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1 Einleitung

1 Einleitung

Die effiziente Entwicklung von Produkten und Ldsungen ist seit Menschengedenken
einer der wichtigsten Treiber zur Uberwindung technologischer Hirden. In den
vergangenen Jahrzehnten sind dabei mehrmals industrielle Hochstleistungen erzielt
worden. Diese haben jeweils zu einem ,[...] raschen Wandel von Produktionstechniken
und, daraus abgeleitet, von wirtschaftlich-gesellschaftlichen Strukturen [...]* (SGV 2009)
geflhrt und lassen sich unter dem Begriff ,industrielle Revolution’ zusammenfassen. Im
Zuge der angestrebten Individualisierung von Serienlésungen, der direkten Einbindung
von Kundenwlnschen und der Digitalisierung von Produktionstechnologien wird von
einer vierten industriellen Revolution, auch bekannt als ,Industrie 4.0°, gesprochen (SGV
2017). Die additive Fertigung (AF) wird durch deren Uberfiihrung von der
Musterherstellung hin zur direkten Endprodukteerzeugung mit Industrie 4.0 in
Verbindung gebracht. Die additiven Herstellverfahren ermdoglichen es, funktionale
Produktstrukturen mit geforderten, anwendungsspezifischen Eigenschaften aus
verschiedenen organischen und anorganischen Materialien direkt und nahezu

werkzeuglos herzustellen (Wohlers und Gornet 2015).

1.1 Motivation

Eines der additiven Verfahren, welches zur Verarbeitung von metallischen,
pulverférmigen Werkstoffen genutzt wird, ist das selektive Elektronenstrahlschmelzen
((Selective) Electron Beam Melting, SEBM/EBM). Aus Metallpulver entstehen mithilfe
eines Elektronenstrahls als Energiequelle schichtweise endkonturnahe Bauteile. Dem
EBM wird — &hnlich zu anderen additiven Verfahren — eine nahezu grenzenlose
Gestaltungsfreiheit nachgesagt. Eine Vielzahl von Forschungsergebnissen hat
allerdings gezeigt, dass dies fur vergleichbare Prozesse wie dem selektiven
Laserstrahlschmelzen ((Selective) Laser Beam Melting, SLBM/LBM) oder dem
Lasersintern ((Selective) Laser Sintering, SLS/LS) nur bedingt zutrifft (Kranz 2017; Adam
und Zimmer 2015; Lieneke et al. 2015). Es gibt prozessbedingte Abweichungen
zwischen dem digitalen Modell, entwickelt mithilfe des Computer Aided Design (CAD),
und dem produzierten Bauteil. Demzufolge werden Vorgaben bendétigt, welche Arten von
Strukturen, Genauigkeiten und Toleranzen mdglich sind. Entsprechende
verfahrensspezifische Gestaltungsrichtlinien besitzen hohe Relevanz flr eine

Anwendung der additiven Fertigung und sind zur vollen Potenzialausnutzung der
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1 Einleitung

Technologie notwendig (Wohlers und Caffrey 2015; Bourell et al. 2014; Scott et al. 2012).
Abbildung 1 stellt einige dieser Herausforderungen dar und =zeigt, dass
Gestaltungsrichtlinien sowie Normen und Standards zu den kritischen Erfolgsfaktoren
der additiven Fertigung zahlen (DAT 2016). Die Beachtung und Beeinflussung des
Fertigungsprozesses sind dabei unumganglich. Trotz eines Anstiegs an Publikationen
zur additiver Fertigung ist die Anzahl derer speziell fir das EBM vergleichsweise gering
(Schmidt et al. 2017). Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Erarbeitung von
Standards durch das Entwickeln von Konstruktionsrichtlinien und -empfehlungen

speziell fir das selektive Elektronenstrahlschmelzen leisten.

sehr 4 — I
hoch Kritische Maschinen mit

Erfolgsfaktoren @ reproduzierbarem Output

Maschinen- @ @ @ Verfligbarkeit von Werkstoffen
produktivitat
@ @ Fachkrifte

3
Normen und @ Datensicherheit @

g Standards
o Integration in B_ef?__h':ger zur
o bestehende Fertigungs- iill\"fl L(ch?rjsr;ivg;s
= ungs-
.g prozesse Existenz einer Forschungs- institute etc.)
w Roadmap
7 2
3
?z" @ Konstruktions- bzw. Gestaltungsrichtlinien
2
§ @ Automatisierung von Prozessketten
3 @ Qualitdtssicherungs-Methoden
1 @ Position von Deutschland in der
Grundlagenforschung
@ Rechtssicherheit Produkthaftung
Ausgeglichene Uberbewertete
sehr Erfolgsfaktoren Erfolgsfaktoren
niedrig
0 1 2 3 4
sehr e -~ . . sehr
B Derzeitige Position der Additiven Fertigung e

Abbildung 1 Herausforderungen und deren Relevanz bei der industriellen Einfiihrung der additiven Fertigung
(DAT 2016)

1.2 Aufbau der Arbeit

Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik fur die additive Fertigung allgemein
und speziell fir das EBM beschrieben. Darauf aufbauend werden die
Konstruktionsmethodik sowie die Bedeutung von Gestaltungsrichtlinien flr

metalladditive Fertigungsverfahren vertieft. Den Abschluss des Kapitels bildet ein
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Uberblick zur wirtschaftlichen Bewertung der Anwendbarkeit und Kostenabschéatzung

additiver Verfahren.

In Kapitel 3 erfolgt die Konzeptentwicklung zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit des
EBM-Verfahrens. Dazu wird eine Methode erarbeitet, welche das Potenzial des EBM als
anwendbares Fertigungsverfahren moéglichst frih im Produktentwicklungsprozess und
damit vor Ausarbeitung der Gestalt bewertet. Als Teil dieser Bewertung werden
bestimmte Auswahlmdglichkeiten der Anwender sowie spezifische
Technologiepotenziale quantifiziert. Die Berechnung der bauteilbezogenen
Fertigungskosten in Abhangigkeit verschiedener zum Zeitpunkt der Produktentwicklung
nutzbarer Auslegungsfaktoren vervollstandigen die Methode. Die daraus resultierende
Abschatzung des Potenzials und der Kosten erlaubt es, das EBM als mogliches
Fertigungsverfahren einzuordnen, ohne explizite Gestaltinformationen im Rahmen der

additiven Auslegung heranziehen zu missen.

In Kapitel 4 wird eingangs der Geltungsbereich fur die zu entwickelnden
Konstruktionsempfehlungen festgelegt. Basierend darauf werden an ausgewahlten
Demonstratoren die Gestaltungsempfehlungen sowie relevante prozess- und
geometriebedingte Zusammenhange einzelner Geometrieelemente fir das EBM

erarbeitet, abgeleitet und in einem Konstruktionskatalog zusammengefasst.

Durch das Wissen zu herstellbaren Strukturen besteht die Moglichkeit, dass zur
Verfugung stehende Material im Bauteil entsprechend so zu verteilen, dass es fir die
Anwendung optimal platziert ist. Das Potenzial rechnergestutzter Strukturoptimierungen,
auch bekannt als Topologieoptimierung (TO), lasst sich damit voll ausschépfen. In
Kapitel 5 werden an ausgewahlten Anwendungsbeispielen die Nutzbarkeit der
Strukturoptimierung, Fertigbarkeit der erzeugten Strukturen und der effiziente

Datentransfer zwischen Modellierung, Berechnung und Fertigung untersucht.

AbschlieRend erfolgt die Zusammenfassung der gesamten Arbeit sowie ein Ausblick in

den Kapiteln 6 und 7.
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2 Stand der Technik

In diesem Abschnitt werden Grundlagen zur additiven Fertigung allgemein und speziell
zum Elektronenstrahlschmelzen erarbeitet und deren Bedeutung fur den

Produktentwicklungsprozess dargestellt.

2.1 Begrifflichkeiten und Normung der additiven Fertigung

Die additive Fertigung ist nach International Organization for Standardization (ISO),
Européischer Norm (EN) und dem Deutschen Institut fir Normung (DIN) definiert als
.l.-.] Prozess des Verbindens von Werkstoffen, um Bauteile aus 3-D-Modelldaten, im
Gegensatz zu subtraktiven und umformenden Fertigungsmethoden Ublicherweise
Schicht fur Schicht, herzustellen. (DIN EN ISO/ASTM 52900). Neben der allgemeinen
Begriffsdefinition sind alle weiteren im Zusammenhang mit der additiven Fertigung
stehenden Bezeichnungen innerhalb der DIN EN ISO/ASTM 52900 definiert.

