolumen aufweisen und damit in besonderer
Weise fiir Anwendungen mit multikriteriellen Zielvorgaben geeignet sind. Am
Beispiel von naturlichen Leichtbaumaterialien wie Bambus mit spezifisch auf die
Belastung ausgerichteten Zellulosefasern ist in [62] zu sehen, dass sich dieses
Konzept in der Natur bereits liber einen langen Zeitraum vorteilhaft etabliert
hat. Historisch geht der Begriff FGM auf ein offentlich gefordertes Projekt in
Japan zuriick, in welchem nach [63] ein Metall-Keramik-Verbundmaterial fiir
Raumfahrtanwendungen entwickelt wurde. Dieses Material sollte ein diametral
gradiertes Eigenschaftsprofil iiber den Querschnitt aufweisen, um Hitzebestandig-

keit und mechanische Festigkeit jeweils lokal zu maximieren oder zu minimieren.



2 Kenntnisstand 21

Mittlerweile haben FGMs eine feste Position im Bereich der Zukunftswerkstoffe
eingenommen und es gibt im industriellen und akademischen Umfeld zunehmend
mehr Aktivitdten hinsichtlich der Validierung von Fertigungsmoglichkeiten und
der Ermittlung resultierender Eigenschaftsprofile [64].

2.2.1 Umsetzung mittels additiver Fertigungsverfahren

Die additiven Fertigungsverfahren bieten vielfaltige Moglichkeiten, um die Her-
stellung von metallischen FGMs zu ermdéglichen. Nach [65] kénnen, wie in Abbil-
dung 2.15 zu sehen, die funktional gradierten Eigenschaftsprofile durch lokale
Legierungmodifikationen, Anderungen in Werkstoffgefiige und variierende Porosi-
titen hergestellt werden. Jede dieser Vorgehensweisen zur Herstellung von FGMs
mithilfe additiver Fertigungsverfahren hat charakteristische Vor- und Nachteile.

Abb. 2.15: Klassifizierung von funktional gradierten Materialien durch Variation
der (a) Legierung, (b) Mikrostruktur und (c) Porositdt nach [65]

Eine Anderung im verwendeten Werkstoff fiihrt zwangsliufig zu einer entspre-
chenden Auswirkung im resultierenden Eigenschaftsprofil von LPBF-Bauteilen.
Selbst Anderungen innerhalb der normierten chemischen Zusammensetzung
von Standardwerkstoffen wie dem austenitischen Edelstahl 1.4404 kénnen mit
konstanten Prozessparametern nach [66] zu signifikanten Anderungen, beispiels-
weise bei den mechanischen Eigenschaften, der Korrosionsbestdndigkeit und der
Rissneigung fithren. Durch den schichtweisen Auftrag von Metallpulver im LPBF-
Prozess iiber einen Beschichter sind die Moglichkeiten der lokalen Anderung
des Werkstoffs innerhalb einer Schicht und der stufenweisen Verdnderung tiber
mehrere Schichten hinweg begrenzt und nur mit hardwareseitigen Anderungen
am LPBF-System moglich. Zudem muss der Fertigungsprozess fiir eine stoffschliis-
sige und defektfreie Verbindung der zu kombinierenden Werkstoffe umfangreich
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validiert werden, da beispielsweise unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizi-
enten zu der Entstehung von Rissen fithren konnen. Trotzdem nimmt aufgrund
der Vorteile durch die Kombination unterschiedlicher und werkstoffspezifischer
Eigenschaftsprofile die Forschungstitigkeit im Umfeld der Multi-Material LPBF-
Prozessierung zu [67]. Uber modifizierte Beschichtersysteme kénnen auch inner-
halb einer Metallpulverschicht unterschiedliche Werkstoffe aufgetragen werden,
um dreidimensional gradierte Eigenschaftsprofile zu ermdglichen [68]. Der DED-
Prozess mit der Metallpulverzufuhr tiber eine Diise bietet im Vergleich dazu
sogar die Moglichkeit einer Metallpulverzufuhr aus mehreren unterschiedlichen

Werkstoffen oder Legierungen mit einem steuerbaren Mischverhaltnis [69].

Die lokale Anderung des resultierenden Werkstoffgefiiges bietet eine weitere Mog-
lichkeit, um gradierte Eigenschaftsprofile zu erzeugen. Hierbei haben vor allem
der Energieeintrag des Lasers und die thermischen Gradienten einen wichtigen
Einfluss auf die lokale Auspragung unterschiedlicher Werkstoffgefiige. Mehrere
Studien untersuchten bereits bei verschiedenen Werkstoffsystemen, inwiefern
sich die Anderungen von LPBF-Prozessparametern und Belichtungsstrategien bei
vergleichbarer Materialdichte auf die mechanischen und funktionalen Werkstoffei-
genschaften auswirken [70, 71, 72]. Dabei ist zu beachten, dass diese Effekte auch
meist mit Anderungen an der Schmelzbadstruktur einhergehen, da abhingig von
den Parametern Scangeschwindigkeit und Laserleistung die Tiefe sowie Breite der
resultierenden Schmelzbdder variieren. Der Nachteil bei der Verwendung verschie-
dener Parametersitze innerhalb eines Bauteils besteht darin, dass zwischen den
Bereichen mit variierenden Parametern im Bauteil Fligezonen entstehen. Daraus
resultieren oft Anisotropien in der Mikrostruktur sowie Defekte wie Poren oder
Risse. Dadurch wird die Belastbarkeit der mithilfe der Parameterkombination her-
gestellten Bauteile verringert [73]. Eine alternative Methode zur lokalen Steuerung
der thermischen Gradienten und damit der Beeinflussung des Gefliges stellen
nach [74] die Variation der Wartezeiten zwischen den DED-Belichtungsprozessen
an einer martensitaushartbaren Fel19Ni5Ti dar. Der verwendete Werkstoff spielt
bei allen Ansitzen zur Erzeugung von FGMs auf Basis von Anderungen im Werk-
stoffgefiige eine wichtige Rolle, da dieser auch unmittelbar auf die Anpassungen

von Prozessparametern und thermischen Gradienten reagieren muss.

Die gesteuerte Erzeugung von Porosititen im Bauteil stellt eine weitere Moglich-
keit dar, um die funktionalen Bauteileigenschaften iiber das Volumen hinweg
zu gradieren. Je nach Form, Grofle und Anzahl der entstehenden Porosititen

fihren diese im Bauteilvolumen zu entsprechenden lokalen Verdnderungen der
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mechanischen oder funktionalen Eigenschaften [75]. Die lokale Porositit ist iiber
die Prozessparameter oder die Belichtungsstrategie beeinflussbar. Hierzu werden
entweder Gasporen iiber einen hohen Energieeintrag eingebracht oder gezielt
kleine Volumensegmente vom Aufschmelzen ausgespart. Falls die entstehenden
Porositdten aus nicht aufgeschmolzenen Bereichen lokal isoliert sind, kann dabei
Metallpulver in den Poren verbleiben. Es konnen jedoch auch wie in [76] offene
Porositdten erzeugt werden, um beispielsweise die nachtriagliche Pulverentfer-
nung zu ermoglichen. Das Konzept der gesteuerten Porositaten kann bis hin zu
sogenannten Metamaterialien weitergedacht werden, bei welchen beispielsweise
die verbleibenden Materialstrukturen besondere Reaktionen auf extern angelegte
Krifte zeigen [77].

2.2.2 Zwischenfazit

Additive Fertigungsverfahren bieten durch die voxelbasierte Herstellung ein
grofles Potenzial fiir die Industrialisierung von FGM Anwendungen. In Verbin-
dung mit geeigneten Werkstoffsystemen konnen speziell durch die Variation der
Prozessparameter und damit des Energieeintrages wahrend der Bauteilherstellung
die lokale Mikrostruktur und damit auch die mechanischen Eigenschaften in situ
beeinflusst werden. Damit sind in der Theorie funktionale Bauteiloptimierungen
mithilfe der additiven Fertigung nicht nur auf Basis der Geometrie, sondern auch
hinsichtlich des ortlichen Eigenschaftsprofils moglich.

2.3 Verarbeitung von Werkzeugstahlen im
LPBF-Prozess

Unter dem Begriff Werkzeugstihle werden Edelstdhle charakterisiert, welche auf-
grund der spezifischen Eigenschaften besonders zur Herstellung von Werkzeugen
geeignet sind. Die Klasse der Werkzeugstahle ldsst sich nach [78] in Kaltarbeits-
stahle, Warmarbeitsstahle und Schnellarbeitsstahle gruppieren. Kaltarbeitsstihle
werden aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Harte fir Werkzeuge zur Formge-
bung, wie beispielsweise Schnittwerkzeuge, eingesetzt und sind bis etwa 200 °C
Oberflichentemperatur geeignet. Warmarbeitsstihle konnen durch die charakteris-

tische Warmharte bei héheren Temperaturen bis etwa 600 °C eingesetzt werden
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und eignen sich fiir die Verwendung in Werkzeugen fiir spanlose Formgebung, wie
beispielsweise Gesenke und Spritzgussformen. Schnellarbeitsstihle kombinieren
die positiven Eigenschaften der anderen Gruppen und sind als hochlegierte Werk-
zeugstdhle durch den hohen Karbidanteil fiir hdchste mechanische Belastungen,
wie sie beispielsweise bei Zerspanungswerkzeugen auftreten, geeignet.

Wie bereits in Kapitel 1 beschrieben, ist die Anzahl der fiir den LPBF-Prozess qua-
lifizierten Werkstoffe tiber alle Klassen hinweg weitaus geringer als die verfiigbare
Werkstoffauswahl fiir konventionelle Fertigungsverfahren. Dabei konnen Werk-
stoffe als qualifiziert bezeichnet werden, sobald es ausreichend viele Datenpunk-
te fir ein Grundverstiandnis der Zusammenhange zwischen Legierungssystem,
Pulvercharakteristik, Parameterabhingigkeit und resultierenden Struktur- sowie
Eigenschaftsprofilen gibt [3]. Die Problematik mit der vergleichsweise geringen
Werkstoffauswahl fiir den LPBF-Prozess ist damit auch bei der Klasse der Werk-
zeugstihle zu beobachten. Speziell im Werkzeug- und Formenbau wird nach [8]
ein grofies wirtschaftliches Potenzial durch die Herstellung funktionsoptimierter
Werkzeuge erkennbar, welches durch die Entwicklung und Qualifizierung neuer
Werkstoffe fiir die additiven Fertigungsverfahren erschlossen werden kénnte.

2.3.1 Herausforderungen

Nach [79] sind hauptséchlich zwei Arten von Werkzeugstéhlen fiir den LPBF-
Prozess qualifiziert, welche sich durch den Kohlenstoffanteil im jeweiligen Le-
gierungssystem unterscheiden. Zum einen gibt es die nahezu kohlenstofffreien
Maraging Stidhle und zum anderen die kohlenstofflegierten Werkzeugstahle. Ein
wichtiges Kriterium fiir die Verarbeitbarkeit der Werkzeugstahle im LPBF-Prozess
ist aufgrund der Ahnlichkeit zum Laserschweifiprozess die werkstoffspezifische
Schweileignung. Dies ist eine Werkstoffeigenschaft, welche durch die chemischen,
metallurgischen und physikalischen Eigenschaften bestimmt wird. Die Rissnei-
gung und damit auch die Schweileignung des jeweiligen Stahlwerkstoffes kann
beispielsweise mit dem Kohlenstoffiquivalent bestimmt werden und ist damit
mafigeblich vom Kohlenstoffgehalt der jeweiligen Legierung abhingig [80]. Stahle
mit einem Kohlenstoffgehalt tiber 0,4 Ma.-% gelten ohne spezielle Verfahrensmo-
difikationen als schweifungeeignet. Grund dafiir ist unter anderem die charak-
teristische, temperaturabhdangige Umwandlung vom kubisch-flichenzentrierten
Gitter des Austenits in die tetragonal raumzentrierte Gitterstruktur des sproden
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Martensits. Die damit einhergehende Volumenausdehnung kann zur Bildung von
Eigenspannungen sowie Kaltrissen in der entstehenden Gefiigestruktur fiihren.
Am Beispiel des zahlreich untersuchten Warmarbeitsstahls 1.2344 mit einem
Kohlenstoffanteil von etwa 0,4 Ma.-% kann man auf Basis der Literaturquellen
[41, 81, 82, 83] erkennen, dass die Verarbeitung im LPBF-Prozess mit einigen Her-
ausforderungen verbunden ist und fiir die Herstellung von rissfreien Bauteilen die
Prozessparameter sowie die Belichtungsstrategie in einem engen Prozessfenster
aufeinander abgestimmt sein miissen. Nach einer definiert abgestimmten Warme-
behandlung kann mit dem Werkstoff 1.2344 eine Hérte von bis zu 700 HV erzielt
werden [84], wodurch die Minimalanforderungen fir hochbelastete Anwendungen
im Werkzeug- und Formenbau erreicht werden. Ein hoher Kohlenstoffgehalt tiber
0,5 Ma.-% ist, auch in Verbindung mit anderen Legierungselementen, bei Werk-
zeugstdahlen mafigeblich fur ein vorteilhaftes Eigenschaftsprofil verantwortlich.
Bei steigendem Kohlenstoffgehalt erhohen sich in der Regel durch Martensit- und
Karbidbildung die Festigkeit, Hirte und VerschleifSbestandigkeit. Nachteilig ist
dies neben der geringeren SchweifSeignung fir die Zahigkeit, Verformbarkeit und
Spanbarkeit der jeweiligen Werkzeugstdhle. Trotz der geringen Schweileignung
gibt es beispielsweise Untersuchungen, bei welchen der Schnellarbeitsstahl 1.3294
mit einem Kohlenstoffgehalt von etwa 1,3 Ma.-% rissfrei durch eine Hochtempera-
turheizung im LPBF-Prozess verarbeitet werden kann [85]. In Abbildung 2.16 ist
jedoch zu erkennen, dass die additiv gefertigten, kohlenstofflegierten Werkzeug-
stahle trotz erfolgreicher Verarbeitung signifikant vom Eigenschaftsprofil einer
konventionellen Herstellung abweichen. Die sonst iiberlegene Kombination aus
Festigkeit und Zahigkeit dieser Werkzeugstahle lasst sich aufgrund der Bildung
von vorzugsweise sprodem Martensit nicht iiber die Verarbeitung im LPBF-Prozess
erzielen und damit liegen die resultierenden Eigenschaften sogar hinter den Mara-
ging Stahlen zuriick. Bei den Maraging Stihlen gibt es durch die Verarbeitung im
LPBF-Prozess wesentlich kleinere Abweichungen von Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung im Vergleich zur konventionellen Herstellungsroute. Damit lasst sich
ein grofes Potenzial bei der weiteren Optimierung der Maraging Stédhle fiir die
additive Fertigung erkennen, um das resultierende Eigenschaftsprofil hinsichtlich
der Anforderungen im Werkzeug- und Formenbau zu optimieren.
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Abb. 2.16: Darstellung der resultierenden Harte und Zugfestigkeit von kohlen-
stofflegierten Werkzeugstdhlen und Maraging Stidhlen in Abhangigkeit
des Fertigungsprozesses nach [79]

2.3.2 Maraging Stahle

Maraging Stdhle wurden etwa ab Mitte des 20. Jahrhunderts entwickelt und
zeichnen sich durch die Kombination aus hoher Festigkeit und gleichzeitig hoher
Zihigkeit aus. Der Begriff Maraging setzt sich aus dem Englischen martensitic aging
zusammen und bezeichnet die charakteristische Festigkeitssteigerung des kubisch
raumzentrierten Nickelmartensits durch intermetallische Ausscheidungen wah-
rend der Auslagerung. Der Nickelanteil von Maraging Stahlen liegt bei tiber 12
Ma.-% in Verbindung mit einem sehr geringen Kohlenstoffanteil bis 0,03 Ma.-%.
Meist werden noch die Elemente Kobalt, Molybdédn und Titan zur Beeinflussung
der Martensitstarttemperatur und Optimierung des Eigenschaftsprofils zulegiert
[86]. Uber die Nomenklatur vom American Iron and Steel Institute (kurz AISI)
kann bei Maraging Stdhlen der Nickelanteil und die Giiteklasse abgeleitet wer-
den. So enthdlt der Maraging Stahl 1.2709 mit der AISI Klassifikation 18Ni(300)
etwa 18 Ma.-% Nickel und erreicht eine Streckgrenze R,g von 300 ksi, was etwa
2068 MPa entspricht. Maraging Stahle sind aufgrund des vergleichsweise hohen
Anteils von mehr als 20 Ma.-% der Legierungselemente wie Nickel oder Cobalt in
der Anwendung meist teurer als andere Stahle. Das einzigartige Eigenschaftsprofil
macht die Maraging Stahle jedoch unabdingbar fiir spezifische Anwendungen wie
in der Luft- und Raumfahrt, Nuklear- sowie Militarindustrie. Die additive Ferti-
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gung birgt durch die endkonturnahe Bauteilherstellung trotz des vergleichsweise
hohen Werkstoffpreises damit grofle Chancen fiir die Nutzung des vorteilhaften
Eigenschaftsprofils der Maraging Stdhle fiir viele funktionsoptimierte, industrielle
Anwendungen [87].

Im LPBF-Prozess wird hauptsachlich der bereits genannte Maraging Stahl 1.2709
eingesetzt. Die resultierenden Materialeigenschaften sind unter anderem abhéngig
vom verwendeten Metallpulver, den Prozessparametern, der Belichtungsstrate-
gie sowie der nachfolgenden Warmebehandlung. Speziell die Prozessparameter
haben einen grofien Einfluss auf die entstehende Mikrostruktur und damit die
Festigkeitseigenschaften, was Uiber mehrere Studien hinweg in einer Variation der
Dehngrenze R, zwischen 700 und 1200 MPa sowie einer Variation der Bruch-
dehnung zwischen 4 und 37 % resultiert [88] und die gute LPBF-Prozessierbarkeit
in einem groflen Parameterfenster bestitigt. Durch die geringe Harte von etwa
300 bis 350 HV im additiv erzeugten Zustand lasst sich der Werkzeugstahl 1.2709
sehr gut vor einer nachfolgenden Warmebehandlung mechanisch verarbeiten.
Je nach angestrebten Werkstoffeigenschaften wird vor dem Auslagern noch ein
Losungsglithen bei etwa 800 bis 1.000 °C durchgefiihrt. Dabei wird die charak-
teristische Mikrostruktur des LPBF-Gefiiges jedoch in eine mit konventionellen
Herstellungsrouten vergleichbare Mikrostruktur umgewandelt [89]. Das Ausla-
gern zur Hartesteigerung erfolgt mit einer Haltedauer von 3 bis 12 Stunden bei
Temperaturen von 460 bis 540 °C dann entweder aus dem l6sungsgeglithten oder
direkt aus dem additiv gefertigten Werkstoffzustand. Das resultierende, martensi-
tische Geflige mit intermetallischen Ausscheidungen fiithrt zu einer hohen Harte
im Bereich von 540 bis 665 HV [89, 90, 91].

Trotz der bereits umfangreichen Untersuchungen und grofien industriellen Ver-
breitung des Werkstoffes 1.2709 (AISI 18Ni(300)) ist der Alternativwerkstoff
1.6356 (AISI 18Ni(350)) in der Gruppe der Maraging Stdhle mit 18 Ma.-% Nickel-
anteil kaum fiir die Eignung bei der additiven Fertigung untersucht worden. Der
1.6356 kann bei konventioneller Verarbeitung nach einer Warmebehandlung ein
Hairteniveau von bis zu 700 HV erreichen und stellt damit ein vielversprechendes
Optimierungspotenzial dar [86]. Nach [92] wurde die prinzipielle Verarbeitbar-
keit im DED-Prozess mit einer resultierenden Materialdichte von iiber 99,7 %
und ohne Mikrorisse im additiv gefertigten Zustand gezeigt. Nach [93] wurde
der Werkstoff 1.6356 im LPBF-Prozess rissfrei mit einer Materialdichte von iiber
99,6 % verarbeitet und anschlieSfend wurden die Auswirkungen verschiedener

Wirmebehandlungsprozesse auf die mechanischen Eigenschaften ermittelt. Dabei
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lief} sich ausgehend von 360 HV im additiv gefertigten Zustand ein Harteniveau
von ca. 650 HV mithilfe einer dreistufigen Warmebehandlung erzielen. Nach
einer konventionellen Herstellungsroute konnten beim Werkstoff 1.6356 auch
bereits bei Warmebehandlungstemperaturen von 350 °C und einer Haltedauer
von 15 s signifikant hértesteigernde Effekte durch die Kurzzeitalterung (engl.
short-time aging) ausgeldst werden [94, 95]. Diese Hartesteigerung lasst sich nach
Durchsicht vergleichbarer Studien anderer Maraging Stahle auf Fe-Ni-Mn-Ti-Al-
oder Fe-Ni-Ti-Basis bereits nach 5 s ausschlief8lich auf die Bildung von atomaren,
intermetallischen Clustern im Mikrogefiige zurtickfithren [96, 97].

2.3.3 Industrielle Anwendungsbeispiele

Die additive Fertigung hat das Potenzial durch funktionsoptimiertes Design und
abgestimmte Werkstoffe gro3e wirtschaftliche Vorteile bei der Produktion von
Werkzeugen und mechanisch hochbeanspruchten Bauteilen industrieiibergreifend
zu ermoglichen. Als bereits etablierte Beispiele konnen Spritz- und Druckguss-
werkzeuge [7, 98, 99, 100], Stanz- und Pragewerkzeuge [9, 101] sowie Zerspa-
nungswerkzeuge [102] genannt werden. Die Vorteile bei der additiven Herstellung
liegen hauptsdchlich in der Integration von funktionsoptimierten Geometrien wie
beispielsweise oberflichennahen Heiz-, Kiihl- oder Schmierkanalen begriindet.
Wie in Abbildung 2.17 dargestellt, konnen diese Funktionsoptimierungen in Ver-
bindung mit der materialsparenden und endkonturnahen Fertigung beispielswei-
se beim Spritzgussprozess die Zykluszeiten reduzieren sowie die Oberflichengiite
des Spritzgussbauteils verbessern, um wirtschaftliche Vorteile zu erzielen. Gerade
im Hinblick auf eine lange Werkzeugstandzeit werden jedoch auch hohe Ober-
flichenhdrten idealerweise im Bereich tiber 700 HV benétigt, um die benotigte

Verschleifibestandigkeit zu gewdahrleisten [103].
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Additiv gefertigtes
Formwerkzeug mit
Innenkiihlung

Konturnahe Kiihlkanalstruktur

Hohle Bereiche

Spritzgussbauteil
Konventionell gefertigter Hybrid gefertigtes
Grundkérper Formwerkzeug mit
Innenkahlung Konturnahe Kiihlkanalstruktur

Abb. 2.17: Zweiteiliges, additiv gefertigtes Spritzgusswerkzeug mit konturnahen
Kiihlkanilen sowie Hohlstrukturen zur Reduzierung der Zykluszeit
nach [100]

2.3.4 Zwischenfazit

Die vielfdltigen Herausforderungen bei der additiven Fertigung mit hochfesten
Werkzeugstdhlen fithren dazu, dass fiir eine prozesssichere Herstellung von funk-
tionalen Bauteilen hauptsidchlich Maraging Stdhle zum Einsatz kommen. Diese
sind durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt rissfrei im LPBF-Prozess zu verar-
beiten und bieten ein mit der konventionellen Herstellungsroute vergleichbares
Eigenschaftsprofil. Jedoch ist das erreichbare Harteniveau bei additiv gefertig-
ten Maraging Stahlen oft nicht ausreichend, um damit auch eine ausreichende
Verschleiflbestandigkeit fiir den dauerhaften Einsatz, beispielsweise im Spritz-
gussprozess, zu ermoglichen.
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3 Eigener Ansatz

Auf Basis des in Kapitel 2 beschriebenen Kenntnisstandes lassen sich hinsichtlich

der Zielsetzung dieser Dissertation technische Losungsansatze ableiten.

Zunichst ist ein geeigneter Werkstoff zu identifizieren, welcher zum einen die
benotigte Eignung fir die defektarme LPBF-Prozessierung in industriellen Fer-
tigungssystemen aufweist. Zum anderen ist ein ausreichend hohes Harteniveau
spétestens nach der Warmebehandlung zu erzielen, damit ein Einsatz bei hochbe-
lasteten Werkzeuganwendungen ermoglicht wird. Die Auswahl von héherfesten
oder sogar chemisch modifizierten Maraging Stahlen konnte sich fiir die Erfillung
der werkstofftechnischen Anforderungen eignen. Mithilfe umfangreicher Parame-
terstudien kann nach der Werkstoffauswahl die LPBF-Prozessierung angegangen
werden, um die Auswirkungen der Haupteinflussgrofien auf die resultierenden
physikalischen sowie mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften zu er-
mitteln. Dabei ist der zu untersuchende Parameterraum zielorientiert zu wahlen,
damit mithilfe der verfiigbaren Ressourcen auch ein aussagekraftiges Ergebnis
abgeleitet werden kann. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass speziell
Maraging Stdhle auf nachgeschaltete Warmebehandlungsprozesse angewiesen
sind, um das volle werkstofftechnische Potenzial hinsichtlich der Verwendung in

den angedachten Werkzeugbauanwendungen zu erreichen.

Sobald die Werkstoffauswahl und die nachfolgende LPBF-Prozessqualifizierung
abgeschlossen sind, ist ein geeigneter Ansatz fiir die lokale Steuerung der me-
chanischen Eigenschaftsprofile zu untersuchen, um damit funktional gradierte
Werkzeugbauteile herstellen zu konnen. Dabei stellt sich die parameterabhédngige
Beeinflussung des Werkstoffgefiiges wiahrend des LPBF-Prozesses speziell fiir die
Umsetzung in einem industriellen Fertigungssystem als geeignet dar. Es kann mit
einem gleichbleibenden Werkstoff gearbeitet werden und es entsteht dabei auch
keine strukturelle Schwachung der erzeugten Bauteile aufgrund einer erhohten
Porositat. Die gezielte Variation der Prozessparameter kann den lokalen Energie-
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eintrag beeinflussen und damit auch die thermische Historie, welche mafigeblich
die entstehende Mikrostruktur definiert. Um in diesem Zusammenhang keine
nachteiligen Einfliisse einer variierenden Schmelzbadstruktur auf Basis der Kom-
bination unterschiedlicher LPBF-Prozessparameter zu erhalten, konnte durch eine
optimierte Belichtungsstrategie mit mehreren Laserquellen synchron gearbeitet
werden. Damit besteht die Moglichkeit den primédren Schmelzprozess von der
Modifizierung des Werkstoffgefiiges zu separieren. So ldsst sich ein zusétzlicher
Parameterraum fiir die Gradierung der Mikrostruktur definieren und die daraus
resultierenden Effekte lassen sich validieren.
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4 Vorbereitung, Versuchsablauf und
Analytik

4.1 Anlagentechnik und Software fiir LPBF

Die LPBF-Versuche wurden auf einer Anlage des Typs SLM®280 der Firma SLM
Solutions Group AG durchgefithrt (siehe [104]). Die Anlage wurde 2015 in Be-
trieb genommen und hat zwei diodengepumpte Nd:YAG Faserlaser im CW-Mode
mit einer theoretischen Laserleistung von maximal 400 W. Die Wellenldnge der
verwendeten Faserlaser ist mit 1.095 nm angegeben. Die eingesetzten Galvano-
meter Scannersysteme mit Teleskopoptik konnen jeweils die Laserstrahlen auf
bis zu 10.000 “ in der Belichtungsebene beschleunigen und erméglichen einen
Laserfokus von etwa 85 pm. Ein Laser ist dabei, wie in Abbildung 4.1 zu sehen,
der hinteren und ein zweiter Laser der vorderen Halfte der Bauplatte zugeord-
net. In einem definierten Uberlappbereich von 280 mm x 30 mm besteht die
Moglichkeit fiir beide Laser zu interagieren. Durch das Stitching bei der Inter-
aktion beider Laser kann in diesem Bereich die Verbindung geschaffen werden,
um auch grofle Bauteile effizienter durch die parallele Belichtung von beiden
Lasern herzustellen. Hierfiir ist mittels einer Scanfeldkorrektur regelmafig eine
Kalibrierung der beiden Scannersysteme von SLM Solutions erforderlich, um eine
Verzerrung des jeweiligen Arbeitsfeldes und Abweichungen zueinander zu mini-
mieren. Die Steuerung der Laser- und Scannersysteme werden von den beiden
RTC®5 Karten von SCANLAB tibernommen. Dabei steuern beide Karten in der
Standardkonfiguration unabhingig voneinander, wodurch ein zeitlicher Versatz
bei den jeweiligen Steuerungssignalen fiir die Laser- und Scannersysteme auftre-
ten kann. Um eine zeitliche Synchronisierung der Schaltzeitpunkte des Lasers und
damit dessen Positionierung zu ermoéglichen, werden die beiden Karten mittels
einer Kabelverbindung vernetzt. Damit kann eine Master/Slave-Kette zwischen
den beiden Karten hergestellt und die Takt-Phasen konnen synchronisiert wer-
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den. Nach [105] ist damit eine reproduzierbare Verzégerung der resultierenden

Steuersignale beider Karten um ca. 0,16 pus moglich.