Darauf aufbauend ist die Normenreihe in den letzten Jahren um spezifische,
verfahrensabhangige sowie ausgangswerkstoff- und nacharbeitsrelevante Standards
erweitert worden. Als wichtiger Standard fur die vorliegende Arbeit I1&sst sich die Norm
zu Konstruktionsrichtlinien fir laserbasierte Pulverbettfusion (DIN EN ISO 52911-1)
hervorheben. Fur das Elektronenstrahlschmelzen existiert aktuell kein Standard auf DIN-
beziehungsweise 1SO-Ebene. Einzig der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) hat die
entsprechende Richtlinie VDI 3405, Blatt 3.5 entwickelt, welche den Titel
»Konstruktionsempfehlung flr das pulverbettbasierte Elektronen-Strahlschmelzen® tragt
(VDI 3405-3.5). Die vorliegende Arbeit bildet die Grundlage, auf welcher diese Richtlinie

entstanden ist.

2.2 Das selektive Elektronenstrahlschmelzen

Das selektive Elektronenstrahlschmelzen gehort zu den pulverbettbasierenden
Schmelzverfahren (PBF). Der Zusatz ,selektiv’ prazisiert den Schmelzprozess und ist in
der patent- und markenrechtlich geschitzten Abklrzung EBM inkludiert. Mittels eines
Elektronenstrahls als Energiequelle erfolgt das punktuelle Aufschmelzen des leitfahigen
Metallpulvers (Markl et al. 2017). Hersteller der EBM-Systeme, die in dieser Arbeit

Anwendung finden, ist die schwedische Firma Arcam EBM. Es existieren ferner Systeme
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von JEOL Ltd. und Forschungsanlagen, welche allerdings im Zuge der Arbeit nicht
betrachtet werden (Sigl 2008; Zah 2006).

Da in der vorliegenden Arbeit ausschlieBlich Anlagen des Herstellers Arcam untersucht
werden, wird der grundlegende EBM-Prozess und dessen Ablauf anhand dieser Anlagen
erlautert. Aufgrund der Prozessfilhrung ergeben sich spezielle Anwendungspotenziale
des EBM, die abschliel3end aufgefiihrt sind.

2.2.1 Prozessbeschreibung

Im Folgenden werden der Aufbau einer EBM Anlage sowie der Ablauf eines

Bauzyklusses beschrieben.

2.2.1.1 Allgemeiner Aufbau und Funktionsprinzip einer EBM-Anlage

Anlagen flr das Elektronenstrahlschmelzen werden grundlegend in den Bereich der
Elektronenstrahlsaule und den Arbeitsbereich, auch als Baukammer bezeichnet,
unterteilt. Ersterer beinhaltet die Teilbereiche Strahlerzeugung und Strahlumformung.
Die Bereiche sind in Abbildung 2 dargestellt. Zur Strahlerzeugung werden aus einer
Wolfram- oder Lanthan-Glihkathode mithilfe von Emission Elektronen herausgeldst und
in Richtung Anode beschleunigt (Schiller et al. 1977). Durch einen Wehneltzylinder als
Steuerelektrode wird der Elektronenstrahl gebiindelt sowie dessen Intensitat und damit
der Strahlstrom gesteuert. Bei Eintritt in den Bereich der Strahlumformung erfolgt eine
Formkorrektur des Elektronenstrahls durch eine elektro-magnetische Astigmatorspule.
Diese ist notwendig, da sonst der Strahl beim Auftreffen auf das Pulver eine elliptische
Form annimmt (Schiller et al. 1977). Um den Strahl weiter zu fokussieren und damit die
Leistungsdichte zu erhéhen, kommt eine von einem Eisenmantel umgebene Ringspule
zum Einsatz. Als Analogie zur Lichtbrechung wird diese Spule auch als elektrooptische
Linse bezeichnet. Bei Veranderung des Spulenstroms lasst sich die Distanz des
Fokuspunktes beziehungsweise der Durchmesser des Auftreffpunktes variieren (Schultz
2000). Dieser als Fokus Offset (FO) bezeichnete Strom wird zur Strahlaufweitung und
Bundelung variiert. Die Ablenkung des Strahls realisieren vier paarweise angeordnete
Ablenkspulen. Das massentragheitslose Scansystem ermdglicht die sprunghafte
Ablenkung des Strahls auf dem Pulverbett, wodurch eine scheinbare
Mehrstrahlenbelichtung erfolgt (Arcam EBM). Scannen oder Belichten beschreibt im

Zusammenhang mit der additiven Fertigung den Prozess des Energieeintragens.
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Abbildung 2 Aufbau einer Elektronenstrahlsdule (links) und des Arbeitsbereichs (rechts) einer
Elektronenstrahlschmelzanlage

In der Baukammer trifft der Elektronenstrahl auf die Pulverschicht. Die Strahlelektronen
kollidieren mit den freien Elektronen des Metallgitters und den Hullelektronen der
Gitteratome. Der Sto® erhéht in den meisten Fallen die thermische
Schwingungsanregung der Atome, wodurch diese ihre urspringliche Gitterposition
verlassen. Das Strahlelektron verliert dadurch nur einen geringen Teil seiner kinetischen
Energie und kann somit noch weitere Elektronen anstoRen. Geschieht der Vorgang

ortlich haufig genug, wird das Material an dieser Stelle aufgeschmolzen (Schultz 2000).

Das Funktionsprinzip, mit einer Energiequelle selektiv die Geometrie der Kontur einer
jeweiligen Pulverschicht aufzuschmelzen, ist grundlegend identisch zu anderen PBF-
Prozessen wie dem LBM. Allerdings fuhrt die Nutzung eines Elektronenstrahls zu

nachfolgend aufgefiihrten spezifischen zwei Verfahrenseigenheiten.
1. Der Prozess lauft unter Hochvakuum.

Zu Prozessbeginn wird die gesamte Anlage evakuiert, ein Vakuum von ca. 1-10° mbar
erzeugt und im Betrieb unter geringer Zugabe von Helium auf ca. 2:10 mbar gehalten
(Arcam EBM; Korner 2016). Dies verhindert eine Kollision der Elektronen mit den
vergleichbar schweren Luftmolekulen und damit eine Abschwachung des Strahls. Des
Weiteren ist eine bessere Fokussierung des Strahls méglich und ein Uberschlag von
Kathode, Steuerelektrode und Anode lasst sich durch entfernte Tragermedien
verhindern (Sigl 2008). Zudem werden Reaktionen des Metallpulvers mit Sauerstoff oder
Stickstoff vermieden (Kérner 2016).

2. Das Pulvermaterial wird vorgeheizt.

Beim Auftreffen des Elektronenstrahls auf das Pulver laden sich die einzelnen
Pulverpartikel auf. Dadurch stol3en sich die Partikel untereinander ab. Die auftretenden

Krafte sind stark genug, um das Pulver aufzuwirbeln, was als Smoke-Event beschrieben
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wird. Tritt dieses verstarkt auf, kann das Pulver in den Bereich der Strahlerzeugung
geraten und das Filament beschadigen, wodurch der Prozess abbricht (Al-Bermani
2011). Um Smoke-Events zu verhindern und damit den Prozess stabil zu halten, wird
das Pulver mithilfe des Elektronenstrahls vorgeheizt (Smith et al. 2016). Der Strahl fahrt
defokussiert die Pulverschicht mit hoher Geschwindigkeit ab und erhitzt die jeweilige
Schicht auf eine bestimmte, legierungsabhangige Temperatur. Bei dieser beginnt das
Sintern, welches das oberflachliche Zusammenwachsen von pulverférmigen Stoffen bei
entsprechender Erwarmung darstellt (Zah 2006; Hiersig 1995). Im Anfangsstadium des
Sinterns bilden sich zwischen den einzelnen Pulverpartikeln erste Kontaktflachen aus,
welche als Sinterhalse bezeichnet werden (Beiss 2013). Deren Bindung ist ausreichend,
um ein Pulveraufwirbeln zu vermeiden und zugleich so gering, dass die Form der
Pulverpartikel beim Trennen der Sinterbricken unverandert bleibt. Neben der
Notwendigkeit dieses Vorheizens flr die Prozessstabilitat wird die Differenz zwischen
Schmelz- und Bauraumtemperatur und dadurch die Abkuhlrate verringert. Ein Ausharten
der Schmelzschicht mit minimalen Eigenspannungen im Bauteil ist die Folge (Hrabe et
al. 2017; Edwards et al. 2013).