Optisches System 1 Optisches System 2

Laser 1 Laser 2
Bauraumverkleinerung
100 mm x 100 mm 30 mm

o
O
0(‘\((\ @396

280 mm

Uberlappbereich

<«— Beschichterbewegung

Abb. 4.1: Darstellung der beiden optischen Systeme mit den zugehorigen Laser-
strahlen sowie der Belichtungsebene mit Uberlappbereich und Bauraum-
verkleinerung am Beispiel einer SLM®280 LPBF-Anlage nach [28]

In diesem Zusammenhang erfolgte auch eine Modifikation der Anlagensteue-
rungssoftware MCS von SLM Solutions, um die synchronisierte Steuerung der
beiden optischen Einheiten bei der Bauteilherstellung zu erméglichen. Dies geht
jedoch gleichermafien mit einigen Einschrankungen einher. Baujobs ohne aktive
Synchronisierung der beiden Laser werden in der Regel {iber eine Daten- und
Bauvorbereitungssoftware wie beispielsweise Magics von der Firma Materiali-
se aufbereitet. Dabei wird die Ausrichtung und Lage der Bauteile im Bauraum
bestimmt, Prozessparameter den Bauteilen zugeordnet und iiber einen anlagen-
spezifischen Buildprozessor werden die Schichtdaten mit Belichtungsvektoren im
Dateiformat SLM exportiert. Diese Vorgehensweise ist im synchronisierten Modus
nicht méglich. Uber das Dateiformat CSV (engl. Comma-separated values) werden
die einzelnen Sprung- und Belichtungsbefehle strukturiert und dem jeweils ge-
winschten Laser zugeordnet. Diese Steuerungsbefehle werden nach dem Start des
Baujobs in den Speicher der RTC®5 Karten eingeladen und dann synchronisiert
abgearbeitet. Eine wesentliche Limitierung im Vergleich zu Baujobs auf Basis von
SLM Dateien stellt sich durch die gleichbleibende Belichtungsstrategie in jeder
Schicht dar, was die herstellbaren Geometrien stark einschrankt.

Ein Beispiel fiir die notwendige Formatierung der angesprochenen CSV-Tabelle
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ist in Tabelle 4.1 mit den notwendigen Parametern dargestellt. Unterhalb der
vorgegebenen Kopfzeile konnen die einzelnen Parameter entsprechend der ge-
wiinschten Laserbewegung verandert werden. Der Parameter CMD gibt den Typ
des jeweiligen Vektors vor. Im Falle von jump handelt es sich um einen Sprung-
vektor mit deaktiviertem Laser, im Falle von mark um einen Belichtungsvektor
mit aktiviertem Laser. Die Parameter X und Y stehen fiir die jeweiligen Zielkoor-
dinaten des Vektors. Der Nullpunkt ist dabei mittig auf der Bauplatte innerhalb
der Belichtungsebene. Die Einheit zur Steuerung der Spiegelbewegung ist mit
ganzzahligen bit vorgegeben, somit muss der gewiinschte Zielpunkt innerhalb der
Belichtungsebene noch tiber einen konstanten Faktor von mm umgerechnet wer-
den. Dieser Umrechnungsfaktor ist im Service Menti der MCS-Software angegeben
und betragt fir die gewéhlte Anlage 3744 %. Der Parameter FOCUS beschreibt
die mogliche Verschiebung der Fokuslage des Lasers und ist ebenfalls in der ganz-
zahligen Einheit bit angegeben. Der Umrechnungsfaktor hierfiir ist wiederum

bit

im Service Menii zu ermitteln und betragt 234 .-

Die Fokusverschiebung kann
laut Herstellerangabe fiir die verwendete Teleskopoptik maximal -8 mm betragen
und fiithrt iiber die systemseitig vorgegebenen Laserparameter des Laserradius
rp mit ca. 42,5 pm und der Rayleighldnge zz mit 4,5 mm zu einer Verdopplung
des Strahldurchmessers in der Belichtungsebene bei einer Fokusverschiebung von
-7,8 mm. Die Parameter SPEED und POWER beschreiben die Scangeschwindig-
keit in der Einheit %% bzw. Laserleistung in W. Mit den Parametern Laser On
Delay, Laser Off Delay, Jump Delay, Mark Delay, Polygon Delay und Polygon Edge
Delay konnen nach [105] die Verzogerungen des Lasers an den unterschiedlichen
Start- und Endpunkten der einzelnen Vektoren nachjustiert werden, um die Trag-
heit der Galvanometer Spiegelsysteme auszugleichen. Diese Parameter werden
jedoch nur benétigt, falls in der MCS nicht einer der verfligbaren Skywriting-Modi
aktiviert ist. Die Skywriting-Funktionalitét ist standardméfBig im verwendeten
LPBEF-System aktiv geschaltet und wirkt nach [106] durch optimierte An- und Ab-
fahrzyklen bei den Bewegungsvektoren der unerwiinschten Tragheitsbewegungen
der Spiegelsysteme entgegen. Damit kann der Energieeintrag tiber den gesamten
Belichtungsvektor hinweg konstant gehalten werden und variiert nicht durch
Beschleunigung, Verzogerung oder Nachschwingen der Spiegelsysteme. Fur die
verschiedenen Skywriting-Modi gibt es in der CSV-Tabelle ebenfalls noch spezifi-
sche Parameter zur Modifizierung unter den Bezeichnungen Timelag, LaserOn Shift,
Angle Limit, NPrev und NPost. An diesen Parametern werden im weiteren Verlauf
der Arbeit aufgrund der geringen Auswirkung hinsichtlich der Zielerreichung kei-
ne Anpassungen vorgenommen. Die letzten beiden Parameter in der CSV-Tabelle
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beziehen sich auf die Ansteuerung des Lasers und des Scannersystems. Wahrend
Laser Source zur Aktivierung immer auf den Wert 1 festgeschrieben wird, kann bei
Multi-Laser SLM-Anlagen mit Optic Source der gewlnschte Laser und das damit
verbundene Scannersystem angesteuert werden. Uber die Werte 1 und 2 kann
im Falle der verwendeten SLM-Anlage der jeweils gewiinschte Laser angesteuert

werden.

Tab. 4.1: Auszug aus der CSV-Tabelle zur individuellen Konfiguration der Be-
lichtungsvektoren und Prozessparameter am Beispiel einer SLM®280
LPBF-Anlage

o
]
g5 B &

) > = o
- R z | g
= |2 (3|3 |”|= » E 5|2
2R o0 3 3 e| 9
2ln |§ | |0 |A|A|E|E|8 |S |21, L@
A o2 |2 |5 |5 |2|x |2/ 2| |5 |28 |85
= O|E (B | |z E|S|S|5|E |& |22 g &
o > | Ele (& |2 |2 |22 |8 |&& |2 <|Z |Z |_|0O
jump [ 0 | O 0 | 800 | 300 | 220 | 540 | 50 [ 33 |33 | 40| 450 |-100|0 | 45|30 |1 |1
mark | 0 | 3744 | 0 | 800 | 300 | 220 | 540 | 50 | 33 | 33 | 40 | 450 | -100 |0 | 45|30 |1 |1

Hardwareseitig erfolgte in der Vergangenheit eine Umriistung einiger Kompo-
nenten der SLM-Anlage fiir den Argon-Prozessgasstrom, das sogenannte Gas
Flow Upgrade, um mithilfe einer optimierten Gasstromfithrung ein verbessertes
Ableiten des entstehenden Schmauchs zu ermoglichen und die Verschmutzung
der Laserschutzgldser wahrend des LPBF-Prozesses zu reduzieren [107]. Fir den
Gasstrom wird hochreines Argon 5.0 verwendet, um den Restsauerstoff im Bau-
raum auf unter 100 ppm absenken zu kénnen. Zudem wurde die Anlage mit
einer Aufnahme fiir eine Bauraumverkleinerung ausgestattet. Damit lassen sich
neben der tiblichen, quadratischen Bauplattengrofie mit einer Kantenldnge von
280 mm auch kleinere Bauplatten mit einer Kantenlange von 100 mm oder 50 mm
einsetzen. In Verbindung mit einer zusétzlichen Modifizierung der Beschichter-
einheit kann auch mit geringen Mengen Metallpulver unterhalb von 10 kg eine
hinreichende Bauhdéhe sichergestellt werden, beispielsweise fiir die Herstellung
von standardisierten Probekorpern fiir mechanische Untersuchungen. Bei allen

verwendbaren Bauplattengrofien ist eine Vorheizung bis 200 °C méglich.
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4.2 Systemkalibrierung fiir die
Doppellaser-Belichtungsstrategie

Eine ortliche und zeitliche Kalibrierung der beiden Laser innerhalb der Belich-
tungsebene ist im Hinblick auf die Durchfithrung von Experimenten mit syn-
chronisierter Doppellaser-Belichtungsstrategie erforderlich, um eventuelle Abwei-

chungen zu erkennen und zu kompensieren.

Die ortliche Kalibrierung bezieht sich dabei auf die Ausrichtung der beiden Laser
zueinander, speziell im fiir eine Doppellaser-Prozessierung relevanten Uberlapp-
bereich. Uber das Einladen von CSV Dateien kénnen mit jedem Laser gezielt
Einzelschmelzbahnen an vorher definierten Positionen erzeugt werden. In Ab-
bildung 4.2 ist zu sehen, wie damit ein Versatz der Laser zueinander in der x-
und y-Achse identifiziert werden kann. Hierfiir werden die Einzelschmelzbahnen
an verschiedenen Positionen in der Belichtungsebene auf einer vorher préparier-
ten Platte aufgebracht und unter einem Mikroskop ausgewertet. Falls iber den
gesamten Bereich der Kalibrierung ein konstanter Versatz identifiziert werden
kann, besteht die Moglichkeit, in der Anlagensteuerungssoftware diesen Versatz
je Laser in der x- oder y-Achse auszugleichen. Ziel ist es dabei, eine Abweichung
zwischen beiden Lasern je Achse unterhalb von 10 pm zu erreichen, was wie in
Abbildung 4.3 dargestellt innerhalb weniger Iterationsschritte erreicht werden

konnte.

Kalibierung in x-Achse Kalibrierung in y-Achse

Laser 2

Abb. 4.2: Darstellung der Kalibrierungsstrategie fiir die 6rtliche Ausrichtung der
beiden Laser zueinander in x- und y-Achse

Die zeitliche Kalibrierung wird benétigt, um eine eventuelle Verzogerung zwi-
schen den beiden optischen Systemen zu ermitteln. Wichtig ist dabei, dass bei einer
synchronen Ansteuerung der beiden optischen Systeme die in der Belichtungs-

ebene auftreffende Laserstrahlung zu identischen Auswirkungen beziiglich der
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Abb. 4.3: Lichtmikroskopaufnahme der erfolgreichen, 6rtlichen Laserkalibrierung
ohne erkennbaren Versatz zwischen den erzeugten Schmelzbddern der
beiden Laser in x- sowie y-Achse

Erzeugung eines Schmelzbades fiihrt. Selbst kleine Verzogerungen im Bereich von
5 ms eines Lasers gegeniiber des anderen Lasers fithren bei Scangeschwindigkeiten
von etwa 1.000  zu bis zu 5 mm Versatz wihrend des Belichtungsprozesses. Um
einen praxisrelevanten Versatz im Bereich von etwa 10 pm zuverléssig identifizie-
ren zu konnen, ist demnach eine Verzégerung von 10 us zu unterschreiten. Fiir die
dafiir gewdhlte Messmethode kommt eine Hochgeschwindigkeitskamera des Typs
Phantom VEO -1310L zum Einsatz [108]. Mit einer Bildfrequenz von 400.000 Bil-
dern pro Sekunde kénnen damit Verzégerungen zwischen der Laseransteuerung
von bis etwa 2,5 ps gemessen werden. Die Kamera wurde dazu vor die Anlage
gestellt, um durch das Laserschutzglas den Schmelzprozess dokumentieren zu
kénnen. Uber eine von beiden Lasern parallel belichtete Aneinanderreihung von
Belichtungsvektoren kann bei der anschlieBenden Auswertung des Videomate-
rials die Differenz an Bildern bei der Erzeugung des jeweiligen Schmelzbades
gezdhlt werden. Nach mehreren Versuchsdurchldufen lief sich bei Durchsicht
der Aufnahmen, wie in Abbildung 4.4 zu sehen, keine Abweichung von mehr als
einem Bild ermitteln, wodurch die Anforderungen an die zeitliche Kalibrierung
des optischen Systems fiir eine synchronisierte Doppellaser-Belichtung als erfullt
gelten.
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Laser 2

Abb. 4.4: Einzelbildaufnahme aus dem Hochgeschwindigkeitsvideo mit den durch
die beiden Laser parallel erzeugten Schmelzbader und die Belichtungs-
vektoren zur Ermittlung der zeitlichen Verzogerung zwischen den bei-
den Lasern

4.3 Werkstoffauswahl und Versuchsplanung

Fur die effiziente Qualifizierung eines neuen Werkstoffes fiir den LPBF-Prozess
miussen die vielfaltigen prozesstechnischen sowie werkstoffwissenschaftlichen
Herausforderungen tiber die gesamte Prozesskette hinweg strukturiert angegan-
gen werden. Damit kann ein grundlegendes Verstandnis fur die Einflussfaktoren
und deren Auswirkung geschaffen werden. Auf dieser Basis konnen die Ferti-

gungsprozesse fur eine industrielle Verwertung der Ergebnisse ausgelegt werden.

Die Legierungszusammensetzung des neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Werk-
zeugstahls wurde von der Firma SpecMaterials e.U. auf Basis des Maraging Stahls
1.6356 (AISI 18Ni(350)) ausgelegt. Durch die Modifizierung der Massenanteile ein-
zelner Legierungselemente und der Zugabe von Vanadium ist es das Ziel, eine gute
LPBF-Prozessierbarkeit auf industriellen LPBF-System zu ermdglichen. Dariiber
hinaus soll durch die Legierungsmodifikation die Moglichkeit geschaffen werden,
die mechanischen Eigenschaften, und zwar dabei speziell die Hirte, gegentiber
den bereits im LPBF-Prozess verarbeiteten Werkstoffen 1.2709 sowie 1.6356 zu
verbessern. In Tabelle 4.2 sind die chemischen Legierungszusammensetzungen
der drei Werkstoffe zum Vergleich gegentibergestellt.

Zunichst wird, wie in Abbildung 4.5 dargestellt, die Eignung der FeNiCoMoVTi-
Al Legierung fiir die Verarbeitung im LPBF-Prozess untersucht. Der Fokus liegt
dabei zunichst auf der Herstellung des Metallpulvers, der Identifizierung eines
initial geeigneten Prozessfensters fiir die Erzeugung defektarmer Probekérper

und auf der Gewinnung erster Erkenntnisse zu den mechanischen Eigenschaften
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Tab. 4.2: Chemische Legierungszusammensetzung in Ma.-% zum Vergleich der
neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Legierung mit dem Werkstoff 1.2709
fur den LPBF-Prozess nach [109] und 1.6356 fir den LPBF-Prozess nach

[93]
Material C Ni Co Mo Ti A\ Al Fe
FeNiCoMoVTiAl 0,013 17,8 13 4,03 1,66 1,47 0,33 Rest
1.2709 0,03 18-19 8,5-95 47-52 05-08 - 0,05-0,15 Rest
1.6356 0,01 18,44 11,91 4,88 1,45 - 0,12 Rest

nach einer Warmebehandlung. Mit einer ausreichend dimensionierten Menge
Metallpulver konnen darauf aufbauend tiefergehende LPBF-Parameterstudien
angegangen werden. Auf Basis von Untersuchungen an Einzelschmelzbahnen
kann das Parameterfenster fiir stabile Prozessbedingungen genauer bestimmt
und auf Volumenkorper iibertragen werden. Dabei kann durch eine Variation
der Prozessparameter die Prozessstabilitat fiir die Herstellung komplexer Bau-
teile abgeschatzt werden. Mithilfe von Warmbehandlungsstudien konnen die
Auswirkungen verschiedener Warmebehandlungsprozesse auf die resultieren-
den, mechanisch-technologischen Werkstoffeigenschaften bestimmt werden. Ab-
schliefend erfolgen die Untersuchungen mit einer synchronisierten Doppellaser-
Belichtungsstrategie, um geeignete Prozessparameter zur Steuerung der thermi-
schen Historie sowie der resultierenden Materialeigenschaften zu ermitteln. Auf
dieser Basis konnen Multi-Parameter-Probekorper erzeugt und im Hinblick auf
die Eignung fiir die Herstellung von FGMs untersucht werden.
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Herstellung, Aufbereitung und
Prifung des Metallpulvers

l

Initiale Parameterstudien zur
Identifizierung des LPBF-
Prozessfensters

l

Voruntersuchungen zur
Auswirkung der
Warmebehandlung auf die
mechanischen Eigenschaften

l

Ermittlung des Prozessfensters
auf Basis von
Einzelschmelzbahnen

l

Prufung auf Prozessstabilitat
bei der Herstellung von
Volumenkorpern

l

warmebehandlungsstudie zur
Optimierung der mechanisch-
technologischen Eigenschaften

l

Ermittlung einer Doppellaser-
Belichtungsstrategie zur
funktionalen Gradierung

Abb. 4.5: Versuchsplanung fiir die ganzheitliche Qualifizierung der neuentwi-
ckelten FeNiCoMoVTiAl Werkzeugstahllegierung im LPBF-Prozess bis
hin zur Verarbeitung mithilfe von einer synchronisierten Doppellaser-

Belichtungsstrategie fiir eine funktionale Gradierung der Materialeigen-
schaften
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4.4 Probenpraparation und Bestimmung der

experimentellen KenngroBBen

Um die Ergebnisse anhand der in Abschnitt 4.3 dargestellten Versuchsplanung
ermitteln zu kdnnen, wird eine standardisierte Praparation der zu untersuchen-
den Proben sowie Ermittlung der experimentellen Kenngréflen vorausgesetzt. Fiir
die Ermittlung der genauen chemischen Zusammensetzung der neuentwickel-
ten FeNiCoMoVTiAl Legierung an Festkorperproben sowie an dem erzeugten
Metallpulver kommen zwei Analysegerdte der Firma Bruker zum Einsatz. Die
Bestimmung des Kohlenstoffanteils erfolgt mit einem Verbrennungsanalysator G4
Icarus HF, der mit einem nichtdispersiven Infrarotdetektionssystem fiir CO, und
SO, ausgestattet ist. Mithilfe der wellendispersiven Rontgenfluoreszenzanalyse
des S8 Tiger Spektrometers konnen die Massenanteile der weiteren relevanten
Legierungselemente mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden. Fir die Qua-
litatskontrolle des erzeugten Metallpulvers werden die Pulverproben mit dem
Rotationsprobenteiler PT 100 der Firma Retsch aufbereitet, um eine repréasen-
tative Bewertung der Grundgesamtheit des Pulvers darstellen zu konnen. Die
Partikelgréflenverteilung fiir eine gute Verarbeitbarkeit im LPBF-Prozess und
hinreichende Vergleichbarkeit mit anderen Werkzeugstahlpulvern wird iiber dy-
namische Bildanalyse durch den Camsizer X2 der Firma Retsch analysiert. Die
Restfeuchtigkeit wird tber den humimeter RH2 Restfeuchtanalysators der Firma
Schaller gemessen. Die Flie3fdhigkeit des Metallpulvers fiir einen guten Pulverauf-
trag wird mithilfe eines Hall Flowmeters nach [110] bestimmt.

Fiir die Bewertung der Mikro- und Makrostruktur im Werkstoffgefiige werden
die im LPBF-Prozess erzeugten Festkorperproben an einer zuvor definierten
Stelle durch Drahterodieren aufgetrennt, um eine plane Ausgangsbasis fiir die
weiterfithrende Praparation und Analyse zu schaffen. Nach dem Einbetten werden
die zu untersuchenden Flachen der Proben durch Schleif- und Polierprozesse
weiter ausgearbeitet. Fiir die Analyse hinsichtlich Defekten wie Poren und Risse
werden die Proben in diesem Zustand mithilfe des Stereomikroskops Stemi 508
doc der Firma Carl Zeiss in verschiedenen Vergrofierungsstufen analysiert. Zur
Bestimmung der Materialdichte wird die detektierte Porenflache bezuglich der
geschliffenen Gesamtflache ins Verhiltnis gesetzt. Fiir weiterfiihrende Analysen
hinsichtlich den Abmessungen von Einzelschmelzbahnen sowie der Bewertung
der entstehenden Schmelzbad- und Gefiigestruktur werden die Probenflichen vor
der Untersuchung unter dem Mikroskop durch V2A Beize fiir 10 bis 20 s angeatzt.
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Die Auswirkungen von Prozessparameteranpassungen sowie der Einfluss der War-
mebehandlung auf die mechanischen Kennwerte werden iiber Zugversuche sowie
Hirtepriufungen ermittelt. Fir die Zugversuche werden nach [111] die Proben
durch einen mechanischen Drehprozess in der Form B6x30 ausgearbeitet und auf
der hydraulischen Zugprifmaschine U40-FM der Firma Wolpert erprobt. Die Har-
teprifungen erfolgten anschlieSend nach Rockwell [112] mit 150 kg Priifgewicht
oder nach Vickers [113] zur Ermittlung der Harte HV10 auf der Hérteprifma-
schine Dia Testor 2 Rc der Firma Wolpert. Fiir eine detaillierte Betrachtung des
Harteverlaufes innerhalb der Gefiigestruktur und zur Identifizierung von Harte-
gradienten wurde die Mikrohartepriifmaschine Q30A+ von der Firma ATM Qness
verwendet, um nach [113] die Mikroharte HVO0,1 an mehrere Stellen innerhalb

der Probe zu bestimmen.

4.5 Herstellung und Analyse des FeNiCoMoVTiAl

Metallpulvers

Uber einen Vakuumgussprozess wurden Blocke mit einem jeweiligen Gewicht
von etwa 60 kg mit der von der Firma SpecMaterials definierten FeNiCoMoVTiAl
Legierungszusammensetzung hergestellt. Die Ingots wurden in kleinere Stiicke
zersdgt, um den Tiegel des fiir die Pulverherstellung eingesetzten Atomizer AU
3000 der Firma BluePower Casting Systems mit einem moglichst hohen Fiillgrad be-
stiicken zu konnen. Der Atomizer ist fiir die Herstellung kleiner Mengen qualitativ
hochwertiger Metallpulver mittels Inertgaszerstiubung und einer Close-Coupled
Diise ausgelegt [114, 115]. Im Tiegel des Atomizers aus Al,O; Keramik wird das
Vormaterial bei 1.750 °C aufgeschmolzen und fliefst fiir die Verdiisung durch
einen Schmelzeauslass mit 2,5 mm Durchmesser aus. Mit dem Verdiisungsgas
Argon wird unter einem Druck von 1,6 MPa die Schmelze zu einzelnen Tropfen
zerstdubt, welche im Fallturm erstarren und als Metallpulver im Sammelbehaltnis
landen. In einem Verdiisungsbatch entstehen etwa 18 kg des FeNiCoMoVTiAl
Metallpulvers mit der in Abbildung 4.6 gezeigten Partikelgrofienverteilung.

Das erzeugte Rohpulver muss noch fiir eine Verwendung im LPBF-Prozess aufbe-
reitet werden, um speziell den Fein- und Grobanteil auSerhalb der verwendbaren
Partikelgrofienfraktion fiir eine gute Beschichtungsfahigkeit abzutrennen. Der

Grobanteil wird in einem Sieb mit einer Maschenweite von 53 pm entfernt. Der
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Abb. 4.6: Partikelgrélenverteilung des verdiisten FeNiCoMoVTiAl Metallpulvers
mit dy 3 von 9,2 pm, dsg 3 von 31,36 pm und dgy 3 von 119,71 pm

Feinanteil wird anschliefend mithilfe des Windsichters AC 1000 von der Firma
Blue Power Casting Systems reduziert, sodass je Verdisungsbatch etwa 10 kg des
FeNiCoMoVTiAl Metallpulvers in der in Abbildung 4.7 gezeigten und fur den
LPBF-Prozess geeigneten, engeren PartikelgrofSenverteilung resultieren.
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Abb. 4.7: Partikelgrolenverteilung des mittels Sieben und Sichten aufbereiteten
FeNiCoMoVTiAl Metallpulvers mit d; 3 von 14,6 um, ds( 3 von 33,0 pm
und dgy 3 von 51,9 pm

Die abschliefende Analyse der chemischen Legierungszusammensetzung ergab,

wie in Tabelle 4.3 zu sehen, keine signifikante Auffilligkeiten im Vergleich zum

Gussblock. Sowohl die Restfeuchtigkeit unterhalb von 5 % relativer Feuchte,

wie auch die FliefSfahigkeit mit 15,60 5(;7 ergaben bei der Uberpriifung keine
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Auffilligkeiten, welche gegen die Verwendung des Metallpulvers im LPBF-Prozess

sprechen.

Tab. 4.3: Chemische Legierungszusammensetzung des FeNiCoMoVTiAl Werkstof-
fes in Ma.-% im Vergleich zwischen Gussmaterial und Metallpulver

Material C Ni Co Mo Ti \" Al Fe

Gussblock 0,01 17,7 11,4 42 1,51 1,47 0,19 Rest
Pulver 0,014 18,1 11 4,45 1,42 1,38 0,13 Rest
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5 LPBF-Prozessierung des
FeNiCoMoVTiAl Werkzeugstahls

5.1 Initiale Qualifizierung

Mit der ersten Charge des erzeugten FeNiCoMoVTiAl Metallpulvers wird zunachst
die initiale Qualifizierung tiber die gesamte Prozesskette angestrebt. Ziel ist es
dabei, die generelle Eignung und Prozessierbarkeit abzusichern, um im Anschluss
bei den LPBF-Prozessparametern oder der Warmebehandlung weiterfithrende

Untersuchungen zur Optimierung durchfithren zu konnen.

Auf eine Substratplatte aus dem Baustahl 1.0037 werden in der LPBF-Anlage zu-
nichst wiirfelfdrmige Probekorper mit einer Kantenldange von 10 mm aufgebaut,
um mit einer Variation der Prozessparameter erste Erkenntnisse zur Prozessier-
barkeit zu erhalten. Dabei dient der bereits validierte Prozessparametersatz vom
Werkzeugstahl 1.2709 als Vorlage unter der Annahme, dass eine dhnliche Ver-
arbeitbarkeit vorliegt. Die Vorheiztemperatur Ty wird dafiir auf 200 °C fixiert
und eine Schichtdicke g von 30 pm fiir die qualitativ hochwertige Herstellung
von Probekorpern mit einer moglichst geringen Restporositat @ eingestellt. Die
weiteren relevanten Prozessparameter Hatchabstand dy, Laserleistung P, und
Scangeschwindigkeit vs werden gemaf Tabelle 5.1 variiert. Dabei ergibt sich die
Volumenenergiedichte Ey rechnerisch nach Gleichung 2.1 aus den bereits an-
gegebenen Parametern und steht reprasentativ fiir den Untersuchungsumfang
des Energieeintrages. Zusatzlich sind die Parameter Fokuslage f, minimale Be-
lichtungszeit je Schicht t,,, und Geschwindigkeit der Schutzgasstromung v auf
Basis der Standardwerte fiir die Verarbeitung von Stahlwerkstoffen definiert. Die
Temperatur der Bauplattenvorheizung T, wurde auf 200 °C festgelegt, um die
beim LPBF-Prozess vorherrschenden Temperaturgradienten gering zu halten und

damit die Chancen auf eine defektarme Verarbeitung zu erhohen.
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Tab. 5.1: Parametervariation fur die initiale Parameterstudie im LPBF-Prozess zur
Verarbeitung des FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes

Parameter Wertebereich

vg [2m] 750 - 825
dy [mm]  0,08-0,12

P, (W] 180 - 220

Ey [-L5]  60,61-122,22
f [mm] 0

toxp [5] 30

Ty [°C] 200

vG [¥] 12

Die gewihlte Belichtungsstrategie ist nach Vorgaben des validierten 1.2709 Pa-
rametersatzes von SLM Solutions eine Streifenbelichtung mit einer maximalen
Vektorldnge von 10 mm und einem Rotationswinkel von 67°. Die Randparameter
werden nicht variiert, da der Fokus der Parameterstudie auf der moglichst defekt-
freien Herstellung des Bauteilvolumens liegt. Die Anordnung und Benennung
der Probekdrper auf der Substratplatte ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Dabei
wurde eine Rotation der rechteckigen Probenanordnung um 10° vorgenommen,
um bei der Bewegung der Beschichtereinheit eine méglichst geringe Reibung und
Kollisionswahrscheinlichkeit mit den herzustellenden Wiirfelgeometrien zu er-
halten. Dies reduziert das Auftreten von lokalen Beschichtungsfehlern sowie den
Verschleifs bei den verwendeten Beschichterlippen aus Silikon. Zudem werden
entlang der x-Achse nur 4 Probekdrper hergestellt, um den Einfluss von Schmauch-
ablagerungen in Gasstromrichtung auf die Untersuchungsergebnisse moglichst

gering zu halten.