2.2.1.2 Allgemeiner Prozessablauf eines Bauzyklusses

Die zu fertigenden Geometrien sowie mogliche Stltzstrukturen fir einen Bauzyklus
werden als Standard Tesselation Language (STL,*.stl) in das anlagenspezifische
Programm eingeladen. Innerhalb dieses Programms sind Prozessthemen den jeweiligen
STL-Modellen  zuzuordnen. Jedem  STL-Verbund kénnen unterschiedliche
Prozessthemen zugewiesen werden. Dies ist mitunter davon abhangig, ob die STL-
Hullen geschlossen erscheinen, was bei dicht zu fertigenden Bauteilen typisch ist, oder
offen vorliegen wie beispielsweise bei Stltzstrukturen. Danach erfolgt die Zerlegung der
Geometrien in konstante Schichten mit definierter Schichtdicke. Jede entstehende
Schichtkontur beinhaltet die in dem Programm errechneten Verfahrwege des Strahls,
welche typischerweise in Kontur- und Flachenflllung unterteilt sind. Nach Abschluss der
Datenvorbereitung wird aus diesem Programm eine maschinenproprietare Arcam-Build-
File (*.abf)-Datei geschrieben und in der Anlage eingelesen. Innerhalb dieser muss der
Bauzyklus anhand einer Checkliste vorbereitet werden. Dazu z&hlen unter anderem eine
Uberprifung aller installierten, demontierbaren Hardware und Sensoren sowie das
Einlegen und Ausrichten der Bauplattform, auf welcher die Bauteile entstehen. Weiterhin
sind das Bewegen des Hubzylinders auf Startposition unter Bertcksichtigung
bestimmter Warmeausdehnung der Bauplatte, Kalibrierfahrt des Rakels und Auffiillen

aller freien Raume innerhalb der Anlage mit losem Pulver bis auf Hohe der
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Bauplattenoberseite durchzufiihren (Al-Bermani 2011). Nach Abschluss der

Vorbereitung und SchlieBen der Kammer beginnt der automatische Bauprozess.

Mit einem Rakel wird eine bestimmte Schicht Pulver aufgetragen. Rakeln bezeichnet bei
additiven Fertigungsverfahren das Auftragen des Materials bei jeder Schicht, was
typischerweise mit einer Art Schieber, dem Rakel, erfolgt. Der Elektronenstrahl heizt das
aufgerakelte Pulver vor und schmilzt die zu verfestigende Bauteilkontur und -schicht auf.
Nach Abschluss des Schmelzens erfolgt die Absenkung der Bauplattform um die
eingestellte Hohe und die Auftragung der nachsten Pulverschicht. Dieser Prozess

entsprechend Abbildung 3 wird bis zur Erreichung der Gesamthéhe wiederholt.

defokussierter fokussierter
vorgeheizter Elektronen- Elektro--s: verfestigte

neue Pulverschicht .
Bereich strahl nenstrahl ¢ Schicht

Werkstiick

Bauraum mit Pulverbett Grundplatte

Pulver auftragen - Pulver vorheizen ’ Pulver verfestigen

Abbildung 3 Ablauf eines Belichtungsschrittes einer Schicht beim Elektronenstrahlschmelzen (Sigl 2008)
Nachdem der Bauzyklus abgeschlossen ist, muss die Anlage unter anhaltendem
Vakuum unter ca. 100°C abkuhlen, um das Herausnehmen der Bauteile zu ermdglichen
(Al-Bermani 2011). Zur Beschleunigung dieses Vorgangs lasst sich Helium einleiten. Ist
eine handhabbare Temperatur erreicht, erfolgt die Offnung der Anlage und das
Absaugen des nicht versinterten Uberschusspulvers. Der verbleibende,
bauteilbeherbergende Pulverblock wird in ein Pulveraufbereitungssystem transportiert
und das Restpulver mithilfe eines Strahlprozesses und Eigenpulver entfernt. Dieses wird
gesiebt und nahezu vollstandig zur erneuten Nutzung rezykliert (Al-Bermani 2011). Je
nach Verbindungszustand der Bauteile mit der Grundplatte knnen bauteilabtrennende
Nachbearbeitungsschritte wie das Funken- beziehungsweise Drahterodieren oder
Sagen ndtig sein. Das Abtrennen mdglicher Stltzstruktur bildet den Abschluss der mit
EBM in Verbindung stehenden additiven Fertigung. Die gefertigten Teile liegen danach
im Zustand ,wie-gebaut’ (,as-built*) vor (vgl. DIN EN ISO/ASTM 52900).

Verglichen mit der laserbasierten Bauteilgenerierung ergeben sich durch die Nutzung
des Elektronenstrahls als Energiequelle die drei nachfolgend aufgefuhrten Vorteile
(Lutzmann 2010).

1. Hoéherer Wirkungsgrad des Teilchenstrahls

2. 3 kW Leistungsaufnahme im Vergleich zu ca. 1 kW bei Laseranlagen
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3. Tragheitslose Steuerung des Strahls

Eine Ubersicht weiterer physikalisch-technischer Unterschiede verglichen mit dem

selektiven Laserstrahlschmelzen ist in Tabelle 13 in Anlage A-1, S.170 dargestellt.

2.2.2 Einflussfaktoren auf die Bauteilfertigung beim EBM

Verschiedene Herstellparameter beeinflussen das Ergebnis der mittels EBM
hergestellten Bauteilstrukturen. Aussagen zu Konstruktionsempfehlungen sind abhangig
von der Technologie, dem Material, von der Anlage, den Prozessparameter sowie der
Bauteilgestalt und -orientierung. Um den Geltungsbereich der
Konstruktionsempfehlungen festzulegen, ist das Verstdndnis der madglichen
Einflussfaktoren notwendig. Nachfolgend wird dazu speziell auf Gestalteinflisse
eingegangen, welche nicht direkt von der Modellgeometrie, sondern vorrangig vom

Prozessablauf beeinflusst werden.

2.2.2.1 Digitale Prozesskette und deren Einfluss auf die Bauteilqualitat

Zur Fertigung von Bauteilen mittels EBM liegen digitale Modelle zugrunde. Fir die
Anlagen ist nach aktuellem Stand ausschlief3lich das STL-Format nutzbar. Mithilfe von
diskreten Dreiecken, welche mittels Koordinaten der Eckpunkte sowie dem
Normalenvektor der Dreiecksflache beschrieben sind, wird durch deren
Aneinanderreihung der Verlauf einer Geometrie abgebildet (Ciobota 2012). Diese
Beschreibungsform Iasst sich aus unterschiedlichen Quellen wie beispielsweise von
CAD-Modellen, Reverse Engineering, mathematischen Algorithmen oder Voxeldaten
erzeugen (Kumar und Dutta 1997; Lorensen und Cline 1987). Die Beschreibungsart STL
ist mit verschiedenen Problemen behaftet. Beispielhaft seien hierfir
auflésungsabhangige Annaherungen an gekrimmte Flachen, Informationsverluste von
Metadaten, Fehlstellen im Netzverbund durch Licken, Verbindungsfehler sowie
vertauschte Dreiecksnormalen oder Dreiecksliiberschneidungen genannt (Kumar und
Dutta 1997; Gebhardt 2016).

Auf Basis der Dreiecksbeschreibung erfolgt die digitale Bauvorbereitung. In Bezug auf
das EBM wird zunachst das digitale Modell skaliert. Grund dafur ist die permanent
erhohte Temperatur innerhalb der Baukammer. Die erstarrte Struktur schwindet durch
die Abkuhlung auf Raumtemperatur. Die Skalierung erfolgt in der Regel mit
entsprechenden Faktoren entlang der jeweiligen Raumachsen unabhangig der
jeweiligen Geometrie. Werden Skalierungsfaktoren nicht oder mit falschen Werten

eingesetzt, weichen Bauteildimensionen von den Sollimalen ab.
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Zur digitalen Vorbereitung des Bauzyklusses sind die Modelle im Bauraum auszurichten.
Bei der Orientierung erfolgt eine rotatorische Manipulation des Bauteils um die
entsprechenden Raum- oder Bauteilachsen. Die Positionierung hingegen beschreibt die
translatorische Bewegung im Bauraum. Zur Beschreibung der Bauteillage im Bauraum
einer EBM Anlage ist das Koordinatensystem einer generischen additiven
Fertigungsmaschine flr den aufwarts gerichteten Aufbau nutzbar, welches in
Abbildung 4 dargestellt ist. Per Definition verlauft die X-Achse parallel zur
Maschinenvorderseite. Die positive Z-Achse ist entlang der Aufbaurichtung orientiert.
Senkrecht zu beiden verlauft die Y-Achse mit positiven Werten in Richtung der
Anlagenrickseite (ISO/ASTM 52921).
Ausgangspunkt +Z

des Werkstiick- A
umfangs (0,0,0)

Werkstick-
plattform

Vorderseite der Maschine

Abbildung 4 Maschinenkoordinatensystem (ISO/ASTM 52921)
Im Folgenden werden relevante Einflisse der Orientierung und Positionierung von

Bauteilen im Bauraum aufgefuhrt.

2.2.2.1.1 Orientierung von Geometrieelementen im Bauraum

Durch den schichtweisen Aufbau additiver Verfahren ist die Definition von Strukturen
und Oberflachen in Abhangigkeit der Baurichtung typisch. Folglich erhalten Bereiche
eines geometrisch identischen Korpers bei Anderung der Orientierung verschiedene
Bezeichnungen. Eine mit Normalenvektor 7 in negativer Z-Richtung zeigende
Oberflache wird als Downskin-Flache (DF) mit dem entsprechenden Downskin-Winkel
beziehungsweise Uberhangwinkel 5§ beschrieben. Die Upskin-Flache (UF) ist durch den
Normalenvektor in Richtung der positiven Z-Achse bei einem Upskin-Winkel v
gekennzeichnet. Diese Winkelangaben beziehen sich jeweils auf die Bauebene (BE).

Abbildung 5 verdeutlicht diesen Zusammenhang (DIN EN ISO 52911-1; VDI 3405-3).
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p-T1

DE UF

1 [
I

Abbildung 5 Beschreibung des Downskin- und Upskin-Winkels bei der additiven Fertigung (nach VDI
3405-3)

Darauf aufbauend sind unterschiedliche Strukturauspragungen charakterisierbar.

=1

Unterhalb eines bestimmten kritischen Downskin-Winkels &, werden die
Uberhangstrukturen typischerweise mit Stiitzstrukturen gefertigt (Adam und Zimmer
2014). Bestimmte Strukturen erscheinen in Abhangigkeit der Orientierung inakkurat und
sind nur mit Formfehlern oder generell nicht herstellbar. Folgende Erkenntnisse werden

fur das EBM in der Literatur genannt.

Zylinder mit einem Durchmesser von 1 mm, die achsparallel zur Bauebene gefertigt
worden sind, weichen von deren kreisférmiger Form ab. Materialzugaben an der zur
Bauplattform beziehungsweise negativen Z-Richtung zugeneigten Zylinderrundung
verursachen dies. Zylinder erhalten dadurch eine elliptische Form (Suard 2015). Bei
steigendem Durchmesser bleibt der Effekt erhalten, allerdings tritt dieser primar in den
untersten Schichten des Zylinders auf, wodurch die Zylinderrundung in Richtung der
Bauplattform spitz zulduft. Die elliptische Form andert sich zu einer Art umgekehrter
Tropfenform (Rafi et al. 2012b; Persenot et al. 2018a). Dieses Auftreten ist unabhangig

von der Orientierung entlang der X- oder der Y-Achse.

Weiterhin ist die Oberflachenrauheit von der Orientierung abhangig (Suard 2015). Je
nach Ausrichtung und Anforderung an entsprechende Flachen werden
NachbearbeitungsaufmalRe in Form von Materialzugaben empfohlen (VDI 3405-3;
Thomas 2009).

Eigenspannungen, welche bei laserbasierten Prozessen auftreten und einen
orientierungsabhangigen Einfluss besitzen, sind beim EBM Prozess aufgrund der
geringeren Temperaturdifferenz  zwischen Schmelzpunkt und der Umgebung
vergleichsweise gering, wodurch groRe Schmelzflachen nicht vermieden werden
mussen (Hrabe et al. 2017; Edwards et al. 2013; VDI 3405-3). Allerdings ist bei
spontanem Anwachsen der zu schmelzenden Flache ein Schrumpfen der ersten

Schichten parallel zur Schmelzebene zu beobachten (Tounsi und Vignat 2017). Dadurch

21



2 Stand der Technik

treten Verformungen in den Randbereichen der untersten Bauteilschicht auf (Kdrner
2016).

Fir das EBM sind vergleichsweise geringe Festigkeitsunterschiede verschiedener
Belastungsrichtungen bekannt (Frazier 2014). Es existieren einerseits Untersuchungen,
welche 2 % hohere Festigkeitswerte entlang der Z-Richtung zeigen (Hrabe und Quinn
2013b; Galarraga et al. 2016; Ucak 2018). Andererseits werden erhdhte Festigkeiten
und Dehnungen von bis zu durchschnittlich 5 % bei Zugrichtung parallel zur XY-Ebene
festgehalten (Rafi et al. 2012a; Edwards et al. 2013; Dehoff et al. 2016). Bei
dinnwandigen Strukturen nimmt die Dehnung ab, wenn diese flach anstatt senkrecht
zur Bauebene orientiert sind, was sich jedoch nicht signifikant in der Festigkeit
widerspiegelt (Formanoir et al. 2016). Bezliglich des Dauerfestigkeitsverhaltens lassen
sich Korrelationen zwischen dem Rissausbreitungsverhalten zur
Gefligestrukturentwicklung in Abhangigkeit der Orientierung im Bauraum beobachten
(Galarraga et al. 2017a).

2.2.2.1.2 Positionierung von Geometrieelementen im Bauraum

Die Positionierung im Bauraum der EBM-Anlage hat Einfluss auf die Porenbildung.
Poren bezeichnen im Kontext der additiven Fertigungsverfahren kleine Lunker oder
Hohlrdume im Bauteil. Die Porositat von 0,1 % am Rand der Baukammer und in Nahe
der Bauplatte kdnnen bis hin zu 0,31 % in der Mitte der Baukammer und 120 mm Hohe
variieren. Der Einfluss auf Kurzzeitfestigkeiten und den Elastizitdtsmodul ist dennoch
gering (Galarraga et al. 2016). Es sind verstarkt Poren bei Proben im Randbereich des
Bauraums zu beobachten. Als Grund werden Pulveranhaufungen und folglich nicht
verschmolzene Hohlrdume genannt (Hrabe und Quinn 2013b). Andere Untersuchungen
zeigen verstarkt Porositat um ca. 2 % im vorderen Bereich der Anlage, wohingegen die
Unterschiede zwischen Baukammermitte und hinterem Bereich gering erscheinen (Ugak
2018). Beziiglich der Mikrostruktur sind Anderungen im Laufe der Bauhdhe bekannt.
Demnach fuhrt die Positionierung im unteren Bereich des Bauraums zu feinerem
Geflge. Proportional zur Bauhéhe nimmt die Korngréf3e zu. Als Grund hierfir werden
héhere Abkuhlraten zu Beginn eines Bauzyklusses genannt. Diese fallen bei
zunehmender Bauhdhe geringer aus, da der Warmespeicher wachst. Infolgedessen
steigen die Harte und Festigkeit an Bauteilen im unteren Bereich des Bauraums (Sharma
et al. 2018).

Durch die erhdhte Temperatur sind MaRabweichungen einzelner, verschieden
positionierter Geometrien zueinander moglich. Die Positionierung von Bauteilen

aulRerhalb der Bauraummitte fihrt zu Abweichung von ca. 2 mm in der Geometrie.
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Zudem ist eine Art Versatz in den ersten Schichten bis zu einer Hohe von 8 mm maoglich
(Piaget et al. 2016).

2.2.2.1.3 Stitzstruktur/Support

Ist die Skalierung, Orientierung, Vervielfaltigung und Ausrichtung aller herzustellenden
Teile des Bauzyklusses im Bauraum abgeschlossen, erfolgt die Stutzstrukturerstellung.
Dies geschieht parametergesteuert anhand der Orientierung der Oberflachen. Um
Stutzstrukturbereiche zu identifizieren, werden die Dreiecksflachenwinkel des STL-
Netzes untersucht. Bei Unterschreiten des festgelegten kritischen Uberhangwinkels gilt
die Flache als zu stiitzend. Supports sind bei pulverbettbasierten Verfahren konstruktiv
typischerweise als einzelne schmale Wande ausgefiihrt. Diese werden zumeist tber
einzelne Pins oder Zahne an der Bauteiloberflache angebunden, um deren Ablésung
vom Bauteil zu vereinfachen. Auf Basis bestimmter Grundformen entsprechend
Abbildung 6 lassen sich die schmalen Konturen verzweigen, um die Uberhangflache
ausreichend abzustlitzen. Zur Beeinflussung der Supporterstellung stehen zahlreiche
Parameter zur Verfigung. Die Wahl der Parameter hat Auswirkungen auf die
Herstellbarkeit des Supports, der zu stitzenden Flache und darauffolgender Struktur.
Eine optimale Auswahl der Stiitzstruktur ist angestrebt, da deren Entfernung in der Regel

handisch durchzufihren und dadurch zeitaufwendig ist (Spiering et al. 2018).

e il

block point web contour line

Abbildung 6 Standardformen von Stiitzstrukturen fiir die metalladditive Fertigung (Krol et al. 2012)

Supports haben im Zuge des EBM in erster Linie die Aufgabe Warme aus der
Schmelzzone abzuleiten. Grundlegend flhrt eine unzureichende Warmeabfuhr aufgrund
von fehlenden oder zu wenig Stltzstrukturen zu signifikanten Formfehlern (Tounsi und
Vignat 2017). Dennoch koénnen speziell schmale Bauteilstrukturen mittels EBM
verformungsfrei ohne Support hergestellt werden (Fiaz 2016). Es existieren ferner
Untersuchungen die Warmeabfuhr beispielsweise in Form eines Spaltes mit vereinzelten
wenigen Verbindungen zum Bauteil zu realisieren (Cheng und Chou 2017; Chou und
Cooper 2015; Tounsi und Vignat 2017). Die Gestaltung von Stutzstrukturen beim EBM
ist aufgrund der Prozessfuhrung bei erhéhter Temperatur weniger restriktiv, da keine
Eigenspannungen zu erwarten sind, wie in Abschnitt 2.2.2.1.1 beschrieben. Da das

angesinterte Pulver selbst eine Stutzwirkung besitzt, kdnnen Strukturen mit geringem
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Energieeintrag, zu denen beispielsweise Stitzstrukturen zahlen, ohne darunterliegende

Anbindung an Bauteilstruktur oder die Bauplatte direkt ins Pulverbett gefertigt werden.