Die Gasstromgeschwindigkeit zur Umwélzung des Argons wurde auf den fir
Eisenbasiswerkstoffe iiblichen Wert von 20 % eingestellt. Die Beschichtereinheit
legt vor jeder Belichtung bidirektional das Metallpulver ab, wobei eine Drehzahl
von 1000 % flir die Steuerung der Beschichtungsgeschwindigkeit eingestellt ist.
Damit ergibt sich eine Beschichtungszeit zwischen den Belichtungsoperationen
von etwa 8 s. Wiahrend des Baujobs werden jeweils nach der Belichtung und der
Beschichtung mit dem verbauten Layer Control System Aufnahmen von der aktu-
ellen Schicht gemacht, um Fehler beim Belichtungs- und Beschichtungsprozess

identifizieren zu konnen.
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Abb. 5.1: Anordnung und Benennung der quadratischen Probekorper bei der
initialen LPBF-Parameterstudie auf der Bauplatte

Im Anschluss an den erfolgreich durchgefiihrten Baujob werden die Probewiirfel
mittels Drahterodieren von der Bauplatte abgetrennt und im Werkstofflabor fiir
die Analyse der Restporositit vorbereitet. Dazu werden die Proben mit einem Ab-
stand von mindestens 2 mm beziiglich der Aufienflache in Aufbaurichtung geteilt.
Die Mikroschliffe fiir die Auswertung der Materialdichte sind auszugsweise in

Abbildung 5.2 dargestellt. Zusammen mit den berechneten Volumenenergiedich-
te sind in Tabelle 5.2 die resultierenden, parameterabhingigen Materialdichten

aufbereitet. Dabei ist hervorzuheben, dass trotz der hohen Variation der Volumen-

energiedichte im Bereich von 60,61 bis 122,2 ﬁ alle untersuchten Probekdrper
eine Porositat von maximal 0,3 % aufweisen.
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Tab. 5.2: Darstellung der Ergebnisse der initialen Parameterstudie mit der Variati-
on von Scangeschwindigkeit vs, Hatchabstand dy, Laserleistung P; und
der daraus berechneten Volumenenergiedichte Ey in Verbindung mit der
resultierenden Materialdichte p

Parametersatz vg %] dy [mm] P [W] Ey [ﬁ] p (%]

Al 750 0,08 180 100 99,84 +0,01
A2 750 0,08 200 111,11 99,80 £0,06
A3 750 0,08 220 122,22 99,83 £0,05
A4 750 0,1 180 80 99,77 £0,04
A5 750 0,1 200 88,89 99,75 +£0,03
A6 750 0,1 220 97,78 99,77 £0,05
A7 750 0,12 180 66,67 99,71 £0,05
A8 750 0,12 200 74,07 99,74 £0,04
A9 750 0,12 220 81,48 99,84 +0,04
B1 775 0,08 180 96,77 99,83 £0,02
B2 775 0,08 200 107,53 99,82 0,05
B3 775 0,08 220 118,28 99,86 £0,02
B4 775 0,1 180 77,42 99,70 £0,12
B5 775 0,1 200 86,02 99,77 £0,05
B6 775 0,1 220 94,62 99,78 £0,03
B7 775 0,12 180 64,52 99,76 £0,01
B8 775 0,12 200 71,68 99,80 +0,03
B9 775 0,12 220 78,85 99,70 £0,19
C1 800 0,08 180 93,75 99,81 +£0,02
C2 800 0,08 200 104,17 99,89 +£0,05
C3 800 0,08 220 114,58 99,86 +0,02
C4 800 0,1 180 75 99,84 £0,03
C5 800 0,1 200 83,33 99,82 +0,03
Cé6 800 0,1 220 91,67 99,85 +0,04
Cc7 800 0,12 180 62,5 99,86 +0,03
C8 800 0,12 200 69,44 99,89 +£0,03
c9 800 0,12 220 76,39 99,88 +0,02
D1 825 0,08 180 90,91 99,83 +0,06
D2 825 0,08 200 101,01 99,84 £0,03
D3 825 0,08 220 111,11 99,86 +0,01
D4 825 0,1 180 72,73 99,84 +0,05
D5 825 0,1 200 80,81 99,81 £0,11
D6 825 0,1 220 88,89 99,82 +£0,02
D7 825 0,12 180 60,61 99,79 £0,06
D8 825 0,12 200 67,34 99,83 +0,06

D9 825 0,12 220 74,07 99,85 +£0,02
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Abb. 5.2: Darstellung der ermittelten Mikroschliffaufnahmen abhingig von den
gewdhlten Parametersitzen A1 bis D9 nach [116]
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Bei der grafischen Darstellung der parameterabhidngigen Materialdichte in Ab-
bildung 5.3 ist zu erkennen, dass die Parametersdtze C2 sowie C8 ein lokales
Maximum aufweisen. Bei C8 deuten auch die Ergebnisse der angrenzenden Pa-
rametersdtze C7 und C9 bei konstantem Hatchabstand sowie gleichbleibender
Scangeschwindigkeit auf ein stabiles Prozessfenster hin. Zudem kann der Para-
metersatz C8 im Vergleich zu C2 durch den 50 % grofleren Hatchabstand auch
deutlich produktiver fiir die Herstellung von Bauteilen eingesetzt werden. In
Abbildung 5.4 ist zu erkennen, dass neben der geringen Anzahl auch infolge der
Grole und vorwiegend runden Form der Poren auf eine Gasporositit geschlossen
werden kann. Dies ist neben der hohen Materialdichte ein Hinweis auf stabi-
le Prozessparameter. Zudem sind keine Risse zu erkennen, was auf eine gute
Prozessierbarkeit der FeNiCoMoVTiAl Legierung im LPBF-Prozess hinweist.

Laserleistung P in W

750

99,88
775 I
] 99,84

800 99,78

Materialdichte p in %

!99,72

825

Scangeschwindigkeit vg in mm/s
Hatchabstand dy in mm

Abb. 5.3: Grafische Aufbereitung der parameterabhidngigen Materialdichte zur
Auswahl von Parametersatz C8 fiir die weitere Fertigung von Probekor-
pern

Fir die weiterfithrenden Untersuchungen werden zusatzliche Probewtirfel mit
einer Kantenldnge von 10 mm hergestellt. Diese dienen der Analyse der entste-
henden Mikrostruktur und zur initialen Versuchsreihe mit verschiedenen War-
mebehandlungen zur Hartesteigerung. Im Hinblick auf die initial von der Firma
SpecMaterials e.U. fiir den neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Werkstoff empfoh-
lenen und in Abbildung 5.5 dargestellten Warmebehandlungsrouten werden je
Zustand drei Proben entnommen. Dabei werden fiir die einstufige Auslagerung
IWBI1 die Proben mit 100 % bis auf 540 °C in einem Laborofen unter Luftatmo-

sphire erhitzt. Nach einer Haltezeit von 6 h werden die Proben mit 50 % bis
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2000 pm

Abb. 5.4: Mikroschliff des mittels Parametersatz C8 hergestellten Probewtirfels
mit hoher Materialdichte und nur geringer Auspragung von Gasporositat

auf Raumtemperatur abgekiihlt. Bei der zweistufigen Warmebehandlung IWB2
erfolgt zundchst ein Losungsglithen mit Abschrecken, wobei die Proben mit 100 %
bis auf 1.200 °C erhitzt und nach einer Haltezeit von 1 h in Wasser rasch abgekiihlt
werden. AnschlieSend wird an den 16sungsgeglithten und abgeschreckten Proben
der Alterungsprozess von IWB2 angehidngt. Zum Vergleich dienen drei Proben im
additiv gefertigten Zustand as-built ohne nachfolgende Warmebehandlung. Die
Luftatmosphare im Warmebehandlungsofen kann das Werkstoffgefiige innerhalb
der Randzone beeinflussen. Daher wird vor der Hartepriifung etwa 2 mm Material
an der Pruffliche durch Schleifprozesse abgetragen.

Wie in Tabelle 5.3 zu sehen, wird durch die Warmebehandlungen die erwartete
Steigerung der Harte im Vergleich zum LPBF-Werkstoffzustand as-built hervor-
gerufen. Von etwa 326 HV10 ausgehend wird durch die Auslagerungswarmebe-
handlung IWB1 eine Harte von ca. 675 HV10 erreicht. Durch die zweistufige
Wiarmebehandlung IWB2 wird sogar eine Harte von etwa 720 HV10 erzielt.

Tab. 5.3: Ermittelte Harte in den Probekdrpern abhidngig vom Probenzustand zur
Bewertung der Hartesteigerung durch Warmebehandlungsprozesse

Probenzustand Hirte [HV10]

as-built 326 +12
IWB1 675 +16
IWB2 720 +15

Abschliefend wurden noch Mikroschliffe an zwei der hergestellten Wiirfelproben
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Abb. 5.5: Darstellung der beiden Temperaturkurven IWB1 und IWB2 fir die
intiale Warmebehandlungsstudie

im Zustand as-built ohne nachgelagerten Warmebehandlungsprozess angefertigt
und die Mikrostruktur durch Atzen vor der Betrachtung unter dem Mikroskop
sichtbar gemacht. In Abbildung 5.6 dargestellt ist jeweils ein Schliffbild parallel
und senkrecht zur Baurichtung. Der Abtrag an der Oberfldche war jeweils mindes-
tens 1 mm, um unerwiinschte Randeffekte zu vermeiden. In beiden Schliffbildern
koénnen deutlich die fiir den LPBF-Prozess charakteristischen Schmelzbahnen

beziehungsweise die erstarrten Schmelzbader erkannt werden.

Abb. 5.6: Mikroschliffbilder der angedtzten Proben im Zustand as-built senkrecht
zur Baurichtung (links) und parallel zur Baurichtung (rechts)
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5.2 Analyse des Parameterfensters anhand von

Einzelschmelzbahnversuchen

Die Analyse von Einzelschmelzbahnen bietet eine effiziente Moglichkeit, um
den Einfluss der grundlegenden LPBF-Prozessparameter unabhingig von der
Volumenkorperherstellung zu betrachten. Damit lassen sich die grundlegenden
Zusammenhange bei der Interaktion zwischen dem Energieeintrag und dem
verwendeten Werkstoff ermitteln sowie die Ergebnisse fiir weiterfiihrende Para-
meteroptimierungen nutzbar machen.

Zunichst werden quaderformige Bauteile mit den Abmessungen von 32 mm x
20 mm x 15 mm mit dem in Abschnitt 5.1 initial ermittelten Parametersatz C8
hergestellt, um darauf die Einzelschmelzbahnen aufbringen zu kénnen. Damit
wird sichergestellt, dass das Wiederaufschmelzen bei einem vergleichbaren Mate-
rialzustand wie bei der spateren Herstellung der Volumenkorper stattfindet. Es
werden bewusst die Einzelschmelzbahnversuche ohne zusitzlich aufgetragene
Metallpulverschicht hergestellt, da diese Schicht aufgrund der verwendeten Parti-
kelgrofenverteilung und Beschichtungstechnik nicht reproduzierbar aufgebracht
werden kann. Zudem wird bei einem zu geringen Energieeintrag die Metallpulver-
schicht nicht vollstindig aufgeschmolzen und es kann keine Auswertung zu den
resultierenden Schmelzbadabmessungen erstellt werden. Nach [18] nimmt der
Einfluss der Metallpulverschicht bei der Energieeinkopplung mit zunehmender
Laserleistung ab und die entstehenden Schmelzbadabmessungen sind vergleich-
bar mit Einzelschmelzbahnen, welche mit einer zusétzlichen Schicht Metallpulver
hergestellt werden. Die Quader als Grundlage der Einzelschmelzbahnversuche
werden zunidchst spanend an der Oberfldche bearbeitet, um den Einfluss von der
durch den LPBF-Prozess erzeugten Oberflichenstruktur beim Energieeintrag tiber
die Laserstrahlung weitestgehend zu reduzieren. Durch den Frasprozess stellt sich
eine nicht zu glatte Oberflichenstruktur ein, welche beziiglich der Absorption der
Laserstrahlung keine Nachteile im Vergleich zum Pulverbett aufweisen sollte.

Auf Basis einer vollfaktoriellen Versuchsplanung mit den in Tabelle 5.4 darge-
stellten Wertebereichen wird zunéchst ausschliellich mithilfe der Parameter La-
serleistung P, und Scangeschwindigkeit vg ein breites Spektrum um den initial
identifizierten Parametersatz an 459 Parameterkombinationen abgeprift. An den
Réndern des Versuchsraums sind die Abstdnde zwischen den untersuchten Stufen
der Parametervariation grofler als nahe des initial ermittelten Parametersatzes mit
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Pp von 200 W und vg von 800 mm/s. Die quaderférmigen Grundkorper werden
dafiir zentral im Bauraum der SLM-Anlage platziert und die zu belichtende Ober-
flache in der Fokusebene der Laser ausgerichtet. Wie in Abbildung 5.7 zu sehen,
werden auf jeden Grundkorper 27 Einzelschmelzbahnen mit einem seitlichen
Abstand von 1 mm zueinander hergestellt. Die Bauraumheizung bleibt wahrend
der Versuchsdurchfithrung deaktiviert, da damit eine reproduzierbare Tempera-
turkontrolle bis an die Oberfliche des Grundkdorpers nicht darstellbar ist. Die
verwendeten Laserparameter zur Herstellung der jeweiligen Einzelschmelzbahnen
werden iiber CSV-Dateien in die SLM-Anlage eingespielt.

Tab. 5.4: Parametervariation fiir die Herstellung von Einzelschmelzbahnen zur
Ermittlung des Parameterfensters fiir die Verarbeitung des FeNiCoMoV-
TiAl Werkzeugstahls

Parameter Wertebereich

vs [21] 200 - 1.800
P [W] 50 - 350

Belichtungsrichtung <«—— Gasstromung

I Beschichterbewegung Trennschnitt

Abb. 5.7: Makroskopische Aufnahme eines beispielhaften Grundkérpers mit den
27 erzeugten Einzelschmelzbahnen, welche mit variierenden Prozesspa-
rametern hergestellt wurden

Nach der Herstellung der Einzelschmelzbahnen werden die Grundkorper jeweils
mittig senkrecht zu der Belichtungsrichtung der Einzelschmelzbahnen durch
Drahterodieren geteilt. Nach dem Schleifen, Polieren und Atzen, um die Schmelz-

badrdnder optisch hervorzuheben, werden die Abmessungen der Schmelzbader
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unter dem Mikroskop ausgewertet. Durch die gleichbleibenden Abstinde zwi-
schen den Einzelschmelzbahnen konnen die erzeugten Schmelzbader innerhalb
der Gefiigestruktur des Grundkdrpers zuverldssig ermittelt werden. Als relevante
Charakterisierungsparameter werden die Tiefe dg, Breite wg sowie das daraus
resultierende Aspektverhiltnis Ag der entstandenen Schmelzbader herangezogen.
In Abbildung 5.8 sind auszugsweise die mithilfe des Aspektverhaltnisses ermittel-
ten verschiedenen Schmelzbadtypen erkennbar. Als zusdtzlichen Schmelzbadtyp
werden nach [23] noch die Schmelzbdder mit sichtbaren Balling Effekten separat
erfasst, um bei der spiteren Festlegung des geeigneten Prozessfensters instabile

Parameterkombinationen berticksichtigen zu konnen.

| SSen |
As<0,5 0,5<Ag<0,8 0,8 <Ag

Abb. 5.8: Kategorisierung der Einzelschmelzbahnen auf Basis des Aspektverhalt-
nisses Ag in a) Conduction Mode, b) Transition Mode und c) Keyhole
Mode sowie die optische Ermittlung von d) Balling Effekten

An 162 Einzelschmelzbahnen werden in zwei zusatzlichen Schliffebenen mit ei-
nem Abstand von etwa einem Millimeter die Schmelzbaddimensionen vermessen,
um die Kontinuitit der parameterabhangigen Schmelzbadstruktur entlang der
Gesamtlinge der Einzelschmelzbahnen sicherzustellen. Daraus ergibt sich eine
durchschnittliche Abweichung von 1,54 % fiir die Breite und 1,92 % fiir die
Tiefe der entstandenen Schmelzbahnen, womit eine hinreichende Vorhersagewahr-
scheinlichkeit und damit auch Aussagekraft der Einzelmessungen sichergestellt
werden kann.

Das aus den 459 Parameterkombinationen resultierende Parameterfenster mit der
Einteilung in die verschiedenen Schmelzbadauspragungen ist in Abbildung 5.9
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der initial ermittelte Prozessparametersatz C8
in einer zentralen Position im Gebiet des Transition Modes zu finden ist. Dies be-
statigt die in Abschnitt 5.1 ermittelten Ergebnisse mit der guten Prozessstabilitat
wahrend des LPBF-Prozesses. Wie erwartet fiihrt eine hohe Laserleistung in Ver-
bindung mit niedriger Scangeschwindigkeit zu einer mafigeblichen Auspragung
des Keyhole Mode. Bei hohen Scangeschwindigkeiten in Kombination mit hohen
Laserleistungen bilden sich Balling Effekte als Folge eines instabilen Schmelzpro-
zesses aus. Bei niedrigen Laserleistungen und hohen Scangeschwindigkeiten ist
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die geringe Schmelzbadtiefe des Conduction Mode vorherrschend zu erkennen.
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Abb. 5.9: Resultierendes Parameterfenster aus der Auswertung der Einzelschmelz-
bahnversuche mithilfe der zuvor definierten Kategorisierung und dem
initial identifizierten Parametersatz C8

Zusitzlich zu den zuvor ermittelten Ergebnissen, soll noch die Auswirkung einer
Defokussierung des Lasers untersucht werden, um durch die Verdnderung der
Fokuslage f einen hoheren Energieeintrag in das Schmelzbad zu ermoglichen
und dabei die Auspragung des Keyhole Mode zu vermeiden. In Tabelle 5.5 sind
die untersuchten Parameter der Versuchsreihe dargestellt, wobei die untersuchte
Fokuslage mit -8 mm den Durchmesser des Laserstrahls auf der Belichtungsebene
von 85 um auf ca. 170 pm etwa verdoppelt. Mit jeder Parameterkombination wer-
den 3 Einzelschmelzbahnen erzeugt und jeweils in 3 verschiedenen Tiefenlagen

ausgewertet.

Tab. 5.5: Parameter fiir die Herstellung von Einzelschmelzbahnen mit verdnderter
Fokuslage

Parameter Wertebereich

f [mm] -8
vg [H2] 800
P [W] 200, 300, 400

In Tabelle 5.6 ist zu erkennen, dass durch die vergrofierte Belichtungsfliche im
Vergleich zu den Ergebnissen auf Basis von dem Parametersatz C8 mit f von
0 mm die Breite des Schmelzbades ansteigt, aber die Tiefe selbst bei der doppelten
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Laserleistung geringer ist. Zudem fillt bei der Betrachtung der Ergebnisse auf,
dass durch die VergrofSerung der Fokuslage die Streuung der Messergebnisse stark
zunimmt. Damit ergibt sich die Moglichkeit unter Beriicksichtigung der geringe-
ren Prozessstabilitdt den Energieeintrag bei vergleichbarer Schmelzbadtiefe zu
erhdhen.

Tab. 5.6: Ergebnisse der Parametervariation zur Ermittlung des Einflusses der
Fokuslage auf die resultierende Breite wg und Tiefe dg der erzeugten
Schmelzbdder im Vergleich zu dem fokussierten Parametersatz C8

fmm] P [W] ws[pm] ds[pm]

0 200 120 £1 88 1
-8 200 135+11 47 +14
-8 300 155+9  65+9
-8 400 181 £18 80 +8

5.3 Einfluss der LPBF-Prozessparameter auf die

Herstellung von Volumenkorpern

Nach der Ermittlung des Prozessparameterfensters durch Einzelschmelzbahnen in
Abschnitt 5.2 werden Volumenkdorper mit ausgewahlten Parameterkombinationen
hergestellt, um die Ubertragbarkeit und LPBEF-Prozessstabilitit weiterfiilhrend
abzusichern und die Auswirkungen auf die resultierende Materialdichte bei einer
Verdanderung der thermischen Historie hinsichtlich der Herstellung grofSer und
komplexer Bauteile abzuleiten. Zunichst wird fir die Versuchsplanung auf Basis
des initial identifizierten Parametersatzes C8 eine Variation von jeweils £10 % fiir
die Laserleistung von 200 W und fiir die Scangeschwindigkeit von 800 %™ anhand
Tabelle 5.7 festgelegt. Die gewéhlte Belichtungsstrategie ist eine Streifenbelichtung
mit einer maximalen Vektorldnge von 10 mm und einem Rotationswinkel von 67°.

Die Probekorper sind in diesem Fall 81 Wiirfel mit einer Kantenldnge von 10 mm.
Die Anordnung der Probekérper auf der Bauplatte ist in Abbildung 5.10 dar-
gestellt und weist eine Rotation der Proben um 5° auf, um einen stabilen Be-
schichtungsprozess ohne Aufschwingen an den Kanten der Wiirfelproben zu

ermoglichen.
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Tab. 5.7: Parametervariation fiir die Absicherung der LPBF-Prozesstabilitat bei
der Herstellung von Volumenkérpern auf Basis des initial qualifizierten
Parametersatzes C8

Parameter Wertebereich

vs [2m] 720 - 880

P [W] 180 - 220
dy [mm] 0,12

hs [pm] 30

f [mm] 0

texp [5] 30

Ty [°C] 200
w2 12

Fur die Auswertung zur parameterabhangigen Materialdichte sollen zunachst
die acht Parameterkombinationen an den Ecken des Versuchsraumes untersucht
werden, um zu priifen, ob eine signifikante Abweichung beziiglich der Materi-
aldichte im Vergleich zum Parametersatz C8 vorliegt. Dafiir werden die Proben
mittig parallel zur Baurichtung geteilt und die entstehenden Flachen anschliefSend
geschliffen, poliert und unter dem Mikroskop ausgewertet. Durch die Bildanalyse
werden die in Tabelle 5.8 dargestellten Materialdichten in Abhangigkeit von den
untersuchten Parametersdtzen ermittelt. Dabei bewegen sich die dargestellten
Ergebnisse im Bereich von 99,75 bis 99,83 %. Da in den Ecken des Versuchsrau-
mes keine signifikante Abweichungen der Materialdichte trotz Parametervariation
nachzuweisen sind, kann bei der Verwendung des Parametersatzes C8 von einer
hohen LPBF-Prozesssicherheit bei der Bauteilherstellung ausgegangen werden,
sodass zur Absicherung der Ergebnisse keine weiteren Analysen an zusatzlichen

Proben notwendig sind.
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Abb. 5.10: Anordnung der 81 Volumenkoérper auf der Bauplatte zu Absicherung

der LPBF-Prozesstabilitdt bei der Herstellung von Volumenkorpern
mit variierenden Parametern

Tab. 5.8: Ergebnisse der optisch am Schliffbild ermittelten Materialdichten in

Abhiéngigkeit der variierten Prozessparameter Laserleistung und Scange-
schwindigkeit

Parametersatz P [W] vs [%2] p [%]

- 180 720 99,77 £0,11
C1 180 800 99,79 £0,08
- 180 880 99,75 £0,10
- 200 720 99,75 £0,10
C8 200 800 99,81 +0,05
- 200 880 99,80 +£0,07
- 220 720 99,83 +£0,09
c9 220 800 99,83 £0,04
- 220 880 99,75 0,10

5.4 Mechanische Eigenschaften und deren

Beeinflussung durch Warmebehandlung

Im Anschluss an die Validierung des LPBF-Prozessparametersatzes C8 in Ab-
schnitt 5.3 werden Probekorper fiir die mechanische Erprobung der statischen
Werkstoffeigenschaften hergestellt und damit weiterfithrende Untersuchungen
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zur Auswirkung der Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften vor-
genommen. Mit dem FeNiCoMoVTiAl Metallpulver werden 20 Zugproben mit
einem Aufmaf von 2 mm zur erprobten Geometrie nach [111] B6x30 in liegender
Ausrichtung gefertigt (siehe Abbildung 5.11 links). Zudem werden in einem wei-
teren Baujob weitere 81 wiirfelférmige Probekérper mit einer Kantenlange von

10 mm fir Hartemessungen und Warmebehandlungsstudien hergestellt (siehe

Abbildung 5.11 rechts)). Die fiir die Herstellung genutzten Prozessparameter auf

Basis der vorausgegangenen Parametervalidierung des Parametersatzes C8 sind

in Tabelle 5.9 aufgeschliisselt. Die gewahlte Belichtungsstrategie ist analog zu

den vorherigen Untersuchungen eine Streifenbelichtung mit einer maximalen
Vektorlange von 10 mm und einem Rotationswinkel von 67°.

<«—— Gasstromung

JHHT
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X

Abb. 5.11: Darstellung der beiden Baujobs zur Herstellung von 20 Zugproben

(links) und 81 wiirfelfdrmigen Proben (rechts) zur mechanischen Cha-
rakterisierung

Im Anschluss an die Probenherstellung werden zunichst jeweils 3 Wiirfelproben
mithilfe der drei Auslagerungsprozesse entsprechend der Temperaturverldufe in
Abbildung 5.12 untersucht. Anhand der Literaturrecherche aus Abschnitt 2.3.2
wurden der zu untersuchende Temperaturbereich von 460 bis 540 °C gewahlt und
die Proben jeweils mit einer Haltedauer von 6 h fiir die Warmebehandlungsstu-
die beaufschlagt. Die initialen Ergebnisse der Warmebehandlungsversuche aus

Abschnitt 5.1 zeigten bereits signifikante Hartesteigerung durch eine nachtrag-
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Tab. 5.9: LPBF-Prozessparameter fiir die Herstellung der Zug- und Wiirfelproben
fiir die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften

Parameter Wertebereich

v [22] 800

P [W] 200
dy [mm] 0,12
hg [pm] 30
flmm 0
texp [5] 30
Ty [°C] 200
velZ] 12

lich durchgefiihrte Warmebehandlung mit 540 °C fiir 6 h, was in dieser Studie
nun bestatigt und im Vergleich zu den anderen Warmebehandlungsprozessen als
geeignet validiert werden soll.

— WBTa0
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i — WB150
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Abb. 5.12: Darstellung der drei Temperaturkurven W B1 40, WB1509 und WB1549
fiir die Warmebehandlungsstudie zur Auslagerung

Im Anschluss an die Warmebehandlung wurden an den Oberflichen der Pro-
ben etwa 2 mm Material abgeschliffen, um Randeffekte zu vermeiden. Je Probe
wurden mittig 3 Harteeindriicke nach Vickers zur Ermittlung des Harteniveaus
aufgebracht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.10 nach den jeweiligen Warmebe-
handlungszustinden aufgelistet. Es ist zu erkennen, dass die Warmebehandlung
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nach WB15g, zu der grofiten Hartesteigerung auf etwa 725 HV10 fihrt. Die nied-
rigere Auslagerungstemperatur bei 460 °C fithrt zu dhnlichen Ergebnissen mit
einer resultierenden Harte von ca. 721 £15 HV10. Bei einer Temperaturerhhung
auf 540 °C wahrend der Warmebehandlung ist ein niedrigeres Harteniveau von

etwa 677 HV10 nachzuweisen.