2.2.2.2 Ausgangspulver, Pulverschicht und Legierungszusammensetzung

Das Ausgangsmaterial fur das EBM ist typischerweise sphérisches Metallpulver,
welches durch pulvermetallurgische Prozesse wie Gasverdisung hergestellt wird (Beiss
2013). Die Legierungszusammensetzung und die Qualitdt des Pulvers haben
Auswirkungen auf die Prozessierbarkeit und bestimmte Materialeigenschaften wie
Dichte und Mikrostruktur. Fir das EBM kann typischerweise eine Korngréf3e von ca.
45 - 105 ym genutzt werden. Sehr kleine Partikel sind in der Regel nicht verarbeitbar, da
diese durch die statische Aufladung wahrend des Prozesses Pulverstaube verursachen
(Kahnert 2014; Sigl 2008). Durch Anpassung der Prozessparameter ist die Nutzung von
Pulver im Bereich 25 - 45 ym mdglich (Karlsson Algardh et al. 2016). Die Grofe der
Pulverkérner beeinflusst mafigeblich die Oberflachenbeschaffenheit und -rauheit. Durch
Nutzung groRer Pulverkérner wird die Kontur von Wandungen weniger genau abgebildet
(Attar 2011). Zudem konnen Porositaten des Ausgangsmaterials durch die Fertigung ins
Bauteil Ubertragen werden. Der Verdlsungsprozess fihrt zu Gaseinschllissen in
einzelnen Pulverkérnern, welche trotz des Vakuums im Prozess nicht entweichen
kénnen (Hrabe und Quinn 2013b). Erkennbar sind diese typischerweise durch die
spharische Form, wohingegen prozessbedingte Poren beispielsweise durch

unzureichendes Schmelzen wenig sphéarisch erscheinen (Muzangaza 2018).

Die Hohe einzelner Pulverschichten jedes Rakelvorgangs beeinflussen direkt die Dauer
eines Bauzyklusses. Je groBer die Schichtdicke bei gleichbleibender
Verfahrgeschwindigkeit gewahlt werden kann, desto schneller verlauft die Fertigung.
Durch die schichtweise Fertigung ist der Treppenstufeneffekt sichtbar. Dieser tritt durch
die Zerlegung von unstetigen und schrag orientierten Konturen in einzelnen Schichten
auf, wie in Abbildung 7a dargestellt (VDI 3405-3). Die Schichtdicke kann zudem die
Beschaffenheit der Oberflache hinsichtlich Rauheit sowie Welligkeit beeinflussen. Hohe
Schichtdicken fuhren zu unebeneren Oberflachen (Markl und Kérner 2016). In Abbildung
7b ist dies an der Oberflache eines EBM-Bauteils dargestellt. Fir weiterflihrende
Zusammenhange des Pulvereinflusses auf die additive Fertigung im Allgemeinen sei auf

entsprechende Literatur verwiesen (Vock et al. 2019).
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Abbildung 7 Schematische Darstellung des a) Treppenstufeneffekts und b) der daraus resultierenden,
sichtbaren Oberfldchenstrukturierung beim EBM (VDI 3405-3)

2.2.2.3 Anlage & Prozessfuhrung

Die Prozessflihrung beim EBM sowie die folglich beschriebenen Schmelzstrategien
haben direkt Einfluss auf die Gestalt und die Bauteileigenschaften. Grundsatzlich lasst
sich die eingekoppelte Energie im Schmelzpunkt E; nach Gleichung (2.1) ermitteln
(Suard 2015).

P-L
ES=% (2.1)

Darin beschreibt P die Leistung des Strahls, welche sich aus der
Beschleunigungsspannung multipliziert mit dem Strahlstrom ergibt. Durch die konstante
Beschleunigungsspannung von 60 kV ist die Strahlleistung allein vom applizierten
Strahlstrom abhangig (Tammas-Williams et al. 2015). Lg.,, beschreibt die Lange der
Scanlinie und v die Strahlverfahrgeschwindigkeit. Unter Einbezug des
aufzuschmelzenden Volumens kann die Volumenenergie E, nach Gleichung (2.2) aus
der Schichtdicke s; und der aufzuschmelzenden Flache A ermittelt werden. Diese Flache
ergibt sich aus der Lange der Scanlinie und dem Scanlinien- beziehungsweise
Hatchabstand, welcher beim EBM als Line Offset LO beschrieben ist. Die
Strahlverfahrparameter lassen sich zur Schmelzrate S zusammenfassen. Die

entsprechenden Parameter sind direkt oder in bestimmten Grenzen einstellbar.

E, = Eg _ P Lscan ZE (2.2)
V7" A-sy vLlsggnLO-sq S '

Neben allgemeinen Prozesssteuerparametern wie die Vorheiztemperatur zu
Prozessstart und der Druck des Vakuums, werden einzelne Ablaufe des Aufschmelzens
der Geometrien und entsprechende Parametersdtze beim EBM in sogenannten
Prozessthemen zusammengefasst. Die grundlegenden Prozessthemen sind
nachfolgend beschrieben (Suard 2015).

25



2 Stand der Technik

e Preheat"
Das Prozessthema findet beim Vorheizen der Baukammer vor jeder Schicht
Anwendung. Unterschieden wird dabei in Preheat 1 zur Vorheizung der
gesamten Bauflache und Preheat 2, welches die jeweiligen Schmelzflachen mit
einem bestimmten Offset vorheizt. Ferner lasst sich ein Zwischenheizen
hinzuflGgen, um zusatzlich zum Vorheizen die Oberflachentemperatur zu
beeinflussen.

e Melt"
Dieses Prozessthema dient typischerweise dem Aufschmelzen von
Bauteilgeometrien. Dabei wird in Kontur- und Flachenschmelzen unterschieden.

o Wafer':
Stltz- oder Supportstrukturen werden typischerweise mit diesem Prozessthema
belichtet.

Jedem STL-Verbund lassen sich ein oder mehrere Prozessthemen zuordnen.
Anlagenabhangig sind zudem ,Net'- und ,Point-Net-Themen zur Belichtung schmaler
Geometrien moglich. Bei der zu schmelzenden Schicht lassen sich einzelne
Scanpfadparameter festlegen. In Abbildung 8 sind diese Belichtungsstrategien
dargestellt (Suard 2015).

--- CAD limit
— 1% contour
— 2™ contour
— COy
«— COQ

LO

Abbildung 8 Scanlinienbeschreibung beim EBM (Suard 2015)
Die erste Konturlinie und deren Abstand, bezeichnet als Contour Offset 1 C0, bildet die
CAD-Hulle beziehungsweise beschreibt den Abstand zu dieser. Darauf folgt eine zweite
Konturlinie und deren Abstand Contour Offset2 (C0,. Bei Bedarf kann das
Konturschmelzen auf Basis der Parameter der zweiten Konturlinie beliebig oft wiederholt
werden. Die Flachenfillung erfolgt mit dem Scanlinienabstand LO. Innerhalb des Melt-
Themas besteht die Moglichkeit, zwischen ausschlieRlichem Konturlinien- oder

Flachenschmelzen sowie deren Kombination auszuwahlen und deren Reihenfolge
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festzulegen. Konturlinien werden in Erganzung zur Flachenflllung genutzt, um die
Oberflachenqualitat zu erhéhen (Smith et al. 2016). Die Scanrichtung der Flachenflllung
andert sich in jeder Schicht. Je nach Anlagen- und Softwaregeneration rotiert diese um
90° oder wird automatisch auf Basis der schnellstmdglichen Flachenfiillung von Schicht

zu Schicht errechnet.

Zusatzlich zu den Strahlparametern lassen sich Beziehungen einzelner Schmelzpfade
zueinander wie Uberlappungen, Sprunghaufigkeit der Schmelzpunkte, maanderférmige
Belichtung, Reihenfolge der Belichtungsstrategien oder Anzahl an multiplen Strahlen
festlegen. Neben direkt beeinflussbaren Parametern wird die Anlagensteuerung uber
Angabe von Bereichs- oder Maximalwerten geregelt. Dabei kann nicht direkt auf die im
Prozess genutzten Parameter Einfluss genommen werden, sondern ausschlief3lich auf
deren Grenzwerte. Ferner kommen faktorengesteuerte Funktionen zum Einsatz, die
Einfluss auf die Strahlenergie in Abhangigkeit der Scanstrategie bei unterschiedlichen
Prozessthemen haben, wie die Thickness-, Turning-Point- oder Speed-Function. Zu
deren Beschreibung sei auf weiterfihrende Literatur verwiesen (Smith et al. 2016).
Tabelle 16 in Anlage A-3, S. 173 fasst eine Auswahl an Prozessparameterstudien

zusammen und zeigt Auswirkungen auf die verschiedenen Bauteileigenschaften.