Tab. 5.10: Hérteergebnisse der Warmebehandlungsstudie mit drei verschiedenen
Anlasstemperaturen zwischen 460 und 540 °C

Wirmebehandlungszustand Hirte [HV10]

WB1 460 721 £15
WB1500 725 +12
WBl 540 677 +9

Der in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Literatur folgend wird durch ein vorgeschal-
tetes Losungsglithen und anschlieendes Abschrecken vor der Auslagerung bei
Maraging Stahlen eine zusatzliche Hartesteigerung ermdglicht. Durch das Glihen
oberhalb der Austentisierungstemperatur wird dabei die LPBF-Mikrostruktur
zerstort und beim Abschrecken in Wasser ein neues, martensitisches Geflige
erzeugt. Fiir den Versuchsumfang werden anhand der Temperaturkurven in Abbil-
dung 5.13 jeweils drei Poben bei den Losungsglithtemperaturen zwischen 900 und
1200 °C fiir 1 h gehalten und anschlieSend in kaltem Wasser abgeschreckt. Danach
erfolgt die Auslagerung entsprechend der zuvor positiv bewerteten, einstufigen
Wirmebehandlung bei 500 °C fiir 6 h.

Analog zur vorherigen Ausarbeitung der Proben sind in Tabelle 5.11 die Harteer-
gebnisse nach den zweistufigen Warmebehandlungsprozessen dargestellt. Dabei
ist mit WB2y1¢g,500 eine weitere Steigerung des Harteniveaus im Vergleich zu der
einstufigen Warmebehandlung WB15q, auf etwa 799 HV10 zu erkennen. Auch
die anderen, zweistufigen Warmebehandlungsprozesse fithren zu einem hohen
Harteniveau von ca. 777 bis 790 HV10.

Im Anschluss an die Untersuchungen zur Hértebeeinflussung mittels Warmebe-
handlung sollen die daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften mithilfe
der Zugversuche ermittelt werden. Dafiir werden jeweils fiinf Zugversuche mit
der einstufigen Warmebehandlung W B15(, sowie der zweistufigen Warmebehand-
lung WB21g0,500 beaufschlagt und nach der mechanischen Probenausarbeitung
in die Form B6x30 im Vergleich zu funf Zugversuchen ohne Warmebehandlung
erprobt. In Abbildung 5.14 ist fiir jeden Warmebehandlungszustand auszugsweise
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Abb. 5.13: Darstellung der Temperaturkurven mit variierenden Parametern beste-
hend aus Losungsglithen, Abschrecken und Auslagern fiir die Studie
zu der zweistufigen Warmebehandlung

Tab. 5.11: Harteergebnisse der Studie auf Basis der zweistufigen Warmebehand-
lung

Wirmebehandlungszustand Hirte [HV10]

WB2000,500 779 +21
W B21000,500 799 +19
WB21100.500 777 +30
W B21500.500 790 +21

ein reprasentativer Zugversuch im Spannungs-Dehnungs-Diagramm aufgetragen.
Es ist zu erkennen, dass wie erwartet mit zunehmender Hérte auch die Zugfes-
tigkeit ansteigt. Dabei ist jedoch bei den warmebehandelten Proben aufgrund
des sproden Werkstoffverhaltens kein Wert fiir die Dehngrenze auswertbar und
nach Erreichen der maximalen Spannung erfolgt ein Sprédbruch bei geringer
Bruchdehnung.

In Tabelle 5.12 sind die Ergebnisse aller Zugversuche zusammengefasst. Bei den
Proben ohne nachfolgende Warmebehandlung ist die geringe Streuung bei den
Messergebnissen auffillig. Im Zustand WB15q sowie WB21ggg,500 nimmt die
Streuung der Messergebnisse stark zu. Dabei ist fiir die warmebehandelten Proben

eine deutliche Steigerung der Zugfestigkeit auf tiber 1900 % zu erkennen, welche
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Abb. 5.14: Grafische Darstellung von jeweils einem reprasentativen Zugversuch
zu jedem der drei verglichenen Werkstoffzustinde

mit einer Reduzierung der Bruchdehnung auf unter 2 % einhergeht. Wie schon
bei den vorherigen Ergebnissen der Harteprufung zu erkennen, kann durch die
zweistufige Warmebehandlung eine weitere Zunahme der Festigkeit im Vergleich

zu der ausschliefSlichen Auslagerung bewirkt werden.

Tab. 5.12: Zusammenfassung der Ergebnisse der Zugversuche auf Basis der drei
verschiedenen Warmebehandlungszustinde

Zustand Dehngrenze [-,] Zugfestigkeit [-2;] Bruchdehnung [%]

as-built 738 +8 1134 +4 13,6 £0,8
WB1500 - 1901 +170 1,4+0,3
WB21000500 - 1983 +184 0,8 +0,5

5.5 Diskussion

Die Ergebnisse der initialen Parameterqualifizierung in Abschnitt 5.1 bestatigten
zunichst die Eignung des FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes fiir die Verarbeitung im
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LPBF-Prozess. Speziell die Auswertung der Schliffbilder hinsichtlich der parame-
terabhéngigen Restporositdt hat gezeigt, dass im untersuchten Parameterfenster
mit einer stark variierenden Volumenenergiedichte zwischen 60,61 und 122,2 ﬁ
bereits Volumenkdorper mit einer Materialdichte auf industriell verwertbarem Ni-
veau erzeugt werden konnten. Dies bestatigt die gute LPBF-Prozessierbarkeit der
neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Legierung. Die im Anschluss durchgefiithrten
initialen Warmbehandlungsversuche zeigten zudem die erwartbare Steigerung
der Hiérte innerhalb der Probekdrper von 326 HV auf maximal 720 HV mit einer
zweistufigen Warmebehandlung. Damit lag die maximal erzielte Harte nach den
Voruntersuchungen bereits oberhalb der in Abschnitt 2.3.2 ermittelten Harte-
werte fiir die additiv verarbeiteten Maraging Stahle 1.2709 (max. 665 HV) und
1.6356 (max. 650 HV). Der neuentwickelte FeNiCoMoVTiAl Werkzeugstahl auf
Basis des Maraging Stahles 1.6356 scheint damit das von der Firma Specmaterials
angestrebte, vorteilhafte Eigenschaftsprofil aufzuweisen. Da sich die Basisharte
nach dem LPBF-Prozess nicht signifikant von den Literaturergebnissen in [93]
mit dem chemisch nicht modifizierten 1.6356 unterscheidet, konnte durch die
Zugabe von Vanadium in Verbindung mit der Warmebehandlung die zusatzliche
Hairtesteigerung beeinflusst worden sein. Vanadium kann beispielsweise als zu-
satzliches Legierungselement in ferritisch-perlitischen und bainitischen Stidhlen
fiir ein feinkornigeres Gefiige sorgen und damit auch die hértesteigernden Effekte
unterstiitzen [117]. Dies indiziert das Potenzial des neuentwickelten FeNiCoMoV-
TiAl Werkstoffes, um auf Basis einer optimierten Prozesskette und der damit
verbundenen Eigenschaftsinderungen neue, funktionsoptimierte Anwendungen
durch den LPBF-Prozess zu ermdglichen.

Mit der Herstellung und Analyse von einer groflen Menge Einzelschmelzbahnen
in Abschnitt 5.2 hat sich das charakteristische Prozessparameterfenster fiir die
Verarbeitung des FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes im LPBF-Prozess ermitteln lassen.
Durch die Variation von Laserleistung und Scangeschwindigkeit nach einem voll-
faktoriellen Versuchsplan konnten die Parameterkombinationen bestdtigt werden,
welche durch das Vermeiden von einem zu geringen oder zu hohen Energieeintrag
zu einer guten Prozesssierbarkeit von defektarmen Bauteilen beitragen. Die Resul-
tate wurden durch das Aufschmelzen eines festen Grundkorpers ermittelt. Die
Erkenntnisse sollten nach [18] bei einem hinreichend ausgepragten Schmelzbad
auch auf einen Prozess mit aufgetragener Pulverschicht iibertragbar sein. Die
Ergebnisse bestitigen in der Auspragung der verschiedenen Schmelzbadmodi
das in [118] ermittelte Prozessfenster bei der LPBF-Prozessierung des Werkstof-
fes 1.2709, wobei ein Unterschied in der Charakteristik des optischen Systems
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und des anliegenden Fokusdurchmessers vorliegt. Durch das Defokussieren des
Laserstrahls wird es erméglicht, einen hoheren Energieeintrag in das Material
bei reduzierter Schmelzbadtiefe einzubringen. Dabei wird jedoch die grofiere
Streuung der resultierenden Schmelzbadabmessungen im Vergleich zu den nicht
defokussierten Ergebnissen erkennbar, was auf die zunehmende Instabilitédt des
optischen Systems aufierhalb der idealen Fokuslage zuriickzufiihren ist.

Die Herstellung von Volumenkorpern mit einer eingeschrankten Parametervaria-
tion in Abschnitt 5.3 fiihrte zur Bestdtigung der guten LPBF-Prozessierbarkeit
des FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes. Bei der damit einhergehenden Variation konnte
sichergestellt werden, dass durch eine Veranderung der thermischen Randbedin-
gungen, beispielsweise durch komplexere Bauteilgeometrien, bei der Bauteilher-

stellung keine signifikante Zunahme an Defekten zu erwarten ist.

Die abschlieende Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften, welche
durch die Herstellung von Wiirfelproben fiir die Hartepriifung sowie Zugversu-
chen erfolgte, zeigt ein vielversprechendes Eigenschaftsprofil des FeNiCoMoVTiAl
Werkstoffes im Vergleich zu bereits fiir den LPBF-Prozess qualifizierten Werkzeug-
stahlen. Wahrend des LPBF-Prozesses wird ein martensitisches Geflige erzeugt,
welches ausreichend Duktilitdt aufweist, sodass wahrend der Erstarrungsprozesse
und durch die enstehenden Eigenspannungen keine Mikrorisse im Werkstoffge-
fiige entstehen. Dies bestdtigt auch die vorher identifizierte Parametertoleranz
ohne den Nachweis von auffilligen Defekten im resultierenden Werkstoffgefiige
von additiv gefertigten Volumenkorpern. Durch die chemische Legierungszusam-
mensetzung des neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes in Verbindung
mit einer weiteren Optimierung der Warmebehandlungsparameter ist speziell
die Harte von etwa 725 HV nach dem Anlassen fiir 6 h bei 500 °C und etwa
799 HV nach einem zweistufigen Warmebehandlungsprozess hervorzuheben. Da-
mit liegt die maximal erreichbare Harte iiber 20 % hdoher als bei den bereits fiir
den LPBF-Prozess qualifizierten Werkzeugstdhlen und auf dem Harteniveau von
Schnellarbeitsstahlen, welche bei der LPBF-Prozessierung anfilliger fiir die Entste-
hung von Rissen sind und oftmals mit einer Hochtemperaturheizung verarbeitet
werden missen [33, 119].

Die Zugversuche zeigen das Ergebnis des Alterungsprozesses durch die Bildung
von intermetallischen Ausscheidungen durch den Anstieg der Zugfestigkeit und
die Reduzierung der Bruchdehnung. Die geringe Streuung der Messergebnisse bei
dem Probezustand as-built kann durch die hohe Prozesssicherheit wiahrend der
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additiven Fertigung und die daraus resultierende geringe Anzahl an Defekten im
Werkstoffgefiige begriindet werden. Durch den Anstieg der Festigkeit im Zusam-
menhang mit den durchgefiihrten Warmebehandlungen nimmt die Duktilitit ab
und damit die Streuung der Messergebnisse signifikant zu. In Abbildung 5.15 sind
die Ergebnisse der Zugversuche des neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes
im Vergleich zu den bereits fiir den LPBF-Prozess qualifizierten Werkzeugstah-
len aufgetragen. Dabei ist zu erkennen, dass speziell durch die Streuung der
Messwerte im warmebehandelten Zustand bei geringer Bruchdehnung ein grofSer
Erwartungsbereich auf Basis der Messergebnisse aufgespannt wird. Die Messwer-
te im Zustand as-built decken sich dabei mit den in [79] zusammengetragenen
Ergebnissen und liegen im Bereich anderer Maraging Stahle.

25 t T T
@ Kohlenstofflegierte Werkzeugstahle
@ Maraging Stéhle

FeNiCoMoVTiAl
20 © Messwerte
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Abb. 5.15: Vergleich der mechanischen Eigenschaften von additiv und konventio-
nell verarbeiteten Werkzeugstahlen nach [79] mit den Ergebnissen des
neuentwickelten FeNiCoMoVTiAl Werkstoffes
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6 Synchronisierte
Doppellaser-Belichtungsstrategie

In Kapitel 5 wurde gezeigt, dass sich mittels eines geeigneten LPBF-Prozesspara-
metersatzes dichte Bauteile herstellen lassen, welche nach der Warmebehandlung
ein vielversprechendes Eigenschaftsprofil aufweisen. In diesem Kapitel wird die
Herangehensweise beschrieben, um mithilfe einer synchronisierten Doppellaser-
Belichtungsstrategie die lokale Temperaturhistorie wahrend des LPBF-Prozesses
zu steuern und damit gradierte Eigenschaftsprofile innerhalb des Bauteils zu

erzeugen.

6.1 Prozesstechnische Umsetzung der

Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Durch die ausschlielliche Verwendung von CSV-Dateien fiir die zeitlich synchro-
nisierte Steuerung der beiden Laser in der verwendeten SLM-Anlage gibt es eini-
ge Einschrankungen bei der Umsetzung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie.
Einerseits muss beachtet werden, dass sich die beiden Laser nicht gegenseitig,
beispielsweise durch die entstehenden Schmauchbildung, beeinflussen. Anderer-
seits fithrt der Einsatz einer gleichbleibenden Belichtungsstrategie iiber mehrere
Schichten aufgrund der entstehenden Eigenspannungen zu Herausforderungen
bei der geometrischen Auslegung der zu erzeugenden Probekorper. Unter Be-
riicksichtigung dieser Anforderungen ist in Abbildung 6.1 eine schematische
Belichtungsstrategie dargestellt. Zur Vereinfachung der geometrischen Randbedin-
gungen wird die Herstellung von rechteckigen und quadratischen Probekorpern
betrachtet. In diesem Zusammenhang wird mit L1 einer der beiden Laser fiir den

primdren Schmelzprozess ausgewiéhlt. Die zugehorige Austrittsoffnung des Lasers
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L1 befindet sind innerhalb der verwendeten SLM-Anlage niher an der Bauraum-
tlr. L2 soll mit einem festgelegten und gleichbleibenden Versatz Ay, ;, folgen
und je nach Wahl der Prozessparameter die thermischen Gradienten beeinflussen.
Aufgrund der Ausrichtung des Gasstroms und der dadurch verursachten Bewe-
gungsrichtung des entstehenden Schmauchs sollten keine Belichtungsvektoren
parallel zur Gasstromrichtung definiert werden, um die in der Belichtungsebene
eintreffende Laserenergie nicht zu beeinflussen. Senkrecht zur Gasstromrichtung
findet der Beschichtungsprozess statt. Eine Belichtung parallel dazu konnte bei
der Auspragung von lokalen Erhebungen entlang der Schmelzbdder durch die
gleichbleibende Belichtungsstrategie dazu fithren, dass die verwendete Silikon-
lippe des Beschichters beschadigt wird und die Schichtdicke des aufgetragenen
Metallpulvers stark variiert. In Verbindung mit den sich schichtweise wiederho-
lenden Belichtungsvektoren waren damit lokal verstiarkende Effekte beztiglich der
entstehenden Mikrostruktur und auch der Oberflachenstruktur zu erwarten, bis
hin zur Kollision mit der Beschichtereinheit. Daher wird die Ausrichtung der Be-
lichtungsvektoren beziiglich der Gasstromrichtung und der Bewegungsrichtung
des Beschichters um 45° rotiert. Anders als bei der klassischen Streifenbelich-
tung sollen die aufeinanderfolgenden Schmelzbahnen nicht in entgegengesetzter
Richtung erzeugt werden. Bei der LPBF-Prozessierung auf Basis von nur einer La-
serquelle wird diese alternierende Strategie gewahlt, um den Zeitaufwand durch
die insgesamt langere Strecke der Sprungvektoren zwischen den Belichtungsvekto-
ren zu vermeiden. Im Falle der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie
ist diese Vorgehensweise jedoch, ohne zusatzliche Wartezeiten zu definieren, un-
umgiénglich. Je nach gewdhltem Versatz zwischen den beiden Lasern wiirde es
sonst bei jedem der Belichtungsvektoren einen Punkt geben, an welchem sich
die von den beiden Lasern verursachten Schmelzbader treffen und tiberlappen.
Die daraus resultierenden Effekte auf die Schmelzbadstruktur und vor allem die
inhomogenen thermischen Gradienten entlang der Belichtungsvektoren wiirden
zu unerwinschten und lokal unterschiedlichen Eigenschaftsinderungen in den
hergestellten Probekorpern fiithren.

In Abbildung 6.2 sind die fiir die experimentellen Untersuchungen beriicksich-
tigten Belichtungsmodi dargestellt. Dabei ist als Ausgangssituation zunéchst der
Einzellaser-Modus auf Basis des Energieeintrags nur einer aktiven Laserquelle
und den daraus resultierenden charakteristischen Materialzustinden und dem
entstehenden Warmetransport gezeigt. Die Bewegung des Lasers entlang der
Belichtungsvektoren fiihrt, wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, zundchst zum Auf-
schmelzen des Metallpulvers. Nachfolgend findet entgegen der Bewegungsrich-
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Abb. 6.1: Schematische Darstellung der synchronisierten Doppellaser Belichtungs-
strategie zur Herstellung eines quadratischen Probekdrpers nach [28]

-
Gasstrémung

tung des Lasers durch die Warmeabfuhr in die umgebende Materialstruktur die
Erstarrung der Schmelze und das Ausbilden der charakteristischen Einzelschmelz-
bahnen statt. Uber die Erstarrungszone hinweg bildet sich ein weiterer Bereich
der in situ Warmebehandlung aus, in welchem die vorliegende Warmeenergie
noch ausreicht, um Veranderungen in der Gefligestruktur zu bewirken. Dabei sind
die Auswirkungen auf die resultierenden Werkstoffeigenschaften abhangig vom
eingesetzten Werkstoff und dem Temperaturverlauf iiber die Zeit innerhalb der

warmebeeinflussten Zone.

Sobald in der Schmelzbahn zusitzliche Energie durch einen zweiten, synchro-
nisierten Laser eingebracht wird, beeinflusst dies die thermische Historie. Der
gezeigte Doppellaser-Modus soll eine gezielte Beeinflussung durch einen defi-
nierten Abstand und Energieeintrag von L2 ermdglichen. Dabei ist es das Ziel,
in Abhéngigkeit der gewéhlten Prozessparameter, dass nur ein Teil des durch
L1 bereits aufgeschmolzenen Materials erneut aufgeschmolzen wird. Die dabei
eingebrachte Warmeenergie wird in das bereits erstarrte Material abgeleitet und
beeinflusst damit lokal die Effekte der in situ Warmebehandlung.

Wenn sich nach dem Energieeintrag durch L1 die Temperatur in den Schmelzbah-
nen der Temperatur der umgebenden Materialstruktur anndhert und anschlie-
Bend ein Teil der bereits erzeugten Schmelzbahnen von L2 wiederaufgeschmolzen
wird, spricht man nach Abschnitt 2.1 vom Remelting-Modus. Dabei unterscheidet
sich dieser Modus durch die grofsere zeitliche Verzogerung zwischen den beiden
Schmelzprozessen vom Doppellaser-Modus. Nach dem Aufschmelzen durch L1
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homogenisiert sich die Temperaturverteilung, bevor der zweite Schmelzprozess
stattfindet. Damit stellen beide Schmelzprozesse beziiglich des Energieeintrages
unabhidngige Ereignisse dar und konnen getrennt voneinander mit ihren jeweili-
gen Auswirkungen auf das entstehende Werkstoffgefiige betrachtet werden.

(a) Zone der intrinsischen
Warmebehandlung

L1

Erstarrungszone Metallpulver
Metallschmelze

Baurichtung

Abb. 6.2: Darstellung der Belichtungsmodi (a) Einzellaser-Modus, (b) Doppella-
ser-Modus und (c) Remelting-Modus fiir die experimentelle Umsetzung
der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie nach [28]

Weiterhin sind die iibergeordneten Prozessparameter fiir die Herstellung von de-
fektfreien Bauteilen abzuleiten, um den Einfluss der Belichtungsmodi bei Verwen-
dung der Doppellaser-Belichtungsstrategie ermitteln zu konnen. In Abbildung 6.3
ist dafiir zunachst die schematische Darstellung der zu erwartenden Schmelzbad-
struktur im Einzellaser- und Doppellaser-Modus in der Frontalansicht gezeigt.
Im Einzellaser-Modus werden die Schmelzbader von L1 mit der Breite wg; und
Tiefe ds in einem sich wiederholenden lateralen Abstand basierend auf dem
Hatchabstand dy erzeugt. Die Schichtdicke hg entspricht dabei dem vertikalen
Abstand zwischen zwei Schmelzbéddern, welche in aufeinanderfolgenden Schich-
ten erzeugt wurden. Im Vergleich zum Einzellaser-Modus wird im Doppellaser-
und auch im Remelting-Modus ein zweites Schmelzbad durch L2 mit den Ab-
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messungen wg, und dg , erzeugt. Die Herausforderung ist dabei, dass sich die
Auswirkungen je nach Wahl des Belichtungsmodus ausschliefllich auf die lokale
Beeinflussung der thermischen Gradienten begrenzen lassen sollen und keine
vom zweiten Laser erzeugten Schmelzbader im Werkstoffgefiige verbleiben. Durch
die damit einhergehende Uniformitdt der entstehenden Schmelzbadstruktur wi-
ren alle Belichtungsmodi, auch bei einer spiteren Kombination zur Herstellung
von Muli-Parameter Bauteilen, zueinander kompatibel und es miissten an den
Parametertrennstellen keine weiteren Anpassungen vorgenommen werden. Die
prozesstechnische Umsetzbarkeit dieser Anforderung soll damit erreicht werden,
dass die durch L2 entstehenden Schmelzbader in der darauffolgenden Schicht

durch die Belichtung mit L1 wieder vollstandig aufgeschmolzen werden.

Baurichtung

(a) (b)

Abb. 6.3: Schematische Frontalansicht der erwarteten Schmelzbadstruktur im (a)
Einzellaser-Modus und (b) Doppellaser-Modus bzw. Remelting-Modus
zur Ermittlung der geeigneten LPBF-Prozessparameter fiir die experi-
mentellen Untersuchungen nach [28]

Die rechteckigen Probekorper sollen nach Abschnitt 4.4 fiir die metallographi-
schen und mechanischen Untersuchungsmethoden vorbereitet werden. Durch
die Restriktionen der Belichtungsstrategie entsteht, wie in Abbildung 6.4 gezeigt,
eine gleichbleibende und sich schichtweise wiederholende Schmelzbadstruktur.
Diese Struktur ist fiir die weiteren Untersuchungen hilfreich, da die Analytik senk-
recht zu den Schmelzbahnen auch mit einfachen Mitteln der Probenausarbeitung

ermoglicht wird.
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Baurichtung

Abb. 6.4: Schematische Darstellung der resultierende Schmelzbadstruktur im
rechteckigen Probekdrper und die spatere Analytik an der Trennstelle

6.2 Experimentelle Untersuchungen zum

Parametereinfluss

Nachdem die Herleitung der prozesstechnischen Vorgehensweise in Abschnitt 6.1
erarbeitet wurde, wird nun die experimentelle Untersuchung zum Parameterein-
fluss speziell im Hinblick auf die Doppellaser-Belichtungsstrategie in Verbindung
mit den drei Belichtungsmodi beschrieben. Es soll mit initialen Versuchen und
konzeptionellen Herleitungen ein passendes Parameterfenster identifiziert wer-
den, um uber die Versuchsplanung den Einfluss der Wirkmechanismen getrennt
voneinander untersuchen zu kénnen. AnschlieSend werden die experimentell

ermittelten Ergebnisse dargestellt.

6.2.1 Initiale Versuche und konzeptionelle Herleitungen

Der Ansatz zur Verwendung einer synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstra-
tegie im LPBF-Prozess lasst hinsichtlich der lokalen Beeinflussung der Tempera-
turgradienten einige Vorteile vermuten, kann jedoch bei einer falschen Auslegung
der Prozessparameter auch zu unerwiinschten Ergebnissen fithren. Speziell im
Hinblick auf die in Abbildung 6.1 dargestellte Belichtungsstrategie sind initiale
Versuche notwendig, damit bei allen Belichtungsmodi ein vergleichbar defektar-
mes Werkstoffgefiige zu erwarten ist, sodass mechanische Eigenschaftsinderungen
isoliert auf die Modifizierung der thermischen Historie zuriickgefiihrt werden

konnen. Gleichzeitig kann der hohere Energieeintrag pro Zeiteinheit im Falle
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der Verwendung des Doppellaser-Modus in Verbindung mit der iiber alle Schich-
ten gleichbleibenden Belichtungsstrategie auch zu lokalen Uberhitzungen und
Schichtablosungen fithren, welche einen Baujobabbruch zur Folge hitten.

Auf Basis der Ergebnisse bei der Herstellung von Volumenkdrper in Abschnitt 5.3
sollen weiterhin die hinreichend qualifizierten Parameter mit der Laserleistung
von 200 W und Scangeschwindigkeit von 800 ™% fiir eine Vergleichbarkeit der
Ergebnisse mit der konventionellen Einzellaser-Belichtungsstrategie beibehalten
werden. Da nun speziell im Doppellaser- und Remelting-Modus die von L2 ein-
gebrachten Schmelzbader vollstandig in der Folgeschicht wiederaufgeschmolzen
werden sollen, wird zunachst die Schichtdicke fur die nachfolgenden Versuche
zur Ermittlung geeigneter Prozessparameter festgelegt. Die in Abschnitt 5.2 ermit-
telten Resultate zeigen eine durchschnittliche Schmelzbadtiefe dg von etwa 88 pm
mit dem beschriebenen Standardparameter. Durch die Anhebung der Schichtdi-
cke hg auf 40 pm sollte sich damit das Schmelzbad der vorherigen Schicht trotz
zusatzlichem Einfluss des aufgetragenen Metallpulvers weiterhin prozesssicher bis
iiber 50 % der Tiefe wiederaufschmelzen lassen (siehe Abbildung 6.3). Zusétzlich
sollte ein ausreichend grofier Anteil der durch die erweiterten Belichtungsmodi
beeinflussten Gefuigestruktur erhalten bleiben.

In Verbindung mit der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie durch
das zu verwendende CSV-Dateiformat und der schichtweisen Wiederholung der
Belichtungsvektoren konnten sich ein zusatzlicher Anpassungsbedarf am Para-
meter Hatchabstand dy ergeben. Dieser war bisher beim validierten Standard-
parametersatz auf 0,12 mm festgelegt und fiihrte durch die schichtweise Ro-
tation der Belichtungsvektoren in den vorherigen Versuchen zu einem dichten
sowie defektarmen Materialgefiige bei einer Schichtstirke hg von 30 pm. Mit-
hilfe eines ersten Vorversuches soll ermittelt werden, zu welchem Ergebnis die
in Tabelle 6.1 dargestellten Parameter bei der Herstellung eines wiirfelférmigen
Probekorpers mit einer Kantenlange von 10 mm fithren. Dabei wird L2 bei der
Doppellaser-Belichtungsstrategie {iber den Parameter P, , deaktiviert, um eine
direkte Vergleichbarkeit herzustellen.

In Abbildung 6.5 ist der gedtzte Schliff des hergestellten und mittig aufgetrennten
Probekorpers zu sehen. Dabei ist speziell in der Detailaufnahme die mangelhafte
seitliche Uberlappung der Schmelzbidder zu erkennen, was in Baurichtung zu
einer ausgepragten Porenbildung entlang der Schmelzbadrander fiihrt. Trotz ver-
gleichbarer Parameter, wie in Abschnitt 5.3 validiert, ist somit eine periodische
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Tab. 6.1: Parameter fiir die Herstellung eines ersten Probekorpers zur Validierung
der Doppellaser-Belichtungsstrategie im Einzellaser-Modus

Parameter Wertebereich

Py [W] 200

P, [W] 0
fi W] 0
f [W] 0

vg [22] 800
dy [mm] 0,12

hg [pm] 40
texp [5] 30
Ty [°C] 30
vg [2] 12

Verdnderung der Materialstruktur aufgrund der Doppellaser-Belichtungsstrategie
mit den gleichformigen und schichtweise sich wiederholenden Belichtungsvekto-

ren erkennbar.