2.2.2.4 Zusammenfassung der Einflussfaktoren

Die Einflusse auf das Ergebnis des EBM-Prozesses sind folglich von vielen Parametern
abhangig. Eine Betrachtung der zugrundeliegenden Gegebenheiten ist essenziell, um
den Geltungsraum der Konstruktionsrichtlinien darzustellen. Zur ganzheitlichen
Darstellung mehrerer Prozessgroflen auf ein Ergebnis oder Problem sind Ursache-
Wirkungs-Diagramme heranziehbar (Schmidt 2014). Diese wurden bereits flr
pulverbettbasierte Prozesse allgemein und in Ansatzen fur EBM entwickelt (Meindl 2005;
Rehme 2010; Lieneke et al. 2015; Sigl 2008; Kahnert 2014). In Abbildung 64 in Anlage
0, S. 179 ist das Ursache-Wirkungs-Diagramm dargestellt, welches speziell auf das in
der vorliegenden Arbeit genutzte EBM-Verfahren zutrifft. Darin sind ausschlieBlich die
Prozesse enthalten, welche bis zum Abschluss der Bauteilgenerierung mittels EBM
einwirken. Die Betrachtung der Einflisse nach der Bauteilgenerierung wird im Weiteren

dargestellt.

2.2.3 Nachbearbeitung

Bestimmte Eigenschaften, welche sich aus dem Werkstoff sowie der
Fertigungstechnologie ergeben, lassen sich nachtraglich durch entsprechende
Verfahren andern. Dies wird dann notwendig, wenn anwendungsbezogen die additive

erzeugten Material- oder Geometrieeigenschaften nicht ausreichen. Grundlegend lasst

27



2 Stand der Technik

sich hierbei zwischen Beeinflussung von Werkstoff- oder Materialeigenschaften und der
geometrischen Erscheinung unterscheiden. Dementsprechend konnen thermische,
chemische oder mechanische Prozesse genutzt werden. Die relevanten
Nachbearbeitungsverfahren und deren Einfluss fir EBM und speziell fur die

Titanlegierung Ti6AI4V sind nachfolgend beschrieben.

2.2.3.1 Thermische Nachbearbeitung

Isolierte thermische Nachbehandlungen wie beispielsweise das Spannungsarmglihen,
welches beim LBM zur Verringerung der Anisotropie und Eigenspannungen eingesetzt
wird, hat keinen signifikanten Einfluss auf das EBM (Formanoir et al. 2016; Shui et al.
2016). Das Geflige lasst sich mittels Manipulation des Abkiihlprozesses beeinflussen.
Durch eine beschleunigte Abkunhlrate ist ein feineres Geflige erreichbar, wodurch 31 %
hohere Zugfestigkeiten bei 81 % geringerer Duktilitat erzielbar sind (Galarraga et al.
2017b). Warmebehandlung mit zusatzlicher Druckbeaufschlagung, was als
heilisostatisches Pressen (HIP) bezeichnet wird, hat Auswirkungen auf die
Materialeigenschaften. Ziel des HIP ist die nachtragliche Verdichtung des Korpers sowie
die Einstellung isotroper Werkstoffeigenschaften (Timmerhaus und Barber 1979).
Steigerung der Dichte bei Bauteilen von 99,3 % auf 99,8 % sind mdglich (Shui et al.
2016). Pulvergasporen (vgl. Abschnitt 2.2.2.2) lassen sich trotz des darin enthaltenen
Argons weitgehend schlieRen. Ferner ist beim EBM die Verdichtung von
fertigungsbedingten Poren mdglich, da diese evakuiert vorliegen. Bezogen auf die
Festigkeitseigenschaften lasst sich bei entsprechender Vermeidung von &ufieren,
oberflachenbedingten Rissen die Dauerfestigkeit mittels HIP anheben. Allerdings hat
HIP keinen steigernden Einfluss auf die Zugfestigkeiten (Al-Bermani 2011). Die
jeweiligen HIP-Parameter fir die optimale Ergebniserzielung sind anzupassen. Die
Durchfiihrung nach Normparameter bei EBM-Bauteilen fiihrt zu negativen Anderungen
der Materialparameter und ist somit nicht zu empfehlen (Ackelid und Bahbou 2016).
Ohne entsprechende Oberflachenglattung hat HIP wenig bis keinen vorteilhaften
Einfluss auf die Erhdhung der Dauerfestigkeit, da Dauerfestigkeitsversagen vorrangig

von Oberflachenkerben ausgehen und nicht von inneren Poren (Kahlin et al. 2017).

2.2.3.2 Nachbearbeitung der Oberflache

Die Nachbearbeitung der Oberflache wird unter anderem zur Einstellung von Form- und
Lagetoleranz oder zur Erzielung bestimmter Oberflachen- und Bauteileigenschaften
durchgeflhrt. Durch die maschinelle Bearbeitung der Oberflache lasst sich
beispielsweise die Kurzzeitfestigkeit um bis zu 11 % erhdhen (Rafi et al. 2012a). Zur
Erzielung einer glatten Flache ohne Vertiefungen ausgehend vom Zustand wie-gebaut,

mussen mehr als 250 um pro Oberflache abgetragen werden. Dies verringert zudem die
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Rauheit um 90 %. 150 um Abtrag sind fir eine glatte Oberflache ausreichend (Nutal et
al. 2018). Eingeschlossene Poren kdnnen durch die mechanische Nachbearbeitung
freigelegt werden (Muzangaza 2018). Wenngleich filigrane Strukturen herstellbar sind,
ist deren Nachbearbeitung herausfordernd. Bei Strukturen mit einer Wandstarke
<1,5mm flihrt die spanende Bearbeitung trotz verschiedener Frasstrategien zu
Abweichungen sowie Frasspuren auf der Oberflache. Als Grund dafir wird die
Nachgiebigkeit der dinnen Strukturen beschrieben. Entsprechende Versteifungen sind

empfohlen (Alexander et al. 2016).

Verschiedene Strahlprozesse lassen sich anwenden, um die Oberflachenrauheit ca.
50 % zu verringern und dadurch die Dauerfestigkeit zu steigern. Diese Prozesse
erzeugen zudem Druckeigenspannungen an der Oberflache (Soyama und Okura 2018;
Sato et al. 2016). Chemische oder elekirochemische Verfahren sind ebenfalls zur
Bauteileigenschaftsdnderung nutzbar. Durch Atzen lasst sich die Oberflachenrauheit in
Abhangigkeit der im Prozess erzeugten Rauheit um 40 % - 70 % reduzieren (Lhuissier
et al. 2016; Persenot et al. 2018b; Sun 2016). Elektrochemisches Polieren erzielt
Rauheitsverringerungen von ca. 85 %. Zudem werden die typischerweise spitzen
Rautiefen verrundet (Nutal et al. 2018).

Durch jedes der Oberflachenbearbeitungsverfahren erfolgt eine Materialabtragung. Die
Abtragshéhe ist abhangig vom Verfahren, der Einwirkdauer sowie der anfanglichen
Rauheit und Oberflachenbeschaffenheit. Ein entsprechendes Aufmal} sollte im

Konstruktionsprozessberucksichtigt werden.

2.3 Produktgestaltung im Kontext der additiven Fertigung

Der Begriff Produktgestaltung umfasst die werkstofftechnische und geometrische
Festlegung von Baugruppen und Komponenten (Feldhusen und Grote 2013). Diese ist
Teil des Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses im Zuge der Produktentwicklung,
welcher im Allgemeinen die Arbeitsschritte zur Losungsfindung einer komplexen
Aufgabe im Sinne des Produktentstehungsprozesses (PEP) beschreibt. Neben
wirtschaftlichen und unternehmensbezogenen Einflissen stellen Funktionen zur
Erflllung der technischen Aufgabe den Hauptbestandteil der Gestaltentwicklung dar und
sind fur jede Art von Konstruktionsstrategie zu bericksichtigen. Aus einer Vielzahl
unterschiedlicher Methodiken zur Entwicklung und Konstruktion von Produkten ist die
Herangehensweise zur praxisorientierten Lésungsfindung entstanden (VDI 2222-1). Die
darin enthaltenen sieben Schritte sind allgemein entlang der vier Hauptphasen Planen,

Konzipieren, Entwerfen und Ausarbeiten zu durchlaufen. Wenngleich eine
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allgemeingultige Herangehensweise in der VDI 2222 dokumentiert ist, wurden speziell
fur die additive Fertigung angepasste Vorgehensmodelle entwickelt (Kranz 2017; Kumke
2018; Kinneke et al. 2018). In Abbildung 65 in Anlage A-5, S. 180 ist eines dieser
Modelle dargestellt (nach Kumke 2018). Im Gegensatz zur allgemein glltigen
Herangehensweise umfasst die Phase Il zugleich das Entwerfen und Ausarbeiten. Die
Gestalt wird darin iterativ entwickelt. Die Nutzung rechnergestitzter Programme
ermoglicht ein Kombinieren der Phasen Entwerfen und Ausarbeiten (Feldhusen und
Grote 2013).