Auf Grundlage der Ergebnisse des ersten Vorversuches soll der Hatchabstand an-
gepasst werden, um ein moglichst dichtes und defektarmes Gefiige als Ausgangs-
zustand fiir die Absicherung der Doppellaser-Belichtungsstrategie im Einzellaser-
Modus zu erhalten. Ausgehend von den Ergebnissen der Schmelzbadabmessungen
in Abschnitt 5.2 wurde eine Schmelzbadbreite wg von etwa 120 pm mit dem Stan-
dardparametersatz ermittelt. Mithilfe einer parabelférmigen Annidherung an die
Schmelzbadgeometrie kann auf Basis von Abbildung 6.4 ein Hatchabstand dy; von
85 pm hergeleitet werden, um die minimal notwendige seitliche Uberlappung der
einzelnen Schmelzbahnen sicherzustellen. Eine weitere Erhéhung des Hatchab-
standes hétte zur Folge, dass ein grofSerer Anteil der vorher erzeugten Schmelz-
bahnen seitlich wiederaufgeschmolzen wird, was wiederum zu einer Reduzierung
des Volumenanteils der durch L2 warmebeeinflussten Gefiigestrukturen fithren
wiirde.

Im Vergleich zu den in Tabelle 6.1 aufgeschliisselten Parametern wird mit dem auf
85 nm reduzierten Hatchabstand dy analog zum vorherigen Versuch ein Probe-
wiirfel hergestellt und analysiert. In Abbildung 6.6 ist als Ergebnis das angeatzte
Schliffbild des ausgearbeiteten Probekorpers dargestellt. Dabei hat sich durch die
Reduzierung des Hatchabstandes bei gleicher Anzahl an Scanvektoren die Breite
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Baurichtung

e e

500 pm

(a) (b)

Abb. 6.5: Geitzter Schliff des mittels Doppellaser-Belichtungsstrategie hergestell-
ten Probewtrfels in der (a) Gesamtaufnahme und der (b) Detailansicht
mit erkennbarer Porenbildung durch den zu geringen seitlichen Uber-
lapp der Schmelzbahnen

des Probekorpers von vorher 10 mm auf etwa 7 mm reduziert. Die Porositdt an den
Schmelzbadrindern ist wie erwartet stark gesunken und mit einer Materialdichte
von etwa 99,85 % liegt beziiglich der resultierenden Materialstruktur eine mit den
Ergebnissen aus Abschnitt 5.3 vergleichbare Ausgangssituation auf Basis einer
konventionellen Belichtungsstrategie vor. Weiterhin sind keine systematischen
Auffélligkeiten bei der Schmelzbadstruktur zu erkennen, welche eine weitere

Anpassung der Belichtungsstrategie notwendig erscheinen lassen.
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Abb. 6.6: Gedtzter Schliff des mit reduziertem Hatchabstand hergestellten Pro-
bewtrfels in der (a) Gesamtaufnahme und der (b) Detailansicht ohne
erkennbare Defekte

Nachdem durch die Anpassungen an Hatchabstand und Schichtstarke zielfithren-
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de Prozessparameter fiir den Einzellaser-Modus abgeleitet werden konnten, ist
nun ein geeignetes Parameterfenster fiir die Versuchsreihen im Doppellaser- und
Remelting-Modus in Verbindung mit der Doppellaser-Belichtungsstrategie festzu-
legen. Dabei sind zunidchst die Parameter der Laserleistung P; , und Fokuslage
f> von L2 zu betrachten. Nach der in Abbildung 6.7 erweiterten schematischen
Konzeptionierung, sollen die durch L2 verursachten Schmelzbader in der darauf-
folgenden Schicht vollstindig wiederaufgeschmolzen werden. Die von L1 erzeugte
Schmelzbadtiefe dg ; von ca. 88 pum abziiglich der Schichtdicke kg mit 40 pm fithrt
damit zu einer maximalen Schmelzbadtiefe dg, von etwa 48 pm. Anhand der
Ergebnisse aus Abschnitt 5.2 werden zwei geeignete Parameterkombinationen
abhangig von Laserleistung und Fokuslage identifiziert, welche in Verbindung
mit der Scangeschwindigkeit von 800 ™ diese Anforderung erfiillen. Mit einer
Schmelzbadtiefe dg; von ca. 46 um kann die Parameterkombination f, mit 0 mm
und P; ; von 125 W identifiziert werden. Bei einer maximale Defokussierung f,
von -8 mm ist in Verbindung mit P , von 200 W eine Schmelzbadtiefe dg , von ca.

47 pm zu erwarten.

Baurichtung

Abb. 6.7: Schematische Darstellung der Auswirkungen der Doppellaser-Belich-
tungsstrategie auf die resultierende Schmelzbadstruktur

Nach den vorausgegangenen Herleitungen der zielfiihrenden Prozessparameter
ist fur die nachfolgende Versuchsreihe noch ein geeigneter Wertebereich fiir den
Parameter des Laserversatz Apy 1, zwischen L1 und L2, speziell im Hinblick auf
den Doppellaser-Modus, zu bestimmen. Anhand von experimentell ermittelten
Ergebnissen in [120] mit dem Nickelbasiswerkstoff 2.4856 und einem vergleichba-
ren Parameterfenster ist eine Schmelzbadliange entlang des Belichtungsvektors
von mindestens 0,8 mm zu erwarten. Da der nachfolgende Laser erst im An-
schluss an die vollstandige Erstarrung das Material wiederaufschmelzen soll, um
die thermischen Gradienten zu beeinflussen und eine in situ Warmebehandlung
durchzufiihren, wird der Laserversatz von 1 mm zwischen L1 und L2 als untere
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Grenze gewahlt. Die Obergrenze wird mit 5 mm auf die halbe Lange der Scanvek-
toren festgelegt. Bei einem héheren Laserversatz wiirde das Risiko bestehen, dass
der durch L2 eingebrachte Energieeintrag die Schmelzprozesse von L1 thermisch
oder durch den entstehenden Schmauch beeinflusst und somit keine isolierte
Betrachtung der zu untersuchenden Parameter moglich wire.

6.2.2 Versuchsplanung, Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Fur die Versuchsplanung sind die zuvor ermittelten Parameter mit zugehorigen
Wertebereichen fiir L2 in Tabelle 6.2 zusammengetragen. Damit sollen sich mogli-
che Effekte durch die Beeinflussung der thermischen Historie in Verbindung mit
der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie ermitteln lassen. Als Refe-
renz dient zunéchst der Einzellaser-Modus (SL), bei welchem L2 inaktiv geschaltet
ist. Die Parameterkombinationen DL-125 und DL-200 im Doppellaser-Modus
stellen den Grof3teil des Versuchsumfanges dar, wodurch speziell der Einfluss des
Laserversatzes Ay 5 ermittelt werden soll. Die beiden Parameter DLR-125 und
DLR-200 im Remelting-Modus stellen eine weitere Referenz zu bereits existie-
renden Belichtungsstrategien dar, da hierbei die gleiche Energiemenge wie im
Doppellaser-Modus eingebracht wird, sich jedoch durch die grofiere Verzogerung
zwischen den beiden Schmelzprozessen die thermische Historie signifikant vom
Doppellaser-Modus unterscheidet. Der Laserversatz von 2.400 mm entspricht
bei einer Scangeschwindigkeit von 800 = einer zeitlichen Verzgerung von 3 s,
welche in der CSV-Datei implementiert wird. Diese Verzogerung reicht aus, um
mit L1 den ganzen Probewiirfel zu belichten, bevor die nachfolgenden Schmelz-
prozesse von L2 einsetzen und somit eine Beeinflussung durch die entstehenden,

metallischen Verdampfungen weitestgehend ausgeschlossen werden kann.

Tab. 6.2: Parameter und zugehorige Wertebereiche fiir die Versuchsreihe zur Dop-
pellaser-Belichtungsstrategie

Abkiirzung Belichtungsmodus Py, [W] f, [mm] Apy 1, [mm]

SL Einzellaser - - -

DL-125 Doppellaser 125 0 1,1,5,2,2,5,3,4,5
DL-200 Doppellaser 200 -8 1,1,5,2,2,5,3,4,5
DLR-125 Remelting 125 0 2.400

DLR-200 Remelting 125 -8 2.400
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Die Herstellung der Probekoérper fir die Versuchsreihe erfolgt mit der Anord-
nung und Belichtungsreihenfolge nach Abbildung 6.8. Es wurde darauf geachtet,
dass bis zu 10 Probekorper parallel auf einer Bauplatte gefertigt werden kénnen
und dass durch Orientierung und Ausrichtung eine Beeinflussung untereinander,
beispielsweise durch den entstehenden Schmauch wahrend der Prozessierung,
moglichst reduziert wird. Durch die versetzte Anordnung in zwei Reihen soll
zudem der Einfluss moglicher Beschdadigungen der Beschichterlippe auf die um-
liegenden Bauteile vermieden werden. Die zentrale Anordnung der Probekorper
innerhalb der quadratischen Bauraumverkleinerung mit einer Kantenlange von
100 mm soll der Strahlaufweitung entgegenwirken.

«—— Gasstréomung

1 3 5 { 9
2

AN
OO®

Y.
] 1 Beschichterbewegung

X

Abb. 6.8: Anordnung und Belichtungsreihenfolge fiir die Herstellung von bis zu
10 Probekorper zur Versuchsreihe der Doppellaser-Belichtungsstrategie

Zusitzlich zu der in Tabelle 6.2 aufgelisteten Parametervariationen sind die weite-
ren flir den LPBF-Prozess relevanten Parameter fiir die nachfolgenden Versuchs-
reihen in Tabelle 6.3 dargestellt. Die minimale Belichtungszeit t,,, von 30 s ist
ausreichend, damit in dieser Zeit alle Probekorper belichtet werden konnen und
damit auch bei einer Parametervariation eine konstante Wartezeit zwischen den
einzelnen Schichten vorliegt. Die Bauplattenheizung bleibt deaktiviert, um die
Versuche zunéchst getrennt von einer weiteren Temperaturbeeinflussung durchzu-
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fiihren. Die Temperatur der Bauplatte liegt zum Start des Baujobs damit entgegen
der initialen Qualifizierung in Kapitel 5 nur bei etwa 30 °C.

Tab. 6.3: Allgemeine Prozessparameter fiir die Herstellung der Probekorper fiir
die Versuchsreihe der Doppellaser-Belichtungsstrategie

Parameter Wertebereich

vs [M2] 800
dy [mm] 0,12

hg [pm] 40
texp [5] 30
Ty [°C] 30
vg [2] 12

Eine visuelle Begutachtung der Probekdrper nach der LPBF-Prozessierung zeigt,
wie beispielhaft in Abbildung 6.9 zu sehen, dass die Oberfldche je nach gewédhltem
Parametersatz und Belichtungsmodus deutliche Unterschiede in Abhidngigkeit
der verschiedenen Belichtungsmodi und Prozessparameter aufweist. Wahrend die
im Einzellaser-Modus hergestellten Proben durch eine gleichméafige Oberflichen-
struktur erkennbar sind, ldsst sich bei den im Remelting- und Doppellaser-Modus
hergestellten Proben eine aus den Belichtungsvektoren resultierende, wellenfor-
mige Oberflachenstruktur erkennen. Je geringer der Versatz zwischen den beiden
Lasern und je hoher die eingebrachte Laserenergie, desto mehr treten die ober-
flachlichen Aufwerfungen hervor. Hierbei ist speziell an der tiber den DL-200
Parametersatz mit A;; ;, von 1 mm hergestellten Probe die stark beeinflusste
Oberflachenstruktur zu erkennen. Zudem ist an der Eintrittskante der Belich-
tungsvektoren Uber die gesamte Parametervariation hinweg eine Erhebung zu

erkennen, welche bei starkerer Auspragung zu Beschichtungs- und Prozessfehlern
fiihren kann.
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Richtung der
Eintrittskante Belichtungsvektoren

Austrittskante

(b) DLR-12

(d) DL-125 (e) DL-125
Ay, =1mm Ay =5mm

LEIRGH

(f) DL-200 (g) DL-200
Ay o=1mm Ay, =5mm

Abb. 6.9: Fotoaufnahmen zur Darstellung der vom Belichtungsmodus und Laser-

versatz abhidngigen Oberflachenqualitdt der Probekdrper fiir (a) SL, (b)
DLR-125, (c) DLR-200, (d) DL-125 mit Aj; 1, von 1 mm, (e) DL-125 mit
Apy,12 von 5 mm, (f) DL-200 mit Ap; 1, von 1 mm und (g) DL-200 mit
Apy,12 von 5 mm

Die Proben wurden gemaf3 Abbildung 6.4 prapariert, um das abhdngig von Be-

lichtungsmodus und Prozessparametern entstandene Materialgefiige bewerten

zu konnen. Hierfiir wurden etwa 2 mm des Materials abgetragen und mittels

Schleifen und Polieren die Probenfldche fiir die weitere Auswertung vorbereitet.

In Abbildung 6.10 sind zundchst auszugsweise die Schliffbilder der Eckpunkte

des Versuchsplans zur Auswertung der resultierenden Materialdichte dargestellt.

Wie bereits in den Vorversuchen ermittelt, ergibt sich beim Einzellaser-Modus
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als Referenz eine gute Materialdichte ohne auffillige Risse und mit nur wenigen
sowie gleichmafBig verteilten Gasporen innerhalb der gesamten Probenflache. Im
Remelting-Modus ist fiir die beiden untersuchten Parametersitze im Vergleich
zum Einzellaser-Modus eine dhnliche Materialdichte und Porositit zu beobach-
ten. Fiir die beiden Parametersitze im Doppellaser-Modus DL-125 und DL-200
sind die Schliffbilder jeweils fiir den Laserversatz von 1 mm und 5 mm abgebil-
det. Wihrend bei den untersuchten DL-125 Parametern im Vergleich mit dem
Einzellaser- und Remelting-Modus zwar eine hohere Anzahl und starkere Auspra-
gung der Defekte in den Schliffbildern zu erkennen ist, scheint dariiber hinaus
nur eine geringe Abhédngigkeit vom verwendeten Laserversatz vorzuliegen. Die
entstandenen Poren weichen starker von der spharischen Auspragung ab und
es konnen teilweise kleinere Risse in der Materialstruktur identifiziert werden.
Bei den DL-200 Parametern mit einem Laserversatz von 1 mm erkennt man eine
starke Zunahme der Defekte innerhalb der Schliffebene und eine signifikante
Reduzierung der resultierenden Materialdichte. Die Defekte liegen in Form von
asphérischen Poren mit einer Grofie von bis zu 200 pm vor. Auffillig ist hierbei
auch die wellenférmige Strukturierung der zuletzt belichteten Schicht, welche
bereits bei der visuellen Begutachtung der Probekoérper in Abbildung 6.9 ermittelt
werden konnte. Fiir den maximalen Laserversatz von 5 mm ist jedoch auch fiir den
DL-200 Parametersatz wiederum eine sehr hohe Materialdichte und unauffillige
Oberflachenstruktur zu beobachten.
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(a) SL

(b) DLR-125

P
(d) DL-125

Ay 2=1mm

——

(f) DL-200

Dy 2= 1mm

(c) DLR-200

..

(e) DL-125
Ay o=5mm

(g) DL-200
Ay 2=5mm

Abb. 6.10: Resultierende Schliffbilder zur Ermittlung der Materialdichte fiir die
Prozessparameter (a) SL, (b) DLR-125, (c) DLR-200, (d) DL-125 mit
Apy,1p von 1 mm, (e) DL-125 mit Ay, 1, von 5 mm, (f) DL-200 mit Ay, ;5
von 1 mm und (g) DL-200 mit A;; ;, von 5 mm

Die grafische Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Untersuchungen zur Er-

mittlung des Einflusses von Belichtungsmodus und Prozessparametern auf die Ma-
terialdichte fiir die Doppellaser-Belichtungsstrategie ist in Abbildung 6.11 darge-
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stellt. Es ist erkennbar, dass die Ergebnisse aus dem Einzellaser-, wie auch aus dem
Remelting-Modus mit einer ermittelten Materialdichte von tiber 99,9 % trotz der
modifizierten und iiber alle Schichten hinweg gleichférmigen Belichtungsstrategie
vergleichbar zu den Resultaten aus Abschnitt 5.3 sind. Im Doppellaser-Modus
hingegen ist eine Abhdngigkeit der Materialdichte vom Laserversatz festzustellen.
Wiéhrend beim Parametersatz DL-125 selbst bei 1 mm Laserversatz noch eine
Materialdichte von etwa 99,90 % ermittelt wurde, ergibt sich mit Parametersatz
DL-200 W bei gleichem Versatz eine Materialdichte von nur etwa 99,70%. Bereits
bei einer kleinen Erhéhung des Laserversatzes auf etwa 1,5 mm erreicht man
jedoch auch mit diesem Parameter eine Materialdichte von mehr als 99,80 % und
bei einem Laserversatz ab 4 mm sogar iiber 99,90 %.
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Abb. 6.11: Graphische Darstellung der resultierenden Materialdichte, abhdngig
von den untersuchten Parametern fiir die Doppellaser-Belichtungsstra-
tegie

Fir die Aufnahmen in Abbildung 6.12 wurden die zuvor angefertigten Schliffe
gedtzt und Detailaufnahmen an einer zentralen Position im oberen Bereich der Pro-
be angefertigt. Zielsetzung hierbei ist, die parameterabhingigen Auswirkungen
auf die resultierende Schmelzbadstruktur zu ermitteln. Mithilfe der Referenz-
probe, welche im Einzellaser-Modus hergestellt wurde, kann das Resultat aus
der gleichférmigen Belichtungsstrategie charakterisiert werden. In der obersten
Schicht sind die von links nach rechts entstandenen Schmelzbahnen im Quer-
schnitt zu sehen. In den darunterliegenden Schichten sind durch das nachfolgende
Wiederaufschmelzen nur noch die Tiler der Schmelzbéder in einem vertikalen



88 6 Synchronisierte Doppellaser-Belichtungsstrategie

Abstand von etwa 40 pm zueinander entsprechend der Schichtdicke zu erkennen.
Diese gleichféormige Schmelzbadstruktur in den tieferliegenden Schichten liegt
auch bei den im Remelting-Modus erzeugten Proben vor, obwohl in der obersten
Schicht das zweite, durch L2 erzeugte Schmelzbad eindeutig zu identifizieren
ist. Dieses im Vergleich kleinere Schmelzbad und die damit direkt beeinflusste
Gefligestruktur wird jedoch, wie zu Beginn des Kapitels hergeleitet, jeweils in
der darauffolgenden Schicht durchL1 wiederaufgeschmolzen und verbleibt somit
nicht im resultierenden Werkstoffgefiige des Bauteils. Ein dhnliches Bild ergibt
sich auch bei den dargestellten Proben, welche im Doppellaser-Modus erzeugt
wurden. Hierbei ist zu beobachten, dass entsprechend der vorherigen Herleitung,
der Laserversatz von 1 mm gentigt, um mithilfe von L2 ein Wiederaufschmelzen
der bereits erstarrten Materialstruktur zu ermoglichen. Wahrend sich bei dem
Parameter DL-125 sowohl fiir den Laserversatz von 1 mm als auch 5 mm eine
gleichformige Materialstruktur tiber die gesamte Aufnahme darstellt, zeigt sich
speziell bei dem Ergebnis aus DL-200 mit 1 mm Laserversatz die Auswirkung der
wellenformigen Oberflichenstruktur auch durch eine ungleichmaflige Schmelz-
badstruktur in den tieferliegenden Schichten. Beim Parameter DL-200 mit 5 mm
Laserversatz hingegen ist im Vergleich zu den Ergebnissen von DL-125 zwar ein
deutlicher Unterschied hinsichtlich der von L2 verursachten Schmelzbadstruk-
tur innerhalb der obersten Schicht zu erkennen, aber in den darunterliegenden

Schichten dominiert, wie erwartet, die von L1 erzeugte Gefligestruktur.

Zusammenfassend kann bei Betrachtung der geétzten Schliffbilder aus den Eck-
punkten der Versuchsplanung, mit Ausnahme des Parameters DL-200 mit einem
Laserversatz von 1 mm, eine optisch vergleichbare Schmelzbadstruktur in den
tieferliegenden Schichten beobachtet werden.
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(d) DL-125 (e) DL-125
Ay2=1mm Ayy2=5mm

Y=

(f) DL-200 (9) D

3 3
L-200
Dyz=1mm Ay =5 mm

Abb. 6.12: Geitzte Schliffbilder zur Analyse der resultierenden Gefligestruktur
fiir die Prozessparameter (a) SL, (b) DLR-125, (c) DLR-200, (d) DL-125
mit Ay ;> von 1 mm, (e) DL-125 mit Ay 1, von 5 mm, (f) DL-200 mit
Apy,1o von 1 mm und (g) DL-200 mit Ay, ;, von 5 mm

Auf Basis der gedtzten Schliffbilder wird eine Auswertung der resultierenden
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Schmelzbadabmessungen innerhalb der obersten Schicht vorgenommen, um eine
eventuelle Beeinflussung durch die Belichtungsmodi sowie die variierten Pro-
zessparameter zu identifizieren und einen Vergleich zu den Ergebnissen aus Ab-
schnitt 5.2 herzustellen. In Abbildung 6.13 ist das Vorgehen schematisch an einem
Schliffbild des Parameters DL-125 mit Aj; ;, von 5 mm aufgezeigt. Dabei soll die
Breite wg und Tiefe dg fiir die von L1 sowie L2 erzeugten Schmelzbdder an 9 Stel-
len innerhalb der obersten Schicht durch die Spiegelung an der Symmetrieebene
ermittelt werden.

Abb. 6.13: Beispielhafte Darstellung des gedtzten Schliffbildes von Parametersatz
DL-125 mit Apy 1, von 5 mm zur Ermittlung der von L1 sowie L2
erzeugten Schmelzbadabmessungen

In Tabelle 6.4 sind die resultierenden Schmelzbadabmessungen dargestellt. Wie
auch in Abbildung 6.12 zu erkennen, ist eine reproduzierbare Messung der mit
dem Parametersatz DL-200 und Ay 1, von 1 mm erzeugten Schmelzbader auf-
grund der wellenférmigen Oberflache nicht moglich. Beim gleichen Parametersatz
mit Aj; 1, von 5 mm sowie bei DLR-200 kann die von L1 erzeugte Schmelzbad-
breite wg; nicht gemessen werden, da diese im oberen Bereich durch das von
L2 verursachten Schmelzbad wiederaufgeschmolzen wird. Bei einer detaillierten
Betrachtung der von L1 erzeugten Schmelzbadabmessungen ist zu erkennen, dass
im Vergleich zum Parametersatz SL speziell der Doppellaser-Modus zu einer Ver-
groferung der resultierenden Schmelzbaddimensionen fiihrt. Im Vergleich zu den
in Abschnitt 5.2 auf Basis des Standardparametersatzes ermittelten Schmelzba-
dabmessungen mit wg; von 120 pm und dg; von 88 pm ist eine Vergrofserung
festzustellen. Bei den von L2 verursachten Schmelzbadern ist zu erkennen, dass
mit einem zunehmenden Versatz zu dem von L2 initiierten Schmelzprozess die
resultierenden Schmelzbaddimensionen wg , und ds , signifikant abnehmen. Da-
bei ist die versuchsbedingte Variation der Laserleistung und Fokuslage bei dem

Vergleich der Ergebnisse zu beachten.
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Tab. 6.4: Resultierende Abmessungen der von L1 und L2 verursachten Schmelzba-
der in Abhédngigkeit vom gewahlten Belichtungsmodus und den Prozess-
parametern

Parametersatz  Apyp, [mm] wg,y [pm] dsy [pm] wso [pm]  dsp [pm]

SL - 150 +9 147 £10 - -

DL-125 1 181 +14 162 +5 118 +8 78 £8
DL-125 5 159 £13 158 £9 101 £11 73 £5
DL-200 1 - - - -

DL-200 5 - 157 +8 172 +16 84 +6
DLR-125 2.400 161 £9 144 +8 98 +6 58 +3
DLR-200 2.400 - 151 7 140 +8 66 +4

Um den Einfluss der Belichtungsmodi und Prozessparameter auf die resultieren-
den mechanischen Eigenschaften zu ermitteln, werden entsprechend der Darstel-
lung in Abbildung 6.14 Messungen der Mikroharte vorgenommen. Dabei wird
moglichst zentral innerhalb eines der resultierenden Schmelzbader nahe der Ober-
flache gestartet, um anschliefSend Hérteeindriicke an jedem zweiten Schmelzbad
mit einem Abstand von etwa 80 pm entgegen der Baurichtung einzubringen und
auszuwerten. Dieser Abstand wurde gewahlt, um eine Beeinflussung der Har-
temessungen untereinander zu vermeiden. Eine beispielhafte Auswertung der
mittels Parametersatz SL hergestellten Probe zeigt in Abbildung 6.15 die Vorge-
hensweise und das Resultat einer solchen Messreihe. Uber die ausgewertete Linge
von ca. 5 mm wurden etwa 60 Messwerte ermittelt. Es ist zu erkennen, wie die
Mikroharte ausgehend von der Deckflache bis zu einer Tiefe von etwa 0,5 mm
von 365 HVO0,1 auf 440 HVO0,1 zunimmt und anschliefSend mit etwa 10 HVO0,1
um den Mittelwert von 440 HVO0,1 streut. Um die Auswirkungen des reduzierten
Mikrohérteniveaus nahe der Deckflache auf das Gesamtergebnis auszuschliefen,
werden bei allen nachfolgenden Messreihen nur die Hartewerte ab einer Tiefe von

0,5 mm beriicksichtigt.
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Abb. 6.14: Darstellung der Vorgehensweise zur Bestimmung des Mikrohartever-
laufes entgegengesetzt zur Baurichtung des Probekorpers
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Abb. 6.15: Geitztes Schliffbild der mittels Parametersatz SL hergestellten Probe
(links) und dem daraus resultierenden vertikalen Mikroharteverlauf
(rechts)

In Abbildung 6.16 sind die vollstindigen Ergebnisse der Versuchsreihe zur Be-
stimmung der Mikrohdrte in Verbindung mit den verschiedenen Belichtungsmodi
und Prozessparametern aufgetragen. Ausgehend von der mittels Parametersatz SL
hergestellten Referenzprobe mit einer Harte von etwa 441 HVO0,1 ist zu erkennen,
dass alle Parameterkombinationen im Doppellaser-Modus zu einer Hértesteige-
rung fithren, wahrend die im Remelting-Modus erzeugten Proben ein reduziertes
Mikrohérteniveau aufweisen. Detaillierter betrachtet fallt im direkten Vergleich
zudem die hohere Mikroharte der DL-200 Proben gegeniiber den DL-125 Proben
auf. Wahrend das Mikroharteniveau bei den DL-200 Proben iiber den Laserversatz
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von 1 mm bis 5 mm hinweg auf einem vergleichbaren Niveau verbleibt, scheint
sich die Mikroharte fiir die DL-125 Proben bei steigendem Laserversatz auf das
Niveau der SL Probe zu reduzieren.