Im Zuge dieser Methodik sind zahlreiche, allgemein nutzbare Konstruktionsmethoden
und Hilfsmittel zur Umsetzung entwickelt worden (Ehrlenspiel und Meerkamm 2013;
Ehrlenspiel et al. 2014; Feldhusen und Grote 2013). Daraus lassen sich relevante
Hilfsmittel speziell flr die additive Fertigung extrahieren. In Abbildung 9 sind diese
Methoden aufgefliihrt und deren Anwendung innerhalb der Phasen Il und IIl der
Konstruktionsmethodik eingeordnet. Die vorangegangene Phasel dient der
Informationsbeschaffung. Die Phase Il ist ausschlaggebend dafiir, ob eine additive
Fertigung durch den nachfolgenden Entscheidungsknoten anzustreben ist. Die
Methoden der Phase Il sind als funktionserweiternde Hilfsmittel beschrieben, da diese
den Lésungsraum einer mdglichen additiven Konstruktion aufspannen. In deren Kern
stehen die Funktionen und Potenziale einer additiven Gestalt im Vordergrund und
werden hinsichtlich des Produktnutzens analysiert. Flr eine detailliertere Beschreibung
der in Abbildung 9 dargestellten allgemeinen Konstruktionsmethoden wie Design for X
(DfX) und die Theorie zur Losung erfinderischer Probleme (TRIZ) sei auf entsprechende
Literatur verwiesen (Feldhusen und Grote 2013; Ehrlenspiel und Meerkamm 2013; in
Anlehnung an Kumke 2018). Fallt die Entscheidung fur eine additive Fertigung,
beschreibt die Phase Ill des Vorgehensmodells die restriktiven Hilfsmittel. In
Abhangigkeit der entsprechenden Prozessauswahl werden in dieser Phase konkrete
Konstruktionen entwickelt. Die verfahrensspezifischen Methoden fur die allgemeine
additive Fertigung wie die Potenziale des additiven Verfahrens, der Einsatz der
Topologieoptimierung sowie das ,Design for Additive Manufacturing’ (DfAM) werden
nachfolgend im Kontext des EBM dargestellt.
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Phase I: Planen — Problem- und Aufgabenkonkretisierung

Ermitteln von Funktionen und deren Strukturen

o Identifikation von Potenzialen der additiven Fertigung

§ e Nutzung von Checklisten
-g ¢ Analyse erfolgreicher Fallbeispiele
Q Suche nach Lésungsprinzipien und deren Strukturen o
= e Abstraktion von Wirk- und Funktionsmerkmalen 3 g
i’; ¢ Analyse und Synthese von Wirkflachen und Leitstrukturen g §
o e Nutzung der TRIZ-Methoden und bionischer Ansatze % %
o Verfahrensspezifische Kreativmethoden und DfX-Ansatze 2 =
Entscheidungsknoten zur Prozesswahl und Wirtschaftlichkeitsanalyse
Optimierung spezifischer Produkteigenschaften < ?E
¢ Funktionsflachenbasierter Gestaltungsentwurf :g g
o Methodisch unterstitzte Topologieoptimierung g g
e Methodisch unterstutzter Einsatz von Funktionsstrukturen é

(Gitterstrukturen, Oberflachentexturierung, ...)

Additivgerechtes Gestalten und Ausarbeiten
e Nutzung von Konstruktionsregeln

¢ Anwendung restriktiver DFAM-Ansatze

Phase lll: Entwerfen/Ausarbeiten

o Berucksichtigung weiterer Prozesskettenanforderungen

Lésung

Abbildung 9 Methodeneinordnung in die Konstruktionsmethodik fiir die additive Fertigung (Eigene
Darstellung in Anlehnung an Kumke 2018; VDI 2222-1)

2.3.1 Potenziale bei der additiven Produktgestaltung fur EBM

Der additiven Fertigung allgemein und den damit gefertigten Bauteilen werden vorrangig
hohe umsetzbare Komplexitat hinsichtlich Form, Material, Funktion und Hierarchie
nachgesagt (Gibson et al. 2014). Im Folgenden sind Praxisbeispiele speziell fir das EBM

beschrieben, um die prozessspezifischen Potenziale darzustellen.

Auf Basis der Analyse und Synthese von Wirkflachen (vgl. Abbildung 9) kann sich allein
die Zusammenflhrung von komplexen, als Baugruppe ausgefiihrten Teilen als
wirtschaftlich sinnvoll erweisen. Zur effizienten Konsolidierung ist bereits das
Uberlappen der Modelldaten zum Verbinden bestehender Bauteile innerhalb des EBM-
Prozesses ausreichend (Wang et al. 2019, 2018b). Die daraus resultierenden, grof3en

Bauteile lassen sich verglichen mit laserbasierten PBF-Prozessen dreimal schneller

31



2 Stand der Technik

mittels EBM herstellen (Zhong et al. 2017; Thompson et al. 2016). Die Erzeugung von
funktionalen, endkonturnahen Bauteilen durch EBM in Verbindung mit
Kunststoffmodellen zur Planung im Medizinbereich kann ganze Operationsschritte
entfallen lassen und dadurch deren Material- und Personalkosten sowie Belastungen fiir

den Patienten verringern (Volpe et al. 2018; Ameen et al. 2018b).

Die Nutzung gradierter Strukturen in Verbindung mit der Individualisierung ist mittels
EBM im medizinischen Sektor praktisch umgesetzt. Im diesem Bereich wird EBM als
eines der wichtigsten Verfahren bei der Herstellung von Implantaten fiir verschiedene
Knochenersatzstrukturen beschrieben, wodurch Infektionen, Lockerungen,
implantatbedingter Knochenabbau und mechanisches Versagen verhindert werden
kénnen (Murr 2017). Die Gestaltfreiheit erlaubt hierbei patientenindividuelle
Anpassungen. Darlber hinaus kann mit bereichspezifischem Einsatz von offenpordésen
Gitterstrukturen das Materialverhalten des Knochens abgebildet werden (vgl. Harun et
al. 2017). Hierbei sind die verfahrenstypischen rauen Oberflachen von Vorteil, da diese
in Kombination mit offenporésen Oberflachenstrukturierungen das Einwachsverhalten
begunstigen (Wang et al. 2016a; Sing et al. 2015). Aufgrund der rauen Oberflache lassen
sich zudem hohere Krafte Ubertragen (Ruppert et al. 2017). Die Biokompatibilitat von
gestaltoptimierten EBM-Implantaten ist zudem in Form von Patientenstudien

nachgewiesen (Zippelius et al. 2018).

Die Integration und Optimierung von Kuhlkanalen sind weitere Einsatzmdglichkeiten.
Bezogen auf den EBM-Prozess ist dies mit Einschrankungen bei der Pulverentfernung
verbunden. Das in den Kanalen verbleibende und angesinterte Pulver muss gelockert
werden, um es zu entfernen. Demensprechend ist bei der Konstruktion der
Strukturverlaufe des Kanals neben der Realisierung der Kuhlwirkung die
Pulverentfernbarkeit zu berlcksichtigen (Rochman und Kate Borg 2014). Durch die
Anderung der Kanalstruktur weg von kreisférmigen Querschnitten l3sst sich die

Kuhlleistung dieser EBM-Kuhlstrukturen mitunter weiter erhéhen (Rannar et al. 2007).

Ein weiterer Ansatz ist die Nutzung formkomplexer, elektromagnetischer Strukturen,
wodurch beispielsweise Signalbandbreiten gezielt und individuell manipuliert werden
kénnen. Die entsprechend schlanken Strukturen sind mittels EBM ohne Stutzstrukturen
herstellbar (Byers und Barr 2018; Mufti et al. 2017; Persenot et al. 2018a; Petrovic et al.
2010). Verzweigte Strukturen innerhalb des Bauteils lassen sich dadurch ebenfalls
integrieren (Fiaz 2016). Unter Beachtung der thermischen Belastungen durch den
Bauprozess ist es moglich, Sensoren im Zuge des EBM-Prozesses einzubetten

(Hossain et al. 2016; Hossain et al. 2018). Durch spezielle gitterartige Strukturen und
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deren Anordnung lassen sich zudem das Bauteilverhalten signifikant beeinflussen und

beispielsweise eine Querkontraktion < 0 erreichen (Fu et al. 2017; Warmuth et al. 2017).

Eine weitere Funktion, deren Integration oder Optimierung typischerweise in Verbindung
mit der additiven Fertigung genannt wird, ist der Leichtbau. Die Gewichtsreduktionen,
welche durch die Nutzung der pulverbettbasierten, metalladditiven Fertigungsprozesse
LBM und EBM erreichbar sind, werden in Tabelle 17 in Anlage A-6, S. 181 dargestellt.
Gemittelt Uber beide Technologien hinweg ist ein Masseneinsparpotenzial von 42 %
erreichbar. Unter Berucksichtigung gleichbleibender oder verringerter

Bauteilnachgiebigkeit lasst sich das Gewicht im Mittel um 35 % verringern.