490

480
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—

Mikroharte in %
S

430
420
410
——
—e-DL-125
400 -=-DLR-125
+—DL-200
-=-DLR-200
390

1 2 3 4 5
Laserversatz A4, in mm

Abb. 6.16: Ergebnisse der Mikroharteauswertung zur Versuchsreihe der Doppella-
ser-Belichtungsstrategie fiir die verschiedenen Belichtungsmodi sowie
in Abhéngigkeit vom Parameter des Laserversatzes

Ausgehend von den ermittelten Ergebnissen ergibt sich mit dem Parametersatz
DL-200 in Verbindung mit dem Laserversatz von 5 mm eine geeignete Wahl zur
Steigerung der Hirte. Bei einem geringeren Laserversatz ist zunéchst keine signifi-
kante Reduzierung des Harteniveaus, hingegen eine Zunahme der Porositit zu
erkennen. Die damit einhergehenden Oberflichendefekte an den Probekérpern be-
einflussen den Beschichtungsprozess und damit auch die Prozessfahigkeit negativ.
Bei einer Erweiterung des Laserversatzes tiber 5 mm hinaus ist bei den gewahlten
Versuchsbedingungen von einer zunehmenden Beeinflussung des Schmelzprozes-
ses von L1 durch L2 auszugehen. Weiterhin ist jedoch auch bei dem fiir eine hohe
Mikroharte gewahlten Parametersatz DL-200 mit Ay 1, von 5 mm zu beobach-
ten, dass sich bei zunehmender Bauhdhe iiber 5 mm hinaus die Auspragung von
oberflachlichen Aufwerfungen, wie in Abbildung 6.17 zu sehen, nicht vermeiden
lasst. Mit dem Ziel diese Defekte durch einen verringerten Energieeintrag zu
reduzieren, wurden weitere Probekorper mit Aj; ;> von 5 mm und f, von -8 mm
hergestellt. Die Laserleistung wird dabei auf 190 W sowie 180 W festgelegt. In
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Tabelle 6.5 ist zu erkennen, dass der geringere Energieeintrag, speziell bei dem
Parametersatz DL-1905, zu einer weiteren Hartesteigerung fiihrt. Mit etwa 482 HV
liegt das erreichbare Harteniveau dabei hoher als in den as-built Proben mit ca.
326 HV aus Kapitel 5, jedoch gleichermaflen nicht im Bereich der warmebehan-
delten Proben mit mehr als 675 HV. Bei einer Betrachtung des resultierenden
Werkstoffgefiiges in Abbildung 6.18 kann zusétzlich als positiver Nebeneffekt
hervorgehoben werden, dass durch die geringere Laserleistung P; , keine von L2
aufgeschmolzenen Volumenbereiche unterhalb der Deckschicht entstehen. Jedoch
konnen auch durch diese Anpassungen im Parametersatz die Auspragungen von
oberflachlichen Aufwerfungen bei zunehmender Bauhdhe nicht in hinreichendem
Mafe eliminiert werden.

Abb. 6.17: Oberfldchliche Aufwerfungen der mittels DL-200 Parameter hergestell-
ter Probekorper bei zunehmender Bauhohe tiber 5 mm hinaus

Tab. 6.5: Variation der Laserleistung im Doppellaser-Belichtungsmodus zur Er-
mittlung der daraus resultierenden Mikroharte

Abkiirzung P, (W] f, [mm] Apy o [mm] Mikrohirte [HVO,1]

DL-2005 200 -8 5 466 +14
DL-1905 190 -8 5 482 +15
DL-1805 180 -8 5 457 +16

Eine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der lokal eingebrachten Warmemenge
und der damit verbundenen Oberflichendefekte bei zunehmender Bauh6he konn-
te sich durch eine weitere Modifizierung der Doppellaser-Belichtungsstrategie
ergeben. Anstatt angrenzende Vektoren direkt nacheinander zu belichten und
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Abb. 6.18: Resultierende Schmelzbadstruktur des mit dem Parametersatz DL-1905
hergestellten Probekdrpers

damit eine direkte thermische Beeinflussung zuzulassen, sollen durch das Uber-
springen von Belichtungsvektoren lokale Temperaturiiberhohungen vermieden
werden. Wie in Abbildung 6.19 dargestellt, wird dafiir die Belichtungsreihenfolge
dahingehend verandert, dass benachbarte Vektoren nicht direkt nacheinander
belichtet werden. Im zweiten Durchgang werden anschlieSend die zuvor ausge-
lassenen Vektoren entsprechend der gewahlten Parametersatze belichtet. Daraus
konnte sich der Vorteil ergeben, dass vergleichbare thermische Gradienten und
die bereits ermittelten Effekte zur parameterabhingigen Modifizierung der Harte
beibehalten werden, jedoch gleichzeitig durch die Neigung zu Auspragung von
Defekten bei ansteigendem Volumen reduziert wird.
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Abb. 6.19: Schematische Darstellung der synchronisierten Doppellaser Belich-
tungsstrategie mit zweistufiger Belichtung durch das Uberspringen
von Vektoren

Wie in Abbildung 6.20 zu sehen, konnte durch die Anpassung der Belichtungsstra-
tegie mit dem Uberspringen von Vektoren das Ziel der erhdhten Prozessstabilitit
und Reduzierung von Oberflichendefekten erreicht werden. Es ist im direkten Ver-
gleich zu der urspriinglichen Doppellaser-Belichtungsstrategie eine homogenere
Oberflachenstruktur bei sonst identischen Randbedingungen und Prozesspara-
metern zu erkennen. Die geringeren Aufwerfungen speziell an der Eintrittskante
der Belichtungsvektoren scheint zu einer verbesserten Prozessstabilitat zu fithren,
durch welche sich negative Effekte auf die Beschichtungsprozesse und das Risiko

daraus resultierender Prozessfehler reduzieren lassen.

In Tabelle 6.6 sind die Ergebnisse der Mikrohédrtemessungen fiir die verschiedenen
Parametersdtze bei zweistufiger Doppellaser-Belichtungsstrategie aufgetragen. Es
ist zu erkennen, dass sich durch das zweistufige Belichten mit dem Uberspringen
von Vektoren das ermittelte Mikrohdrteniveau bei allen Parametern signifikant
verandert. Speziell beim Parametersatz DL-1905, welcher nach einstufiger Belich-
tung mit etwa 482 HVO0,1 die hochste Mikroharte aufgewiesen hat, hat sich das
Mikrohdrteniveau um etwa 37 HV0,1 reduziert. Weiterhin sind jedoch auch bei
den zweistufig hergestellten Probekorpern die bereits zuvor ermittelten Effekte
der Mikrohirtesteigerung im Vergleich zum Einzellaser-Modus festzustellen.
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Abb. 6.20: Fotoaufnahmen der mittels Doppellaser-Belichtungsstrategie in (a)
einem Belichtungsdurchgang und (b) zwei Belichtungsdurchgangen
mit identischen Parametern erzeugten Probekorpern zur Begutachtung
der daraus resultierenden Oberflachenstruktur

Tab. 6.6: Resultierende Mikroharte fiir verschiedene Parametersitze bei zweistufi-
ger Doppellaser-Belichtungsstrategie

Parameter Mikrohirte [HVO,1]

SL 426 +8
DL-1905 44517
DL-2005 444 +16

6.3 Diskussion

6.3.1 Umsetzung der Doppellaser-Belichtungsstrategie

Die Herleitung und Umsetzung einer Doppellaser-Belichtungsstrategie zeigt, dass
die synchronisierte Verwendung von zwei Strahlquellen im LPBF-Prozess analog
zu [48] und [50] auch in industriellen Fertigungssystemen mit prozesstechnischen
Einschrinkungen umsetzbar ist. Ergdnzend zu den bereits in der Literatur hinrei-
chend untersuchten Belichtungsmodi wird der Doppellaser-Modus neu definiert,
um das damit einhergehende technische Potenzial zu ermitteln. Dabei erfolgt der
Energieeintrag von L2 mit einem konstanten Versatz nach dem von L1 verursach-
ten Schmelzprozess. Durch die Auswahl von zwei geeigneten Parametersatzen
mit 125 W und 200 W Laserleistung soll dabei sichergestellt werden, dass die
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resultierende Gefligestruktur von L1 erzeugt wird und L2 nur lokal die thermische
Historie verandert.

Die initialen Parameterstudien zur Identifizierung einer gemeinsamen Belich-
tungsstrategie fiir alle drei zu untersuchenden Belichtungsmodi fiihrten zur Er-
kenntnis, dass durch die Verwendung einer gleichférmigen und sich schichtweise
wiederholenden Streifenbelichtung Anpassungen am Hatchabstand notwendig
sind, um ein dichtes Bauteilgefiige zu erzeugen. Die seitliche Uberlappung zwi-
schen den einzelnen Schmelzbadern wurde erhoht, da durch die gleichférmige
Belichtungsstrategie kein Wiederaufschmelzen der an den Schmelzbadriandern
entstandenen Poren in den nachfolgenden Schichten moglich ist. Bei einer schicht-
weisen Rotation der Belichtungsstrategie, wie es bei industriellen LPBF-Prozessen
ublich ist, treten durch das Wiederaufschmelzen in eine Tiefe von zwei bis drei

Schichten die gezeigten Fehlerbilder nicht auf.

6.3.2 Einfluss auf die Materialdichte

Die Ergebnisse der Parameterstudie mit den verschiedenen Belichtungsmodi zei-
gen bei Betrachtung der Schliffbilder aus Abbildung 6.10 zunéchst, dass die prin-
zipielle Prozessfahigkeit fiir die Herstellung von rechteckigen Probekérpern im
Rahmen der vorab definierten Parameterfenster gegeben ist. Eine der wesentlichen
Herausforderungen fiir die Prozessstabilitat liegt jedoch speziell fiir die untersuch-
ten DL-200 Parameter vor. Je geringer der Laserversatz gewahlt wurde, desto mehr
pragen sich an der Oberfldche, insbesondere an der Eintrittskante der Belichtungs-
vektoren, Defekte in Form von Aufwerfungen aus. Diese sind wahrscheinlich auf
den vergleichsweise hohen Energieeintrag in einem kurzen Zeitintervall zuriick-
zufithren. Die Ergebnisse von [120] legen nahe, dass bei einem Laserversatz von
1 mm vor dem Energieeintrag von L2 immer noch eine Temperatur iiber 550 °C
im Bereich des Schmelzbades vorliegt. Durch den zusétzlichen Energieeintrag von
L2 wird innerhalb von 1,25 ms die doppelte Laserleistung im Vergleich zum SL
Parameter in die Materialstruktur eingeleitet. Durch die Defokussierung von L2
auf mehr als den doppelten Fokusdurchmesser wird eine Welligkeit durch die mit-
tige Uberhdhung der Schmelzbider an der Oberfliche erzeugt. Dazu passt auch
die in Abbildung 6.9 makroskopisch erkennbare, schlechtere Oberflichenqualitdt
der DL-200 Parameter im Vergleich zu den DL-125 Parametern. Die gleichférmige
und schichtweise sich wiederholende Belichtungsstrategie fiihrt zu einer lokal
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variierenden Einkopplung der Laserenergie bei den nachfolgenden Schichten,
wodurch ein sich selbstverstirkender Effekt entlang der Baurichtung resultiert.
Speziell an der Eintrittskante der Scanvektoren ergibt sich, wahrscheinlich durch
die geringere Warmeabfuhr in das Metallpulver und die reduzierte Stabilitdt zur
Aufnahme der thermisch induzierten Eigenspannungen, ein reproduzierbares
Fehlerbild mit starken Aufwerfungen, welches ebenfalls durch die sich selbstver-
stirkenden Effekte iiber die Bauhdhe zunimmt. Dieses Fehlerbild fiihrt bei starker
Auspragung zu einer Beeintrachtigung der Metallpulverbeschichtung und kann
dariiber hinaus zu einer Beschddigung der Beschichterlippe und damit in einem
Abbruchkriterium fir den LPBF-Prozess fithren. Speziell die Herstellung von
Probekdrpern oder Bauteilen mit grofierem Volumen im Zusammenhang mit den
DL-200 Parametern und einem Laserversatz im Bereich von 1 mm ist somit aus

Griinden der eingeschrankten Prozessstabilitdt nicht umsetzbar.

Bei der Betrachtung der parameterabhidngigen Materialdichte {iber die verschie-
denen Belichtungsmodi hinweg, ist im Hinblick auf die in Abbildung 6.11 darge-
stellten Ergebnisse zu erkennen, dass eine hohe Prozessstabilitét zu einer hoheren
Materialdichte fiithrt. Sobald die Instabilitdt im Schmelzprozess zunimmt, bei-
spielsweise im Falle der DL-200 Parameter mit einem Laserversatz von 1 mm,
resultiert daraus eine Zunahme von Defekten innerhalb der Materialstruktur. Dies
ist mit der Beeinflussung des Beschichtungsprozesses sowie der lokal variierenden
Einkopplung der Laserenergie zu begriinden. Die Zunahme der Materialdichte
bei den Parametern DLR-125 und DLR-200 im Vergleich zu dem SL Parameter
ist nach [70, 121] darauf zurtuckzufihren, dass durch das zeitversetzte Wieder-
aufschmelzen eingeschlossenes Prozessgas aus Poren entweichen kann. Zudem
werden Unebenheiten an der Oberflache ausgeglichen und fiir die Beschichtung
und Belichtung der nachsten Schicht eine gute Ausgangssituation geschaffen.

6.3.3 Einfluss auf die Schmelzbadstruktur

Die Ergebnisse der gedtzten Schliffe in Abbildung 6.12 stellen die Auswirkungen
der verschiedenen Kombinationen aus Prozessparametern und Belichtungsmodi
beziiglich der resultierenden Schmelzbadstrukturen dar. Damit werden insbeson-
dere die erwarteten Auswirkungen im Doppellaser- und Remelting-Modus im
Vergleich zum Einzellaser-Modus durch die Auspragung eines von L2 verursach-
ten, zweiten Schmelzbades sichtbar. Dieses Ergebnis zeigt, dass entsprechend der
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Herleitung des Parameterfensters fiir die Versuche der minimale Versatz von 1 mm
in Verbindung mit der Scangeschwindigkeit von 800 2 richtig gewahlt wurde.
In der Folge ldsst sich das von L1 erzeugte und vollstindig erstarrte Schmelzbad
vor dem erneuten Aufschmelzen durch L2 im Mikroschliff erkennen.

Die Herstellung von Volumenkorpern fithrt nach den Ergebnissen aus Tabelle 6.4
zu einer Vergroflerung des Schmelzbades. Da auch im Einzellaser-Modus, ohne
zusétzlichen Energieeintrag durch L2, der Effekt bereits stark ausgepragt ist, wird
die hohere Basistemperatur und die damit ansteigende Absorption der eingebrach-
ten Laserenergie als Ursache angefiihrt. Im Verlauf der Bauteilherstellung entsteht
im LPBF-Prozess ein thermisches Gleichgewicht, bei dem durch den Laser bei
jeder Belichtung neue Energie eingebracht wird und diese iiber die Umgebung
verschiedenartig wieder abfliefft [122]. Dadurch wird der Energiebedarf des be-
reits erstarrten Materials zur Erreichung der schmelzfliissigen Phase herabgesetzt
und das Schmelzbad wird bei gleichem Energieeintrag tiefer und breiter. In Ver-
bindung mit der durch L2 zusitzlich eingebrachten Energie gibt es zwischen
verschiedenen Belichtungsmodi und Prozessparametern einen Zusammenhang
zu den resultierenden Schmelzbaddimensionen. Je hoher der zusitzliche Energie-
eintrag und je geringer der Versatz Ay, ;, zwischen beiden Lasern, desto grofier
sind die entstehenden Schmelzbader. Auch hier kann auf einen Zusammenhang
mit dem daraus resultierenden Temperaturprofil geschlossen werden. Speziell
der Parametersatz DL-200 fiihrt wie erwartet durch den héheren Energieeintrag
und das verdnderte Strahlprofil zu einem signifikant breiteren Schmelzbad im
Vergleich zum DL-125 Parametersatz. Im Hinblick auf die Ergebnisse der beiden
Parameter DLR-200 und DLR-125, bei welchen durch die vergleichsweise lange
Wartezeit nur noch ein geringer Temperatureinfluss zu erwarten ist, kann dieser
Zusammenhang bestatigt werden.

6.3.4 Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften

Der in Abbildung 6.15 dargestellte, vertikale Verlauf der Resultate der Mikrohar-
temessungen ist qualitativ bei allen untersuchten Parametersitzen vergleichbar.
Dieser charakteristische Verlauf zeigt auf, dass erst durch den sich wiederholenden
Energieeintrag tiber mehrere Belichtungsprozesse hinweg ein hartesteigernder
Effekt innerhalb der Mikrostruktur in Gang gesetzt wird. Zunachst liegt im von L1

erzeugten Schmelzbad ein Zustand vor, welcher mit einem Losungsglithprozess
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vergleichbar ist. Nach [94] kann aus einem 16sungsgeglithten Zustand heraus eine
Kurzzeitalterung beim chemisch dhnlichen Werkstoff 1.6356 bereits bei Tempe-
raturen von 350 °C und einer Haltedauer von 15 s signifikant hirtesteigernde
Effekte ausldsen. Diese ergeben sich nicht wie bei Maraging Stahlen tblich aus der
Ausscheidungsbildung wahrend einer meist mehrstiindigen Warmebehandlung,
sondern aus der raschen Umverteilung der Atome in der Gitterstruktur und der
daraus resultierenden Zunahme von Spannungen innerhalb der Matrix. Diese
Ergebnisse decken sich auch mit vergleichbaren Studien, bei denen Maraging Stah-
le auf Fe-Ni-Mn-Ti-Al-oder Fe-Ni-Ti-Basis bereits nach 5 s ausschliefSlich durch
die Bildung von atomaren, intermetallischen Clustern im Mikrogeflge signifi-
kante Hirtesteigerungen aufgewiesen haben [96, 97]. Durch die gleichformige
Belichtungsstrategie konnte sich in der warmebeeinflussten Zone unterhalb der
Schmelzbéder ein solcher Effekt vermuten lassen. Bei den in Abschnitt 5.1 ermit-
telten Ergebnissen ergibt sich bei einer konventionellen Belichtungsstrategie mit
aktivierter Bauplattenheizung auf 200 °C ein Harteniveau von nur 326 +12 HV10.
Durch die Mikrohédrtemessung jeweils mittig innerhalb der Schmelzbdder und die
gleichformige Belichtungsstrategie sind diese initial ermittelten Ergebnisse jedoch
nicht miteinander vergleichbar und sollten getrennt interpretiert werden. Damit
stellt das Mikroharteniveau von 441 +9 HVO0,1 vom Parameter SL die Referenz
fir die Interpretation der Auswirkungen der verschiedenen Parameter auf die
Mikrohérte dar.

Die resultierenden Ergebnisse in Abbildung 6.16 zeigen im Hinblick auf die
verschiedenen Prozessparameter und Belichtungsmodi eine Moglichkeit zur si-
gnifikanten Beeinflussbarkeit der Mikrohérte auf. Im Speziellen bewirken die
DL-125 sowie DL-200 Parameter mit dem zusatzlichen, direkt nachfolgenden
Energieeintrag von L2 eine Zunahme der Mikroharte im Vergleich zu dem Para-
metersatz SL. Die mogliche Ursache hierfiir ist wahrscheinlich auf die dadurch
zunehmenden Effekte der beschriebenen Kurzzeitalterung in Verbindung mit den
Simulationsergebnissen aus [50, 59, 60] zuriickzufithren. Der mit dem Versatz
Apy,12 von nur 1 mm bis 5 mm direkt nachfolgende Energieeintrag von L2 fiihrt
zu einer Reduzierung der thermischen Gradienten und verldngert damit die Zone
der in situ Warmebehandlung. Je nach Haltedauer und anliegendem Temperatur-
niveau kann die warmebeeinflusste Zone nach [94] zu einer Hartesteigerung auf
bis tiber 600 HV10 fiihren. Diese These wird durch die detailliertere Betrachtung
der einzelnen Ergebnisse der Parameterstudie unterstiitzt. So ist bei DL-125 in
Verbindung mit zunehmendem Laserversatz ein abnehmendes Hérteniveau zu

verzeichnen. Es liegt nahe, dass die zusétzliche eingebrachte Laserenergie von
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125 W nur bei einem dicht nachfolgenden Energieeintrag ein geeignetes Tempera-
turniveau mit hinreichender Haltedauer zur Beeinflussung der Kurzzeitalterung
in der warmebeeinflussten Zone darstellen kann. Bei den DL-200 Parametern
zeigt sich {iber den gesamten Laserversatz von 1 mm bis 5 mm hinweg ein sta-
bileres Harteniveau im Bereich von 462 bis 469 HVO0,1. Dies spricht dafiir, dass
durch den nachfolgenden, defokussiert einwirkenden Energieeintrag in Hohe von
200 W das Temperaturniveau in einem grofieren Volumenanteil beeinflusst wird.
Das bedeutet, dass trotz zunehmendem Laserversatz beispielsweise auch in den

angrenzenden Schmelzbahnen das Temperaturniveau beeinflusst wird.

Die hartesteigernden Effekte konnen auf Basis der vorliegenden Resultate im
Remelting-Modus nur eingeschrankt festgestellt werden. Bei dem Parameter DLR-
125 zeigt sich trotz des insgesamt gleichbleibenden Energieeintrages durch das
zeitversetzte Wiederaufschmelzen eine Verringerung des Harteniveaus. Nach
[121] konnte beim Maraging Stahl 1.2709 mit einer breiten Variation der Re-
melting Parameter bei einer schichtweise rotierenden Belichtungsstrategie keine
signifikante Beeinflussung der Mikroharte ermittelt werden. Somit kénnte sich
das leicht reduzierte Hirteniveau von Parameter DLR-125 in Verbindung mit der
gleichférmigen Belichtungsstrategie durch das Losen von Spannungen ergeben.
Beim hoheren Energieeintrag des Parameters DLR-200 zeigt sich im Vergleich
zum Referenzparameter SL ebenfalls eine leichte Steigerung des Mikroharteni-
veaus. Dies kann wiederum auf die beschriebenen Effekte der Kurzzeitalterung
zuriickgefiihrt werden. Durch die zeitliche Verzégerung von 3 s bis zum nach-
folgenden Energieeintrag durch L2 wird ein Grofteil der von L1 eingebrachten
Energie bereits in die umgebende Materialstruktur abgeleitet. Die anschlieSend
erwirkte Temperaturerhchung reicht nun nicht mehr aus, um die hértesteigernden
Effekte der Kurzzeitalterung in einer vergleichbaren Gro8enordnung analog zum
Doppellaser-Modus auszulosen.

6.3.5 Weiterfiihrende Anpassung der Belichtungsstrategie und

Prozessparameter

Die weiterfithrenden Versuche mit reduzierter Laserleistung im Doppellaser-
Modus auf 180 W sowie 190 W und einem Laserversatz von jeweils 5 mm dienten
zur Homogenisierung der resultierenden Schmelzbadstruktur. Dabei wurde als

Nebeneffekt festgestellt, dass mit einer Laserleistung P; , von 190 W sogar ein noch
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hoheres Harteniveau als bei dem Parametersatz DL-200 erzielt werden konnte. In
Verbindung mit dem nicht mehr nachweisbaren Volumenanteil der von L2 erzeug-
ten Schmelzbader in der resultierenden Schmelzbadstruktur, ist diese zusatzliche
Hirtesteigerung voraussichtlich auf die stabileren Prozessbedingungen und damit
die konstantere thermische Historie zuriickzufiihren. Da die Laserleistung P »
von 180 W keinen weiteren Hérteanstieg bewirkte, ist davon auszugehen, dass
mit dem Parameter DL-190 ein lokales Optimum der hdrtesteigernden Effekte auf
Basis der beschriebenen Kurzzeitalterung identifiziert wurde.

Die zweistufige Doppellaser-Belichtungsstrategie, welche durch das gezielte Uber-
springen einzelner Vektoren die lokalen Temperaturiiberh6hungen reduzieren
und damit die Prozessstabilitdt erhohen sollte, fithrte zu dem gewiinschten Effekt.
Der geringere Temperatureinfluss aus den direkt benachbarten Schmelzbahnen
fiihrte voraussichtlich zu weniger lokalen Uberhitzungen und damit einhergehen-
den Aufwerfungen an der Oberfliche sowie an der Eintrittskante der Scanvektoren.
Bei der Betrachtung der in Tabelle 6.6 dargestellten Ergebnisse ist dabei erkennbar,
dass trotz weiterhin erkennbarer Beeinflussbarkeit der resultierenden Mikrohér-
te bei allen Parametern das Mikrohdrteniveau im Vergleich zu den vorherigen
Ergebnissen bei einstufiger Belichtungsstrategie reduziert ist. Die temperatur-
reduzierenden Mainahmen, welche sich positiv auf die Prozessstabilitdt in der
obersten Schicht auswirken, kénnten auch fiir ein geringeres Temperaturniveau
sowie eine geringere Haltedauer innerhalb der wirmebeeinflussten Zone in den
darunterliegenden Schichten verantwortlich sein. Dies fiihrt im Hinblick auf die
bereits beschriebene Kurzzeitalterung zu einer geringeren Beeinflussbarkeit der
hartesteigernden Effekte.

6.3.6 Technisches und wirtschaftliches Potenzial

Bei Verwendung der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie lassen
sich die mechanischen Eigenschaften der erzeugten Probekérper im Vergleich zu
industriell etablierten Belichtungsstrategien gezielt modifizieren. Durch das ge-
steigerte Harteniveau auf Basis des Parametersatzes DL-1905 konnte bei der unter-
suchten FeNiCoMoVTiAl Legierung fiir bestimmte Einsatzzwecke beispielsweise
auf eine mehrstiindige Warmebehandlung verzichtet werden. Additiv gefertigte
Werkzeugbauteile wiirden sich somit glinstiger und schneller fiir den jeweiligen
Anwendungsfall direkt aus dem LPBF-Prozess erzeugen lassen.
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7 Herstellung funktional gradierter

Bauteile

Die in Abschnitt 6.2 ermittelten Ergebnisse lassen auf die Moglichkeit schlieSen,
dass durch eine lokale Anderung von Belichtungsmodus und Prozessparame-
ter wahrend der Herstellung von Bauteilen die resultierenden mechanischen
Eigenschaften gezielt beeinflusst werden konnen. Entsprechend der Grundla-
gen aus Abschnitt 2.2 kann sich daraus die Moglichkeit ergeben, dass mithilfe
des neu qualifizierten FeNiCoMoVTiAl Werkzeugstahls und der Doppellaser-
Belichtungsstrategie im LPBF-Prozess funktional gradierte Bauteile entstehen.
Durch die nachfolgend beschriebenen Versuche soll daher gezeigt werden, dass
dreidimensional gradierte Materialstrukturen unter Berticksichtigung verschiede-
ner Einflussgrofien erzeugt werden konnen. Dafiir werden Herstellbarkeit und
die resultierenden Eigenschaftsprofile von Multi-Parameter Bauteilen zunichst
mit initialen Vorversuchen untersucht. Weiterhin soll der Einfluss von Vorheiz-
temperatur und einer nachfolgenden Warmebehandlung auf die resultierenden
mechanischen Eigenschaften bewertet werden. AbschliefSend ist es das Ziel, die
bereits ermittelten Effekte der parameterabhingigen Steuerung der mechanischen
Eigenschaften im Zusammenhang mit der Herstellung gréflerer Probekdrper zu

validieren.

7.1 Initiale Versuche zur Herstellung von

Multi-Parameter Bauteilen

Mit den Parametersdtzen DL-1905, R-125 sowie SL wurden in den Vorversuchen
bereits drei Prozessparametersitze in Verbindung mit den jeweiligen Belichtungs-
modi identifiziert, welche zu signifikanten Anderungen der resultierenden Hirte
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innerhalb der enstehenden Probekorper fithrten. Da die entstehende Schmelzbad-
struktur ausschliefSlich durch den Energieeintrag von L1 erzeugt wird und L2 nur
zur Beeinflussung der lokalen thermischen Historie dient, sollten die drei Para-
metersdtze auch in Kombination zur Herstellung von Multi-Parameter Bauteilen
verwendet werden konnen. Um die initiale Machbarkeit dieser Vorgehenswei-
se und die Auswirkung hinsichtlich der damit einhergehenden Beeinflussung
des Harteverlaufes im Bauteil zu untersuchen, werden Probekdrper mithilfe der
drei vorausgewahlten Parametersétze in unterschiedlichen Kombinationen nach
Abbildung 7.1 erzeugt.

<«—— Gasstromung

SL
— DL-1905
—DLR-125

IR

Y
i Beschichterbewegung

X

Abb. 7.1: Darstellung der drei Multi-Parameter Probekorper und Zuordnung der
jeweiligen Parameterkombination und Belichtungsreihenfolge

Im Anschluss an die Herstellung der Probekdrper analog zu den vorausgegange-
nen Versuchen in Kapitel 6, werden diese geteilt und die resultierende Schmelz-
badstruktur nach dem Anitzen des Werkstoffgefiiges analysiert. In Abbildung 7.2
ist zu erkennen, dass sich tiber alle drei Bereiche mit unterschiedlichem Para-
metereinfluss hinweg die gewiinscht gleichféormige Schmelzbadstruktur ergibt.
Nur innerhalb der obersten Schicht konnen die Auswirkungen der verschiedenen
Belichtungsmodi und Prozessparameter ermittelt werden.
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Abb. 7.2: Geitztes Schliffbild eines Multi-Parameter Probekérpers mit gleichfor-
miger resultierender Schmelzbadstruktur

Das Ergebnis der Mikrohadrtemessung der drei hergestellten Multi-Parameter Pro-
ben ist in Abbildung 7.3 dargestellt. Dafiir werden in den drei verschiedenen
Tiefen 1, 3 und 5 mm ausgehend von der Deckfliche Messungen im horizontalen
Abstand von 80 pm durchgefithrt, um die Verdnderung der Mikrohérte tiber die
verschiedenen Parameterbereiche der Probe bewerten zu konnen. Im dargestell-
ten Harteverlauf ist bei den horizontalen Messungen fiir alle drei Proben eine
Beeinflussung der Mikroharte ohne Auspragung eines konstanten Hérteniveaus
erkennbar. Vorrangig zeigt sich speziell an den Rédndern des Probekdrpers sowie
in den Ubergangsbereichen eine graduelle Verinderung der Mikrohirte. Spezi-
ell der Parametersatz DL-1905, wie bereits in Abschnitt 6.2 ermittelt, zeigt die
Tendenzen, dass er eine Hartesteigerung im Vergleich zu den SL und DLR-125

Parametersiatzen herbeifiihren kann.
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Abb. 7.3: Resultierende horizontale Mikroharteverlaufe fir die drei Multi-
Parameter Probekorper
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Zur Vergleichbarkeit wurden anschlieffend mittig innerhalb der drei Bereiche
ebenso wie bei den vorangegangenen Auswertungen die Hirtemessungen in ver-
tikaler Richtung analog zu Abbildung 6.14 durchgefiihrt. In Tabelle 7.1 sind
die Durchschnittswerte der parameterabhidngigen Mikroharte fiir alle drei Pro-
bekorper zusammengefasst. Wie zuvor bereits bei den horizontalen Messreihen
vermutet, stellt sich das Mikrohérteniveau des Parametersatzes DL-1905 mit etwa
479 HVO0,1 als am hochsten heraus.

Tab. 7.1: Mikrohirteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei Multi-Parameter Probekdrper

Parametersatz Mikrohirte [HVO0,1]

SL 451 12
DL-1905 479 £11
DLR-125 449 +10

In Ergdnzung zu den bereits hergestellten Probekdrpern werden weitere Probe-
korper erzeugt, jedoch mit dem einzigen Unterschied, dass dabei die Bauplatte
auf Ty von 200 °C vorgeheizt wird. Damit soll die Auswirkung von einer hoheren
Basistemperatur wahrend des LPBF-Prozesses auf die drei unterschiedlichen Para-
meterbereiche ermittelt werden. Die Ergebnisse sind grafisch in Abbildung 7.4 dar-
gestellt. Im direkten Vergleich mit den in Abbildung 7.3 dargestellten Ergebnissen
ohne Bauplattenvorheizung ist keine relevante, parameterabhédngige Veranderung
des Mikrohidrteniveaus erkennbar. Die detaillierte Auswertung der vertikalen
Messwerte mittig innerhalb der drei Parameterbereiche zeigt in Tabelle 7.2 ein
reduziertes Harteniveau und die geringe Verdnderung iiber die Parameterbereiche
hinweg. Speziell mit dem Parametersatz DL-1905 wird nur noch eine Mikroharte
von etwa 412 HVO0,1 erreicht.
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Abb. 7.4: Resultierende horizontale Mikrohérteverldufe fiir die drei Multi-
Parameter Probekorper mit aktivierter Bauplattenvorheizung auf 200 °C
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Tab. 7.2: Mikrohdrteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der ein-
zelnen Parameterbereiche der drei Multi-Parameter Probekorper mit
aktivierter Bauplattenvorheizung auf 200 °C

Parametersatz Mikroharte [HVO0,1]

SL 401 +13
DL-1905 412 17
DLR-125 394 +16

Um die Auswirkungen einer anschlieSenden Warmebehandlung auf die mecha-
nischen Eigenschaften zu ermitteln, werden die ohne Bauplattenvorheizung er-
zeugten Multi-Parameter Probekorper nach der in Abschnitt 5.4 dargestellten
Wirmebehandlungsroute WB15¢ bei 500 °C fiir 6 h warmebehandelt. Damit
soll die im LPBF-Prozess entstandene Gefiigestruktur beibehalten werden und es
ergibt sich eine Hartesteigerung durch die fiir Maraging Stahle charakteristische
Ausscheidungsbildung. An der Untersuchungsfliche wird vor den Hartemes-
sungen etwa 2 mm des Materials abgeschliffen, um Randschichteffekte bei der
weiteren Auswertung auszuschlieflen. Das Untersuchungsziel besteht darin, den
Einfluss der Warmebehandlung auf den resultierenden Mikroharteverlauf und die
verschiedenen Parameterbereiche zu ermitteln. Die Ergebnisse der zugehorigen
Mikrohédrtemessungen der drei wirmebehandelten Multi-Parameter Probekorper
sind grafisch in Abbildung 7.5 dargestellt. Auf Basis der horizontalen Messer-
gebnisse ist neben der signifikanten Hartesteigerung zunidchst eine reduzierte
Auspragung der Hartegradienten zwischen den verschiedenen Parametern im
Vergleich zu den in Abbildung 7.3 dargestellten Resultate erkennbar. Zudem
scheint der Parametersatz DL-1905 nun nach der Warmebehandlung ein gerin-
geres Mikroharteniveau als die beiden anderen Parametersatze SL und DLR-125

aufzuweisen.
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Die Auswertung der in vertikaler Richtung ermittelten Messergebnisse in Tabel-
le 7.3 bestdtigt die vorherige Vermutung, dass der Parametersatz DL-1905 mit etwa
743 HVO0,1 nach der Warmebehandlung die vergleichsweise geringste Mikroharte
aufweist. Weiterhin liegen alle Ergebnisse auf einem hohen Mikroharteniveau bis
ca. 762 HV0,1 eng beieinander.

Tab. 7.3: Mikrohirteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei Multi-Parameter Probekorper nach der
Wirmebehandlung WB15q

Parametersatz Mikrohérte [HV0,1]

SL 762 30
DL-1905 743 +24
DLR-125 760 +31

7.2 Validierung

Auf Basis der initialen und vielversprechenden Ergebnisse aus Abschnitt 7.1 wer-
den weitere Versuche abgeleitet, um die Zusammenhange und Auswirkungen bei
der Verwendung unterschiedlicher Parameter in Verbindung mit den angepassten
Belichtungsmodi bei der Herstellung groSerer Multi-Parameter Bauteile zu vali-
dieren. Da sich aufgrund der Probengrofie kein stabiles Mikroharteniveau fiir die
einzelnen Parameterbereiche erreichen lief3, werden die Versuche nochmals mit
einer angepassten Geometrie der Probekorper unter Beibehaltung aller anderer
Randbedingungen und Prozessparameter wiederholt. Dafiir wird die Breite der
Probekorper, entlang derer die Parameter variiert werden, von 7 mm auf etwa
20 mm nahezu verdreifacht. Die Anzahl der im Arbeitsspeicher der RTC®5 Karten
maximal verarbeitbaren Vektoren ist limitiert und mit den tiber 3.070 Einzelvekto-
ren umfassenden CSV-Datei ist dieses Limit ausgereizt. Es werden damit analog zu
der Darstellung in Abbildung 7.1 drei Probekorper mit jeweils drei verschiedenen
Parameterkombinationen, bestehend aus DL-1905, SL und DLR-125, hergestellt.

Bei der Herstellung der grofleren Probekorper treten auf Basis des erhdhten
Energieeintrages im Zusammenhang mit dem Doppellaser-Belichtungsmodus bei
zunehmender Bauhohe die bereits bekannten und beispielhaft in Abbildung 7.6
dargestellten Defekte auf. In diesem Fall kam im mittleren Bereich der Probe
der Parametersatz DL-1905 zum Einsatz. Diese Defekte haben wiederum eine
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grofe Auswirkung auf den Schichtauftrag und die Prozessstabilitat. Daher erfolgt
analog zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2 die Herstellung von Probekdrpern
mit der modifizierten, zweistufigen Doppellaser-Belichtungsstrategie mit dem
gezielten Uberspringen jedes zweiten Vektors. Dabei werden die verwendeten
Prozessparameter und die Zuordnung zu den drei Bereichen je Probe im Vergleich
zum vorherigen Versuch beibehalten. Als erstes Ergebnis kann bei der Verwendung
der modifizierten Belichtungsstrategie, wie in Abbildung 7.6 gezeigt, auch bei
zunehmender Bauhdhe eine verbesserte Oberflachenqualitdt im Zusammenhang
mit dem verwendeten Parametersatz DL-1905 festgestellt werden.

Abb. 7.6: Darstellung der resultierenden Oberflachenstruktur der vergrofierten
Multi-Parameter Probekorper fiir die (a) einstufige und (b) zweistufige
Doppellaser-Belichtungsstrategie

Die zuvor hergestellten Proben werden anschliefSend durch Erodieren geteilt und
im gedtzten Zustand mikroskopisch analysiert. Die resultierenden Ergebnisse der
horizontal ermittelten Mikroharte sind in Abbildung 7.7 zunichst fiir die einstufi-
ge Doppellaser-Belichtungsstrategie dargestellt. Analog zu den in Abbildung 7.3
dargestellten Ergebnissen sind die Auswirkungen der Parameterwahl innerhalb
der drei Parameterbereiche zu erkennen. Dabei ist jeweils die Auspragung eines
stabileren Harteniveaus in jedem der drei Parameterbereiche zu erkennen. Mittig
innerhalb eines jeden Parameterbereiches bestatigt die in Tabelle 7.4 dargestellte
Auswertung der vertikalen Hartemessungen weiterhin das héhere Harteniveau,
basierend auf dem Parametersatz DL-1905 mit etwa 462 HV0,1. Die beiden Para-
metersdtze SL und DLR-125 liegen auch bei dem grofleren Probenvolumen auf
einem dhnlichen Niveau.
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Tab. 7.4: Mikrohérteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei verbreiterten Multi-Parameter Probekor-
per nach einstufiger Doppellaser-Belichtungsstrategie

Parametersatz Mikroharte [HVO,1]

SL 442 +8
DL-1905 462 +11
DLR-125 443 +9

In Abbildung 7.8 werden die Ergebnisse der Mikrohadrtemessung fiir die zwei-
stufige Doppellaser-Belichtungsstrategie in horizontaler und vertikaler Richtung
grafisch dargestellt. Es ist analog zu den Ergebnissen in Abbildung 7.7 eine qua-
litativ identische Auspragung der drei jeweiligen Mikrohérteniveaus innerhalb
der Parameterbereiche zu erkennen. Ebenfalls sticht optisch die hohere Hérte des
Parametersatzes DL-1905 hervor. Die in Tabelle 7.5 dargestellten Ergebnisse zeigen
jedoch im Vergleich zu den in Tabelle 6.6 ermittelten Ergebnissen nicht nur eine
qualitative, sondern auch eine quantitative Ubereinstimmung des Hirteniveaus
mit Tabelle 7.4. Die Verwendung des Parametersatzes DL-1905 resultiert auch bei
der zweistufigen Belichtung nun in einem vergleichbaren Mikrohérteniveau von
etwa 469 HVO,1.
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Tab. 7.5: Mikrohérteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei verbreiterten Multi-Parameter Probekor-
per nach zweistufiger Doppellaser-Belichtungsstrategie

Parametersatz Mikroharte [HVO,1]

SL 442 +11
DL-1905 469 £11
DLR-125 442 +10

Wie bereits in Abschnitt 7.1, wird mit den sechs erzeugten Probekorpern die
Wairmebehandlung WB15gg bei 500 °C fiir 6 h durchgefiithrt. Damit soll validiert
werden, dass die im LPBF-Prozess erzeugte Hartegradierung auch bei den vergro-
Berten Multi-Parameter Bauteilen tiber die Warmebehandlung hinweg beibehalten
werden kann. Die in Abbildung 7.9 und Abbildung 7.10 dargestellten horizontalen
Mikroharteverldufe weisen im Anschluss an die Warmebehandlung eine hohe
qualitative Ubereinstimmung auf. Dabei bestitigt sich zunehmend die initiale
Vermutung, dass die Hartesteigerung der mithilfe des Parametersatzes DL-1905
erzeugten Bereiche geringer ausfillt als bei den Parametersdtzen SL und DLR-125.
Im Vergleich zu Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 wechseln im Schaubild alle
Hirtegradienten in den Ubergangsbereichen und an den Réndern das Vorzeichen.
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Die Ergebnisse der vertikalen Mikrohartemessungen innerhalb der drei Parame-
terbereiche fiir die jeweils drei Probekdrper sind in Tabelle 7.6 und Tabelle 7.7
zusammengefasst. Dabei sticht mit nur etwa 651 HVO0,1 das geringere Mikrohérte-
niveau der mithilfe des Parametersatzes DL-1905 erzeugten Bereiche speziell fiir
die einstufige Doppellaser-Belichtungsstrategie hervor. Im Vergleich der einstufi-
gen und zweistufigen Doppellaser-Belichtungsstrategie ist weiterhin zu erkennen,
dass die Ergebnisse sowohl qualitativ als auch tiberwiegend quantitativ vergleich-
bar sind.

Tab. 7.6: Mikrohérteergebnisse fiir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei verbreiterten Multi-Parameter Probekor-
per nach einstufiger Doppellaser-Belichtungsstrategie und anschlieSen-
der Warmebehandlung nach WB15g,

Parametersatz Mikrohirte [HVO0,1]

SL 709 +£22
DL-1905 651 19
DLR-125 722 +£20

Tab. 7.7: Mikrohérteergebnisse fir die vertikalen Messreihen innerhalb der einzel-
nen Parameterbereiche der drei verbreiterten Multi-Parameter Probekor-
per nach zweistufiger Doppellaser-Belichtungsstrategie und anschliefien-
der Warmebehandlung nach WB15q

Parametersatz Mikroharte [HVO0,1]

SL 712 £19
DL-1905 672 +14
DLR-125 711 £15

7.3 Diskussion

7.3.1 Initiale Versuche zur Herstellung von Multi-Parameter

Bauteilen

Zur Nutzung der in Kapitel 6 ermittelten Ergebnisse fiir die Herstellung von
funktional gradierten Materialstrukturen wurden in Abschnitt 7.1 zunachst Multi-
Parameter Bauteile hergestellt. Die Ergebnisse dieser Versuche zeigten, dass sich
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die zuvor isoliert identifizierten Effekte zur Beeinflussung der Mikroharte auch

innerhalb eines Bauteiles kombinieren lassen.

Es konnte bei Betrachtung der initialen Ergebnisse in Tabelle 7.1 ermittelt wer-
den, dass das Mikrohdrteniveau je nach gewédhltem Parameter grofiteils mit den
vorherigen Versuchsreihen in Abschnitt 6.2 tibereinstimmt. Dabei ist allerdings
zu erkennen, dass sich das Harteniveau innerhalb der nur etwa 2,2 mm breiten
Parameterbereiche nicht stabilisiert und eine kontinuierliche graduelle Verande-
rung der resultierenden Mikroharte hervorruft. Somit beschreiben die vertikalen
Messungen in der Mitte eines jeden Parameterbereichs nicht das jeweils charakte-
ristische Hérteniveau. Fiir die Ermittlung einer moglichen Ursache hierfiir bietet

sich wiederum eine Betrachtung der thermischen Historie an.

Entlang der Belichtungsreihenfolge der Scanvektoren hat sich bei den nur auf
Basis von jeweils einem Belichtungsmodus und Parametersatz hergestellten Pro-
ben ein stabiles Temperaturniveau wihrend der Belichtung einstellen konnen.
Durch die Anderung des Energieeintrages an den Schnittstellen der Parameter-
bereiche verdndert sich der lokale Energieeintrag sprunghaft, was sich auch auf
das Temperaturniveau in der direkten Umgebung auswirkt. Die ermittelten gra-
duellen Anderungen des Harteniveaus lassen weiterhin darauf schliefSen, dass
die hartesteigernden Effekte durch den Doppellaser-Modus nicht direkt wah-
rend dem Schmelzprozess verursacht werden. Vielmehr verfestigt sich die in
Abschnitt 6.3 aufgestellte Hypothese, dass der zusatzliche Energieeintrag tiber
die nachfolgenden Schichten, in Verbindung mit der in [94, 96, 97] beschriebe-
nen Kurzzeitalterung, die Hartesteigerung begiinstigt. Damit lasst sich auch der
Harteverlauf speziell im Randbereich beim Abschluss des Belichtungsprozesses
erkldren, bei welchem sich durch die eingeschrankte Energieabfuhr in das um-
gebende Metallpulver die Warmeenergie aufstaut und dadurch die Mikrohérte
beeinflusst. Auch das in Abbildung 7.2 dargestellte Schliffbild bestatigt diese
Hypothese, da iiber alle drei Parameterbereiche hinweg eine gleichformige und
gleichmiBig gefirbte Schmelzbadstruktur nach dem Atzen zu erkennen ist.

Eine Erhéhung der Basistemperatur auf etwa 200 °C wahrend des LPBF-Prozesses
uber die aktivierte Bauplattenheizung fithrte zu den in Abbildung 7.4 dargestell-
ten Ergebnissen. Die nicht mit Signifikanz nachweisbare parameterabhangige
Mikrohartebeeinflussung und das insgesamt geringere Mikroharteniveau deu-
ten auf eine starke Abhdngigkeit von der Basistemperatur hin. Das insgesamt
reduzierte Harteniveau konnte analog zum Verhalten des Werkstoffes 1.2709 bei
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erhohter Basistemperatur auf einen in situ Glithprozess zuriickzufiihren sein
[123]. Daraus kann abgeleitet werden, dass die Beeinflussung der thermischen
Historie mithilfe der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie nur in
einem eingeschrankten Temperaturbereich auch gleichermafien zu einer Modifi-
zierung der mechanischen Eigenschaften fiir den verwendeten FeNiCoMoVTiAl
Werkzeugstahl fihrt.

Auch nach einer Warmebehandlung zeigten die in Abbildung 7.5 dargestellten
Ergebnisse weiterhin eine Gradierung der mechanischen Eigenschaften auf. Da-
bei scheint sich jedoch der Mikroharteverlauf umzukehren und die mit dem
Parametersatz DL-1905 erzeugten Volumen weisen nun ein geringeres Mikrohar-
teniveau auf als die beiden anderen Parameterbereiche. Bei der durchgefiihrten
Auslagerung findet nach [89, 90, 91] vornehmlich eine Hartesteigerung durch die
Bildung von intermetallischen Ausscheidungen statt. Der Parametersatz DL-1905
kénnte zur Ausbildung intermetallischer, atomarer Cluster durch die Kurzzeit-
alterung fithren und damit im additiv erzeugten Zustand zu einer Anhebung
des Hirteniveaus beitragen [94, 96, 97]. In Verbindung mit der durchgefiihrten
Wirmebehandlung fallt die weitere Hartezunahme jedoch deutlich geringer aus
im Vergleich zu den mithilfe der Parametersitze SL und R-125 erzeugten Vo-
lumenbereiche. Deshalb liegt die Annahme nahe, dass die Auswirkungen der
Kurzzeitalterung innerhalb der Mikrostruktur die spatere Ausscheidungsbildung

bei der Warmebehandlung beeinflusst.

7.3.2 Validierung der Mechanismen zur Mikrohartebeeinflussung

an Multi-Parameter Bauteilen

Fiir die Validierung der identifizierten Mechanismen zur definierten Steuerung
des Harteniveaus mittels modifizierten Belichtungsstrategien und weiteren Ska-
lierung der Erkenntnisse wurden analog zum bisherigen Vorgehen grofSere Multi-
Parameter Probekorper erzeugt. Die in Abbildung 7.7 dargestellten Ergebnisse
zeigen auf, dass sich damit das Harteniveau innerhalb der Parameterbereiche
besser stabilisieren lasst. Als mogliche Ursache ist die parameterabhédngige thermi-
sche Historie anzufiihren, welche innerhalb des etwa verdreifachten Volumens der
jeweiligen Bereiche zu einem stabilen Temperaturniveau fiihrt. Dies 16st wiederum
die bereits beschriebenen Mechanismen der Kurzzeitalterung aus. Im Vergleich zu
den nach [74] im DED-Prozess ermittelten Ergebnissen an der martensitaushart-
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baren Fel9Ni5Ti Legierung, bei welchen eine schichtweise Eigenschaftsinderung
durch die Steuerung der Wartezeiten erfolgt, kann durch den nachfolgenden La-
ser eine dreidimensionale Gradierung der mechanischen Eigenschaften wahrend
der LPBF-Prozessierung erwirkt werden. Entsprechend sind vorrangig an den
Ridndern der Probe und an den Schnittstellen der drei Parameterbereiche die
erwarteten Gradienten der Mikroharte erkennbar. Die in Abbildung 7.6 dargestell-
ten Defekte konnten eine Ursache sein, dass die ermittelten Mikrohdrteergebnisse
in Tabelle 7.4 nicht uneingeschrankt mit den Resultaten aus Abschnitt 6.2 uber-

einstimmen.

Die in Abbildung 7.7 dargestellten Ergebnisse zur zweistufigen Belichtung zeigen
neben der stark verbesserten Prozessstabilitét einen zu der einstufigen Doppellaser-
Belichtungsstrategie vergleichbaren Mikrohdrteverlauf. Dies lasst darauf schlie-
Ben, dass in den drei Parameterbereichen trotz der zweistufigen Belichtung ein
ahnliches Temperaturniveau mit zugehoriger thermischer Historie vorliegt und die
damit einhergehenden Mechanismen zur Beeinflussung der Mikrohirte durch die
beschriebene Kurzzeitalterung beibehalten werden konnen. Diese Vorgehensweise
bietet trotz der softwareseitigen Prozessrestriktionen damit eine zielfithrende
Méglichkeit zur Herstellung grofSerer funktionaler Bauteile mithilfe der synchro-
nisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie. Zudem weisen durch die verbesserte
Prozessstabilitdt auch die in Tabelle 7.5 ermittelten Mikrohédrteergebnisse eine

héhere Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2 auf.

Bei Betrachtung der Ergebnisse der grofieren Multi-Parameter Proben in Abbil-
dung 7.9 und Abbildung 7.10 zeigt sich der bereits beschriebene Effekt, dass sich
der Mikroharteverlauf im Zusammenhang mit der durchgefithrten Warmebe-
handlung umkehrt. Die qualitative Auspragung dieses Effektes ist sowohl fiir die
einstufige als auch fiir die zweistufige Doppellaser-Belichtungsstrategie erkennbar.
Bei Betrachtung der Ergebnisse in Tabelle 7.6 und Tabelle 7.7 ergibt sich auch eine
quantitative Ubereinstimmung der resultierenden Mikrohirte. Dies bestitigt die
Hypothese, dass durch die im LPBF-Prozess verursachte Kurzzeitalterung sowohl
bei einstufiger als auch zweistufiger Belichtung Veranderungen an der Mikrostruk-
tur bewirkt werden. Dies fiihrt zu der geringeren Hartesteigerung wahrend der
Ausscheidungsbildung im Zusammenhang mit der Warmebehandlung.
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Die additive Fertigung von funktional optimierten Werkzeugen bietet ein grofies
Potenzial fiir effizientere und glinstigere Produktionsprozesse. Als Beispiel sei
die Integration von konturnahen Kiihlkanilen in Spritzgussformen genannt. Fiir
eine defektarme Herstellung von belastbaren Werkzeugbauteilen resultieren je-
doch auch umfangreiche Anforderungen an die eingesetzten Werkstoffe und die
dazugehorigen Prozessparameter. Speziell hochfeste, kohlenstofflegierte Werk-
zeugstdhle, welche vorrangig konventionell verarbeitet werden, weisen bei der
additiven Fertigung eine schlechte Schweifleignung und damit hohe Anfalligkeit
fiir Risse auf. Als mogliche Alternative werden bisher hauptsachlich Maraging
Stahle aufgrund des niedrigen Kohlenstoffanteils und der guten Schweifleignung
eingesetzt. Die maximal erzielbare Hérte bei den bereits fiir den LPBF-Prozess
qualifizierten Werkzeugstdhlen liegt nach einer Warmebehandlung jedoch nur
bei etwa 665 HV und damit unterhalb der oft genannten Harteanforderung von

700 HV im Werkzeug- und Formenbau.

Mit der neuentwickelten chemisch modifizierten FeNiCoMoVTiAl Werkzeug-
stahllegierung auf Basis des Maraging Stahls 1.6356 sollte im Rahmen dieser
Dissertation eine Alternative fiir die Herstellung funktional optimierter Werk-
zeugbauteile qualifiziert werden. Daflir wurde zunédchst das Metallpulver erzeugt
und hinsichtlich der Anforderungen des LPBF-Prozesses aufbereitet. Bei einer
initialen Parameterstudie wurde durch die Herstellung von Probewiirfeln die
Eignung des Werkstoffes fiir die LPBF-Prozessierung durch die hohe resultieren-
de Materialdichte von 99,70 % bis 99,89 % bestitigt. Nach der versuchsweisen
Durchfiihrung von zwei Warmebehandlungsprozessen zeigte sich, dass die Harte
auf bis zu 720 HV10 gesteigert werden kann.

Fir die Ermittlung des werkstoff- und systemspezifischen Prozessparameter-
fensters wurden 459 Einzelschmelzbahnen erzeugt, um mithilfe der ermittelten

Schmelzbaddimensionen den geeigneten Parametersatz fir die Herstellung von
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defektarmen Volumenbauteilen ableiten zu konnen. Bei der Fertigung dieser Vo-
lumenbauteile mit einer weiteren Variation der Prozessparameter bestatigte sich
die gute Eignung des identifizierten Parametersatzes. Die weiterfiihrende Studie
zur Ermittlung einer geeigneten Warmebehandlung zeigte, dass mit einer Ausla-
gerung bei 500 °C fiir 6 h eine Harte von etwa 725 HV10 erreicht werden konnte.
Ein zweistufiger Warmebehandlungsprozess, bestehend aus dem einstiindigen
Lésungsglithen bei 1000 °C und anschlieSendem Abschrecken sowie Auslagern
wiederum bei 500 °C fiir 6 h, fiihrte in der Folge zu einer Harte von 799 HV10.
Damit wurde das Ziel von 700 HV fiir die Qualifizierung der FeNiCoMoVTiAl
Legierung bereits fiir die einstufige Warmebehandlung erreicht und mit einer
zweistufigen Warmebehandlung sogar um etwa 14 % tibertroffen. Die erprobten
Zugversuche zeigten ein erwartbares Werkstoffverhalten mit geringer Streuung fir
die additiv gefertigten Proben und die mit dem Festigkeitsanstieg korrelierende
Abnahme der Bruchdehnung nach der Warmebehandlung.

Hinsichtlich der Vorbereitung fiir die Doppellaser-Belichtungsstrategie wurde
die industriell genutzte SLM-Anlage fiir die synchronisierte Verwendung der bei-
den installierten Lasersysteme kalibriert. Danach wurden iiber CSV-Dateien die
einzelnen Belichtungsvektoren in einer Fliche erzeugt, um mithilfe der aufein-
anderfolgenden Schichten ein Bauteilvolumen herzustellen. Nach einigen Para-
meteroptimierungen zur Erzeugung eines defektarmen Volumenbauteils wurden
die verschiedenen Belichtungsmodi fiir die Versuchsreihe definiert. Zielsetzung
war, durch eine gesteuerte Beeinflussung der lokalen thermischen Historie tiber
einen nachfolgenden Laser eine Eigenschaftsinderung im Bauteil zu bewirken,
ohne dabei die resultierende Schmelzbadstruktur zu verandern. Bei der experi-
mentellen Untersuchung zeigte sich, dass mit einer geeigneten Parameterwahl
eine Materialdichte von iiber 99,9 % erzeugt werden konnte, wobei die Schmelz-
badstruktur uber die verschiedenen Belichtungsmodi hinweg vergleichbar blieb.
Die anschlieBenden Auswertungen der Mikrohadrte ergaben, dass im Vergleich
zum Einzellaser-Modus ein geeigneter Parametersatz im Doppellaser-Modus die
resultierende Hirte um 9 % ansteigen und im Remelting-Modus die Harte um
7 % absinken lasst. Die Ursache, speziell hinsichtlich der hartesteigernden Effekte,
konnte in der sogenannten Kurzzeitalterung begrindet sein. Kurzzeitige Tem-
peratursteigerungen bewirken dabei die Bildung intermetallischer Atomcluster,
welche die Versetzungsbewegung hemmen.

Die Validierung der Effekte der synchronisierten Doppellaser-Belichtungsstrategie

an Multi-Parameter Bauteilen bestatigte die Moglichkeit der parameterabhédngigen



8 Zusammenfassung und Ausblick 127

funktionalen Gradierung der resultierenden Eigenschaftsprofile. Dabei konnte
auch nach einer anschlieSend durchgefiihrten Warmebehandlung noch ein Gra-
dient der resultierenden Mikrohérte um 11 % festgestellt werden. Durch das
weiterhin vorliegende Harteniveau im Bereich von 651 bis 722 HV0,1 erweist sich
diese Fertigungsstrategie damit auch fir die Herstellung von hochbelasteten Werk-
zeugen als geeignet. Damit konnten stark beanspruchte Bereiche im Werkzeug mit
einer hoheren Festigkeit sowie VerschleiSbestandigkeit und weniger beanspruch-
te Volumenelemente mit einer gesteigerten Duktilitdt fiir eine moglichst lange
Werkzeuglebensdauer bereits wihrend des LPBE-Prozesses modifiziert werden.
Fiir die voxelbasierte Bauteilherstellung tiber additive Fertigungsverfahren ist
neben der Optimierung des Designs nun ein zusétzlicher Freiheitsgrad durch die
Steuerung der parameterabhingigen Eigenschaftsprofile durch die Doppellaser-

Belichtungsstrategie identifizierbar.

Die grundlegenden Erkenntnisse dieser Dissertation konnen gerade im Hinblick
auf die technologische Entwicklung des LPBF-Prozesses genutzt und weiterent-
wickelt werden. Durch immer umfassendere Softwaretools fiir die Vorbereitung
von LPBF-Prozessen wird die Modifizierung der Belichtungsstrategie zunehmend
einfacher. Das bedeutet, dass auch auch Multi-Laser Systeme gezielt fiir die Be-
einflussung der thermischen Historie wiahrend des LPBF-Prozesses programmiert
werden konnen. Dartiber hinaus eroffnen sich durch die Verwendung innova-
tiver Lasersysteme, beispielsweise auf Basis des Beam Shapings, umfangreiche
Moglichkeiten, um den Energieeintrag wahrend des LPBF-Prozesses gezielt zu

steuern.

Die additive Fertigung bietet aufgrund der zunehmenden Materialvielfalt sowie
der gezielten Steuerung resultierender Materialeigenschaften ein grofies Potenzial

fiir die Industrialisierung funktional gradierter Bauteile.
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Prof. Dr.-Ing. Jurgen Fleischer

Rechnerunterstiitzte Technologieplanung fiir die flexibel
automatisierte Fertigung von Abkantteilen



Band 24
Dr.-Ing. Lukas Loeffler

Adaptierbare und adaptive Benutzerschnittstellen
Band 25
Dr.-Ing. Thomas Friedmann

Integration von Produktentwicklung und Montageplanung durch neue
rechnergestiitzte Verfahren

Band 26
Dr.-Ing. Robert Zurrin

Variables Formhonen durch rechnergestiitzte Hornprozesssteuerung
Band 27

Dr.-Ing. Karl-Heinz Bergen

Langhub-Innenrundhonen von Grauguss und Stahl mit einem
elektromechanischem Vorschubsystem

Band 28

Dr.-Ing. Andreas Liebisch

Einfliisse des Festwalzens auf die Eigenspannungsverteilung und die
Dauerfestigkeit einsatzgeharteter Zahnrader

Band 29

Dr.-Ing. Rolf Ziegler

Auslegung und Optimierung schneller Servopumpen

Band 30

Dr.-Ing. Rainer Bartl

Datenmodellgestiitzte Wissensverarbeitung zur Diagnose und
Informationsunterstiitzung in technischen Systemen

Band 31

Dr.-Ing. Ulrich Golz

Analyse, Modellbildung und Optimierung des Betriebsverhaltens von
Kugelgewindetrieben

Band 32

Dr.-Ing. Stephan Timmermann

Automatisierung der Feinbearbeitung in der Fertigung von
Hohlformwerkzeugen



Band 33
Dr.-Ing. Thomas Noe

Rechnergestiitzter Wissenserwerb zur Erstellung von Uberwachungs- und
Diagnoseexpertensystemen fiir hydraulische Anlagen

Band 34

Dr.-Ing. Ralf Lenschow

Rechnerintegrierte Erstellung und Verifikation von Steuerungsprogrammen
als Komponente einer durchgidngigen Planungsmethodik

Band 35

Dr.-Ing. Matthias Kallabis

Raumen geharteter Werkstoffe mit kristallinen Hartstoffen

Band 36

Dr.-Ing. Heiner-Michael Honeck

Riickfiihrung von Fertigungsdaten zur Unterstiitzung einer
fertigungsgerechten Konstruktion

Band 37

Dr.-Ing. Manfred Rohr

Automatisierte Technologieplanung am Beispiel der Komplettbearbeitung auf
Dreh-/Fraszellen

Band 38

Dr.-Ing. Martin Steuer

Entwicklung von Softwarewerkzeugen zur wissensbasierten
Inbetriebnahme von komplexen Serienmaschinen

Band 39

Dr.-Ing. Siegfried Beichter

Rechnergestiitzte technische Problemlésung bei der

Angebotserstellung von flexiblen Drehzellen

Band 40

Dr.-Ing. Thomas Steitz

Methodik zur marktorientierten Entwicklung von Werkzeugmaschinen mit
Integration von funktionsbasierter Strukturierung und Kostenschatzung
Band 41

Dr.-Ing. Michael Richter

Wissensbasierte Projektierung elektrohydraulischer Regelungen



Band 42
Dr.-Ing. Roman Kuhn

Technologieplanungssystem Frasen. Wissensbasierte Auswahl von Werkzeugen,
Schneidkorpern und Schnittbedingungen fiir das Fertigingsverfahren Frasen
Band 43

Dr.-Ing. Hubert Klein

Rechnerunterstiitzte Qualitatssicherung bei der Produktion von

Bauteilen mit frei geformten Oberflachen

Band 44

Dr.-Ing. Christian Hoffmann

Konzeption und Realisierung eines fertigungsintegrierten Koordinaten-
messgerates

Band 45
Dr.-Ing. Volker Frey

Planung der Leittechnik fir flexible Fertigungsanlagen

Band 46

Dr.-Ing. Achim Feller

Kalkulation in der Angebotsphase mit dem selbsttatig abgeleiteten
Erfahrungswissen der Arbeitsplanung

Band 47

Dr.-Ing. Markus Klaiber

Produktivitatssteigerung durch rechnerunterstiitztes Einfahren

von NC-Programmen

Band 48

Dr.-Ing. Roland Minges

Verbesserung der Genauigkeit beim fiinfachsigen Frasen von Freiformflachen
Band 49

Dr.-Ing. Wolfgang Bernhart

Beitrag zur Bewertung von Montagevarianten: Rechnergestiitzte Hilfsmittel
zur kostenorientierten, parallelen Entwicklung von Produkt und Montage
system



Band 50
Dr.-Ing. Peter Ganghoff

Wissensbasierte Unterstiitzung der Planung technischer Systeme:
Konzeption eines Planungswerkzeuges und exemplarische Anwendung
im Bereich der Montagesystemplanung

Band 51

Dr.-Ing. Frank Maier

Rechnergestiitzte Prozessregelung beim flexiblen Gesenkbiegen durch
Riickfiihrung von Qualitatsinformationen

Band 52

Dr.-Ing. Frank Debus

Ansatz eines rechnerunterstiitzten Planungsmanagements fiir die Planung
in verteilten Strukturen

Band 53
Dr.-Ing. Joachim Weinbrecht

Ein Verfahren zur zielorientierten Reaktion auf Planabweichungen in der
Werkstattregelung

Band 54
Dr.-Ing. Gerd Herrmann

Reduzierung des Entwicklungsaufwandes fiir anwendungsspezifische
Zellenrechnersoftware durch Rechnerunterstiitzung

Band 55

Dr.-Ing. Robert Wassmer

Verschleissentwicklung im tribologischen System Frasen: Beitrdage
zur Methodik der Prozessmodellierung auf der Basis tribologisher
Untersuchungen beim Frasen

Band 56

Dr.-Ing. Peter Uebelhoer
Inprocess-Geometriemessung beim Honen
Band 57

Dr.-Ing. Hans-Joachim Schelberg

Objektorientierte Projektierung von SPS-Software



Band 58
Dr.-Ing. Klaus Boes

Integration der Qualitdtsentwicklung in featurebasierte CAD/CAM-Prozessketten
Band 59

Dr.-Ing. Martin Schreiber

Wirtschaftliche Investitionsbewertung komplexer Produktions-
systeme unter Beriicksichtigung von Unsicherheit

Band 60

Dr.-Ing. Ralf Steuernagel

Offenes adaptives Engineering-Werkzeug zur automatisierten
Erstellung von entscheidungsunterstiitzenden Informationssystemen
Band 62

Dr.-Ing. Uwe Schauer

Qualitatsorientierte Feinbearbeitung mit Industrierobotern: Regelungsansatz
fir die Freiformflachenfertigung des Werkzeug- und Formenbaus

Band 63
Dr.-Ing. Simone Loeper

Kennzahlengestiitztes Beratungssystem zur Verbesserung der
Logistikleistung in der Werkstattfertigung

Band 64
Dr.-Ing. Achim Raab

Raumen mit hartstoffbeschichteten HSS-Werkzeugen

Band 65,

Dr.-Ing. Jan Erik Burghardt

Unterstiitzung der NC-Verfahrenskette durch ein bearbeitungs-
elementorientiertes, lernfahiges Technologieplanungssystem

Band 66

Dr.-Ing. Christian Tritsch

Flexible Demontage technischer Gebrauchsgiiter: Ansatz zur Planung und
(teil-)automatisierten Durchfiihrung industireller Demontageprozesse
Band 67

Dr.-Ing. Oliver Eitrich

Prozessorientiertes Kostenmodell fiir die entwicklungsbegleitende Vorkalkulation



Band 68
Dr.-Ing. Oliver Wilke

Optimierte Antriebskonzepte fiir RAummaschinen - Potentiale zur Leistungs-
steigerung

Band 69

Dr.-Ing. Thilo Sieth

Rechnergestiitzte Modellierungsmethodik zerspantechnologischer Prozesse
Band 70

Dr.-Ing. Jan Linnenbuerger

Entwicklung neuer Verfahren zur automatisierten Erfassung der geometri-
schen Abweichungen an Linearachsen und Drehschwenkkopfen

Band 71

Dr.-Ing. Mathias Klimmek

Fraktionierung technischer Produkte mittels eines frei beweglichen
Wasserstrahlwerkzeuges

Band 72
Dr.-Ing. Marko Hartel

Kennzahlenbasiertes Bewertungssystem zur Beurteilung der
Demontage- und Recyclingeignung von Produkten

Band 73
Dr.-Ing. J6rg Schaupp

Wechselwirkung zwischen der Maschinen- und Hauptspindelantriebsdynamik
und dem Zerspanprozess beim Frasen

Band 74

Dr.-Ing. Bernhard Neisius

Konzeption und Realisierung eines experimentellen Telemanipulators

fiir die Laparoskopie

Band 75

Dr.-Ing. Wolfgang Walter

Erfolgsversprechende Muster fiir betriebliche Ideenfindungsprozesse.
Ein Beitrag zur Steigerung der Innovationsfahigkeit



Band 76
Dr.-Ing. Julian Weber

Ein Ansatz zur Bewertung von Entwicklungsergebnissen in virtuellen Szenarien
Band 77

Dr.-Ing. Dipl. Wirtsch.-Ing. Markus Posur

Unterstiitzung der Auftragsdurchsetzung in der Fertigung durch
Kommunikation liber mobile Rechner

Band 78

Dr.-Ing. Frank Fleissner

Prozessorientierte Priifplanung auf Basis von Bearbeitungsobjekten fiir die
Kleinserienfertigung am Beispiel der Bohr- und Frasbearbeitung

Band 79

Dr.-Ing. Anton Haberkern

Leistungsfahigere Kugelgewindetriebe durch Beschichtung

Band 80

Dr.-Ing. Dominik Matt

Objektorientierte Prozess- und Strukturinnovation (OPUS)

Band 81
Dr.-Ing. Jirgen Andres

Robotersysteme fiir den Wohnungsbau: Beitrag zur Automatisierung des
Mauerwerkabaus und der Elektroinstallation auf Baustellen

Band 82

Dr.-Ing. Dipl.Wirtschaftsing. Simone Riedmiller

Der Prozesskalender - Eine Methodik zur marktorientierten

Entwicklung von Prozessen

Band 83

Dr.-Ing. Dietmar Tilch

Analyse der Geometrieparameter von Prazisionsgewinden auf der Basis einer
Least-Squares-Estimation

Band 84

Dr.-Ing. Dipl.-Kfm. Oliver Stiefbold

Konzeption eines reaktionsschnellen Planungssystems fiir Logistikketten auf
Basis von Software-Agenten



Band 85
Dr.-Ing. Ulrich Walter

Einfluss von Kiihischmierstoff auf den Zerspanprozess beim Frasen: Beitrag
zum Prozessverstandniss auf Basis von zerspantechnischen Untersuchungen
Band 86

Dr.-Ing. Bernd Werner

Konzeption von teilautonomer Gruppenarbeit unter Beriicksichtigung
kultureller Einfllisse

Band 87

Dr.-Ing. UIf Osmers

Projektieren Speicherprogrammierbarer Steuerungen mit Virtual Reality
Band 88

Dr.-Ing. Oliver Doerfel

Optimierung der Zerspantechnik beim Fertigungsverfahren

Walzstossen: Analyse des Potentials zur Trockenbearbeitung

Band 89

Dr.-Ing. Peter Baumgartner

Stufenmethode zur Schnittstellengestaltung in der internationalen Produktion
Band 90

Dr.-Ing. Dirk Vossmann

Wissensmanagement in der Produktentwicklung durch Qualitats-
methodenverbund und Qualitatsmethodenintegration

Band 91
Dr.-Ing. Martin Plass

Beitrag zur Optimierung des Honprozesses durch den Aufbau einer
Honprozessregelung

Band 92

Dr.-Ing. Titus Konold

Optimierung der Fiinfachsfrasbearbeitung durch eine kennzahlen-
unterstiitzte CAM-Umgebung



Band 93
Dr.-Ing. Jurgen Brath

Unterstiitzung der Produktionsplanung in der Halbleiterfertigung durch
risikoberiicksichtigende Betriebskennlinien

Band 94

Dr.-Ing. Dirk Geisinger

Ein Konzept zur marktorientierten Produktentwicklung

Band 95

Dr.-Ing. Marco Lanza

Entwurf der Systemunterstiitzung des verteilten Engineering mit Axiomatic
Design

Band 96

Dr.-Ing. Volker Hiintrup

Untersuchungen zur Mikrostrukturierbarkeit von Stahlen durch das Ferti-
gungsverfahren Frasen

Band 97

Dr.-Ing. Frank Reinboth

Interne Stiitzung zur Genauigkeitsverbesserung in der Inertialmesstechnik:
Beitrag zur Senkung der Anforderungen an Inertialsensoren

Band 98

Dr.-Ing. Lutz Trender

Entwicklungsintegrierte Kalkulation von Produktlebenszykluskosten auf Basis
der ressourcenorientierten Prozesskostenrechnung

Band 99
Dr.-Ing. Cornelia Kafka

Konzeption und Umsetzung eines Leitfadens zum industriellen
Einsatz von Data-Mining

Band 100

Dr.-Ing. Gebhard Selinger

Rechnerunterstiitzung der informellen Kommunikation in verteilten
Unternehmensstrukturen



Band 101
Dr.-Ing. Thomas Windmuller

Verbesserung bestehender Geschaftsprozesse durch eine
mitarbeiterorientierte Informationsversorgung

Band 102
Dr.-Ing. Knud Lembke

Theoretische und experimentelle Untersuchung eines bistabilen
elektrohydraulischen Linearantriebs

Band 103
Dr.-Ing. Ulrich Thies

Methode zur Unterstiitzung der variantengerechten Konstruktion von
industriell eingesetzten Kleingeraten

Band 104
Dr.-Ing. Andreas Schmalzle

Bewertungssystem fiir die Generaliiberholung von Montageanlagen -Ein
Beitrag zur wirtschaftlichen Gestaltung geschlossener Facility- Managment-
Systeme im Anlagenbau

Band 105

Dr.-Ing. Thorsten Frank

Vergleichende Untersuchungen schneller elektromechanischer
Vorschubachsen mit Kugelgewindetrieb

Band 106

Dr.-Ing. Achim Agostini

Reihenfolgeplanung unter Beriicksichtigung von Interaktionen:
Beitrag zur ganzheitlichen Strukturierung und Verarbeitung von
Interaktionen von Bearbeitungsobjekten

Band 107
Dr.-Ing. Thomas Barrho

Flexible, zeitfenstergesteuerte Auftragseinplanung in segmentierten
Fertigungsstrukturen

Band 108
Dr.-Ing. Michael Scharer

Quality Gate-Ansatz mit integriertem Risikomanagement



Band 109
Dr.-Ing. Ulrich Suchy

Entwicklung und Untersuchung eines neuartigen Mischkopfes fiir das Wasser
Abrasivstrahlschneiden

Band 110

Dr.-Ing. Sellal Mussa

Aktive Korrektur von Verlagerungsfehlern in Werkzeugmaschinen

Band 111

Dr.-Ing. Andreas Hihsam

Modellbildung und experimentelle Untersuchung des Walzschalprozesses
Band 112

Dr.-Ing. Axel Plutowsky

Charakterisierung eines optischen Messsystems und den Bedingungen des
Arbeitsraums einer Werkzeugmaschine

Band 113

Dr.-Ing. Robert Landwehr

Konsequent dezentralisierte Steuerung mit Industrial Ethernet und offenen
Applikationsprotokollen

Band 114

Dr.-Ing. Christoph Dill

Turbulenzreaktionsprozesse

Band 115

Dr.-Ing. Michael Baumeister

Fabrikplanung im turbulenten Umfeld

Band 116

Dr.-Ing. Christoph Génnheimer

Konzept zur Verbesserung der Elektromagnetischen Vertréaglichkeit (EMV) in
Produktionssystemen durch intelligente Sensor/Aktor-Anbindung

Band 117
Dr.-Ing. Lutz Demuf3

Ein Reifemodell fiir die Bewertung und Entwicklung von Dienstleistungs-
organisationen: Das Service Management Maturity Modell (SMMM)



Band 118
Dr.-Ing. J6rg Séhner

Beitrag zur Simulation zerspanungstechnologischer Vorgange mit Hilfe der
Finite-Element-Methode

Band 119

Dr.-Ing. Judith Elsner

Informationsmanagement fiir mehrstufige Mikro-Fertigungsprozesse
Band 120

Dr.-Ing. Lijing Xie

Estimation Of Two-dimension Tool Wear Based On Finite Element Method
Band 121

Dr.-Ing. Ansgar Blessing

Geometrischer Entwurf mikromechatronischer Systeme

Band 122

Dr.-Ing. Rainer Ebner

Steigerung der Effizienz mehrachsiger Frasprozesse durch neue
Planungsmethoden mit hoher Benutzerunterstiitzung

Band 123

Dr.-Ing. Silja Klinkel

Multikriterielle Feinplanung in teilautonomen Produktionsbereichen - Ein
Beitrag zur produkt- und prozessorientierten Planung und Steuerung
Band 124

Dr.-Ing. Wolfgang Neithardt

Methodik zur Simulation und Optimierung von Werkzeugmaschinen in der
Konzept- und Entwurfsphase auf Basis der Mehrkorpersimulation

Band 125

Dr.-Ing. Andreas Mehr

Hartfeinbearbeitung von Verzahnungen mit kristallinen diamantbeschichte-
ten Werkzeugen beim Fertigungsverfahren WalzstoBen

Band 126
Dr.-Ing. Martin Gutmann

Entwicklung einer methodischen Vorgehensweise zur Diagnose von
hydraulischen Produktionsmaschinen



Band 127
Dr.-Ing. Gisela Lanza

Simulative Anlaufunterstiitzung auf Basis der Qualitatsfahigkeiten von
Produktionsprozessen

Band 128

Dr.-Ing. UIf Dambacher

Kugelgewindetrieb mit hohem Druckwinkel

Band 129

Dr.-Ing. Carsten Buchholz

Systematische Konzeption und Aufbau einer automatisierten
Produktionszelle fiir pulverspritzgegossene Mikrobauteile
Band 130

Dr.-Ing. Heiner Lang

Trocken-Raumen mit hohen Schnittgeschwindigkeiten

Band 131

Dr.-Ing. Daniel Nesges

Prognose operationeller Verfiigbarkeiten von Werkzeugmaschinen unter
Beriicksichtigung von Serviceleistungen

Im Shaker Verlag erschienene Bande:

Band 132
Dr.-Ing. Andreas Bechle

Beitrag zur prozesssicheren Bearbeitung beim Hochleistungs-
fertigungsverfahren Walzschalen

Band 133

Dr.-Ing. Markus Herm

Konfiguration globaler Wertschépfungsnetzwerke auf
Basis von Business Capabilities

Band 134
Dr.-Ing. Hanno Tritschler

Werkzeug- und Zerspanprozessoptimierung beim Hartfrasen
von Mikrostrukturen in Stahl



Band 135
Dr.-Ing. Christian Munzinger

Adaptronische Strebe zur Steifigkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 136

Dr.-Ing. Andreas Stepping

Fabrikplanung im Umfeld von Wertschépfungsnetzwerken und
ganzheitlichen Produktionssystemen

Band 137

Dr.-Ing. Martin Dyck

Beitrag zur Analyse thermische bedingter Werkstiickdeformationen
in Trockenbearbeitungsprozessen

Band 138

Dr.-Ing. Siegfried Schmalzried

Dreidimensionales optisches Messsystem fiir eine effizientere
geometrische Maschinenbeurteilung

Band 139

Dr.-Ing. Marc Wawerla

Risikomanagement von Garantieleistungen

Band 140

Dr.-Ing. Ivesa Buchholz

Strategien zur Qualitatssicherung mikromechanischer Bauteile
mittels multisensorieller Koordinatenmesstechnik

Band 141

Dr.-Ing. Jan Kotschenreuther

Empirische Erweiterung von Modellen der Makrozerspanung
auf den Bereich der Mikrobearbeitung

Band 142

Dr.-Ing. Andreas Knodel

Adaptronische hydrostatische Drucktascheneinheit

Band 143

Dr.-Ing. Gregor Stengel

Fliegendes Abtrennen raumlich gekriimmter Strangpressprofile mittels
Industrierobotern



Band 144
Dr.-Ing. Udo Weismann

Lebenszyklusorientiertes interorganisationelles Anlagencontrolling
Band 145

Dr.-Ing. Rudiger Pabst

Mathematische Modellierung der Warmestromdichte zur Simulation
des thermischen Bauteilverhaltens bei der Trockenbearbeitung

Band 146

Dr.-Ing. Jan Wieser

Intelligente Instandhaltung zur Verfiigbarkeitssteigerung

von Werkzeugmaschinen

Band 147

Dr.-Ing. Sebastian Haupt

Effiziente und kostenoptimale Herstellung von Mikrostrukturen durch
eine Verfahrenskombination von Bahnerosion und Laserablation
Band 148

Dr.-Ing. Matthias Schlipf

Statistische Prozessregelung von Fertigungs- und Messprozess zur
Erreichung einer variabilitatsarmen Produktion mikromechanischer Bauteile
Band 149

Dr.-Ing. Jan Philipp Schmidt-Ewig

Methodische Erarbeitung und Umsetzung eines neuartigen
Maschinenkonzeptes zur produktflexiblen Bearbeitung raumlich
gekriimmter Strangpressprofile

Band 150
Dr.-Ing. Thomas Ender

Prognose von Personalbedarfen im Produktionsanlauf
unter Beriicksichtigung dynamischer PlanungsgréBen

Band 151
Dr.-Ing. Kathrin Peter

Bewertung und Optimierung der Effektivitit 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 lastabhangiger Lebensdauerprognose

Band 156
Dr.-Ing. Jochen Conrad Peters

Bewertung des Einflusses von Formabweichungen in der
Mikro-Koordinatenmesstechnik

Band 157
Dr.-Ing. Jérg Ude

Entscheidungsunterstiitzung fiir die Konfiguration
globaler Wertschopfungsnetzwerke

Band 158
Dr.-Ing. Stefan Weiler

Strategien zur wirtschaftlichen Gestaltung der globalen Beschaffung

Band 159
Dr.-Ing. Jan Ruhl

Monetare Flexibilitats- und Risikobewertung



Band 160
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
Schwingforderern

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 lastabhangigen
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
durch robotergestiitzte Fiihrungswerkzeuge

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

Band 171
Dr.-Ing. Annabel Gabriele Jondral

Simulationsgestiitzte Optimierung und Wirtschaftlichkeitsbewertung
des Lean-Methodeneinsatzes

Band 172
Dr.-Ing. Christoph Ruhs

Automatisierte Prozessabfolge zur qualitatssicheren Herstellung von
Kavitaten mittels Mikrobahnerosion

Band 173
Dr.-Ing. Steven Peters

Markoffsche Entscheidungsprozesse zur Kapazitats- und Investitionsplanung
von Produktionssystemen

Band 174
Dr.-Ing. Christoph Ktuhlewein

Untersuchung und Optimierung des Walzschalverfahrens mit Hilfe von
3D-FEM-Simulation — 3D-FEM Kinematik- und Spanbildungssimulation

Band 175
Dr.-Ing. Adam-Mwanga Dieckmann

Auslegung und Fertigungsprozessgestaltung sintergefiigter Verbindungen
fir uMIM-Bauteile



Band 176
Dr.-Ing. Heiko Hennrich

Aufbau eines kombinierten belastungs- und zustandsorientierten Diagnose-
und Prognosesystems fiir Kugelgewindetriebe

Band 177
Dr.-Ing. Stefan Herder

Piezoelektrischer Self-Sensing-Aktor zur Vorspannungsregelung in
adaptronischen Kugelgewindetrieben

Band 178
Dr.-Ing. Alexander Ochs

Ultraschall-Stromungsgreifer fiir die Handhabung textiler Halbzeuge
bei der automatisierten Fertigung von RTM-Bauteilen

Band 179
Dr.-Ing. Jirgen Michna

Numerische und experimentelle Untersuchung zerspanungsbedingter
Gefligeumwandlungen und Modellierung des thermo-mechanischen
Lastkollektivs beim Bohren von 42CrMo4

Band 180
Dr.-Ing. Jorg Elser

Vorrichtungsfreie raumliche Anordnung von Fiigepartnern auf Basis
von Bauteilmarkierungen

Band 181
Dr.-Ing. Katharina Klimscha

Einfluss des Fiigespalts auf die erreichbare Verbindungsqualitat beim
Sinterfligen

Band 182
Dr.-Ing. Patricia Weber

Steigerung der Prozesswiederholbarkeit mittels Analyse akustischer
Emissionen bei der Mikrolaserablation mit UV-Pikosekundenlasern

Band 183
Dr.-Ing. Jochen Schéadel

Automatisiertes Fiigen von Tragprofilen mittels Faserwickeln



Band 184
Dr.-Ing. Martin KrauBe

Aufwandsoptimierte Simulation von Produktionsanlagen durch VergréBerung
der Geltungsbereiche von Teilmodellen

Band 185
Dr.-Ing. Raphael Moser

Strategische Planung globaler Produktionsnetzwerke
Bestimmung von Wandlungsbedarf und Wandlungszeitpunkt mittels
multikriterieller Optimierung

Band 186
Dr.-Ing. Martin Otter

Methode zur Kompensation fertigungsbedingter Gestaltabweichungen fiir
die Montage von Aluminium Space-Frame-Strukturen

Band 187
Dr.-Ing. Urs Leberle

Produktive und flexible Gleitférderung kleiner Bauteile auf phasenflexiblen
Schwingforderern mit piezoelektrischen 2D-Antriebselementen

Band 188
Dr.-Ing. Johannes Book

Modellierung und Bewertung von Qualitdtsmanagementstrategien in
globalen Wertschépfungsnetzwerken

Band 189
Dr.-Ing. Florian Ambrosy

Optimierung von Zerspanungsprozessen zur prozesssicheren Fertigung nano-
kristalliner Randschichten am Beispiel von 42CrMo4

Band 190
Dr.-Ing. Adrian Kélmel

Integrierte Messtechnik fiir Prozessketten unreifer Technologien am Beispiel
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