AbschlieRend seien die Potenziale durch Prozessierung bestimmter Legierungen
erwahnt. Die EBM-Prozessflihrung erlaubt die Verarbeitung von Materialkombinationen,
welche beispielsweise mit laserbasierten Prozessen nicht beziehungsweise
ausschlielllich im Labormalistab prozessiert werden koénnen. Obwohl die
Prozessfihrungen durch den Anlagenhersteller speziell fur Ti6AI4V, Ti6AI4V Extra Low
Interstetials, Titan Grade 2, Cobalt-Chrom-Legierung und die Nickelbasislegierung 718
verflgbar sind, wurden bereits weitere Legierungen mittels EBM verarbeitet. Beispielhaft
seien hierbei Reinkupfer, Edelstahl 316L, Warmarbeitsstahl H13, Titanaluminide sowie

weitere Nickelbasislegierungen genannt (Kérner 2016).

Zusammenfassend lassen sich aus diesem Abschnitt vier grundlegende Potenziale

abstrahieren.
1. Funktions- und Bauteilintegration

EBM eignet sich grundlegend zur Konsolidierung von konventionell getrennt
ausgeflihrten Bauteilen und Funktionen. Darunter sind neben funktionalen Geometrien
wie Gitter oder Leichtbaustrukturen die material- und legierungsbedingten Eigenschaften
wie elektrische Leitfahigkeit, Korrosionsbestandigkeit sowie hohe Warmeleitfahigkeit

und -bestandigkeit als beispielhafte Funktionen definiert.
2. Funktionsoptimierung

Das Verhalten dieser integrierten Strukturen lasst sich durch die Méglichkeiten des EBM
verbessern.  Gewichtsreduktion,  Kuhlleistungssteigerung,  Steifigkeits-  oder
Lebensdauererhohung sind hierdurch beschrieben. Zudem Iasst sich der
Funktionsumfang erweitern, indem neben bestimmten Hauptfunktionen entsprechende

Unterfunktionen integriert werden.
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3. Wirtschaftliche Aspekte

AuRere Anforderungen, welche nicht direkt die Funktion betreffen, die allerdings die
Produktentwicklung entscheidend beeinflussen kdnnen, haben das Potenzial durch EBM
effizienter umgesetzt zu werden. Beispielhaft seien hier die Verringerung des
Materialabfalls in Herstellprozessen, verringerte Lagerkosten und Werkzeugverschleif}
sowie die hohere Herstellgeschwindigkeiten im Vergleich zu konventionellen sowie

vergleichbaren additiven Prozessen genannt.
4. Individualisierung

EBM wird bereits in der industriellen Anwendung zur Herstellung von Implantaten
eingesetzt. In diesen und allen weiteren Bereichen, wo individuelle Wunsche oder
Anforderungen hohe Relevanz besitzen, kann EBM eine Lésung darstellen. Die
einzelnen Potenziale sind zusammenhangend zu betrachten. Je groRRer die Anzahl an
Kombinationsmdglichkeiten innerhalb der herzustellenden Geometrie ist, desto

wahrscheinlicher ist eine profitable Herstellung mittels EBM.

Die genannten Potenziale sind speziell dem EBM zuzuordnen. Im Rahmen der Arbeit ist

nicht untersucht worden, ob diese Potenziale auf weitere additive Verfahren zutreffen.

2.3.2 Leichtbau in der Produktentwicklung

Ziel von Leichtbaukonstruktionen ist es, das Eigengewicht eines Produktes bei
gegebenen Anforderung, welche zur Funktionserfullung relevant sind, moglichst zu
minimieren (Klein 2013). Die Konstruktionsstrategien zur Realisierung von

Leichtbaustrukturen kénnen in folgende vier Kategorien unterteilt werden (Klein 2013).

e Form- und Funktionsleichtbau, bei dem diinnwandige Strukturen und eindeutige
Lastleitpfade eingesetzt werden,

e Stoffleichtbau durch den Einsatz von Leichtbauwerkstoffen,

e Fertigungsleichtbau, bei welchem durch Funktionsintegration der Material- und
Flgeaufwand reduziert wird und

e Sparleichtbau, welcher durch geringe Prozesskosten bei

Werkstoffeinsatz, -qualitat und Herstellung ausgezeichnet ist.

Die Methodik zur Umsetzung von Leichtbaukonstruktionen ist weitgehend identisch mit
der generellen Herangehensweise nach VDI 2221 und wird um den Einsatz von
Prototypen als Ausgangssituation fuir Optimierung nach der Ausarbeitungsphase erganzt
(vgl. Klein 2013). Zudem sind verstarkt Methoden zur theoretischen Berechnung und

Auslegung, wie das Berlcksichtigen von Betriebs- und Belastungsverhalten zur

34



2 Stand der Technik

Erbringung von Festigkeitsnachweisen, Bestandteil von Leichtbaukonstruktionen. Mit
steigender Leichtbaukomplexitat und Rechenressourcen werden in der Praxis zur
Lésung dieser Berechnung vermehrt numerische anstatt analytische Lésungsverfahren
verwendet. Ziel derer ist es, vorhandene Geometrien in geometrisch und mechanisch
einfach beschreibbare, kleine Grundelemente, sogenannte Finite-Elemente (FE), zu
unterteilen (Klein 2013). Das Verfahren ist als Finite-Elemente-Methode (FEM) bekannt

und wird im folgenden Abschnitt naher beschrieben.

2.3.3 Strukturoptimierung in Verbindung mit der additiven Fertigung
Entsprechend der Konstruktionsmethodik fir die additive Fertigung (vgl. Abbildung 9,

S. 31) ist die Strukturoptimierung Teil der Entwurfs- und Ausgestaltungsphase, um
optimale Bauteilgeometrien in  Abhangigkeit der  Optimierungskriterien
und -randbedingungen zu erzeugen. Im Kontext dieser Arbeit steht die Anwendung der
Strukturoptimierung zur Erzeugung additiv herstellbarer Geometrien im Vordergrund.
Auf  Basis ausgewahlter Grundlagen wird die Vorgehensweise von
Strukturoptimierungen dargestellt. Darauf aufbauend werden Herausforderungen und
Mdglichkeiten bezogen auf die additive Fertigung im Allgemeinen herausgearbeitet, um

die Anwendbarkeit fir EBM im Zuge der Arbeit zu bewerten.

2.3.3.1 Grundlagen der Strukturoptimierung

Die Durchflihrung einer Optimierungsrechnung mit entsprechenden Lésungsmethoden
ist abhangig von der Gestalt und Diskretisierung des Ausgangsmodells
beziehungsweise der Definition des Loésungsraumes. In Anbetracht des Einsatzes
innerhalb der Konstruktionsmethodik folgt, dass grundlegende Rahmenbedingungen
aus Phase | & Il (vgl. Abbildung 9, S. 31) vorliegen. Mithilfe der anforderungs- und
funktionsbedingten Belastung ist es das Ziel das Bauteilverhalten vorherzusagen. Dieser
als Computer Aided Engineering (CAE) bekannte Ansatz beinhaltet das Berechnen und
Simulieren mithilfe wirklichkeitsnaher Modellabbildung. Im Zuge dessen zahlt unter
anderem die Strukturanalyse mittels numerischer FEM zu den typischen Anwendungen
(Feldhusen und Grote 2013). Dadurch erfolgt die Zerlegung des konstruierten Gebildes
in geometrisch bestimmte, endlich kleine Elemente. Diese sind an bestimmten Knoten
miteinander verbunden. Deren Spannungs- und Verschiebungsverhalten ist durch
Parameter aus den Materialeigenschaften, der Geometrie sowie au3eren Einflissen aus
Belastungen oder Nachbarknoten Uber Ansatzfunktionen kalkulierbar. Die Gesamtheit
der Funktionen wird als Differentialgleichungssystem numerisch gelost, wobei nach dem
Prinzip der virtuellen Arbeit den Anderungen duRerer Krafte gleichermafen innere

Energieanderungen gegenuberstehen. Im Falle statischer Belastung folgt die Gleichung
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(2.3) worin K die Steifigkeitsmatrix, v die vektorielle Verschiebung und F die Gesamtheit

der aulieren Krafte darstellt (Schumacher 2013).

Kv =F (2.3)
Vorteil der FEM ist die realitdtsnahe Anwendbarkeit auf komplexe, dreidimensionale
Gebilde. Andere Methoden wie beispielsweise analytische Verfahren der
Strukturmechanik oder diskret beschriebene, stabtragwerksahnliche Modelle bilden das
System mitunter unzureichend ab. Als wesentlicher Nachteil der FEM werden hohe
Spannungsgradienten, sogenannte  Singularitdten, aufgrund des Element-
verschiebungsansatzes beschrieben (Schumacher 2013). Deren Erkennen und
Eliminieren durch Erfahrungswissen und ausreichender Netzverfeinerungen sind
elementar fir realistische Ergebnisse (Welsch 2015). In Bezug zur Strukturoptimierung
ist die FEM ,[...] das leistungsfahigste Verfahren zur Strukturanalyse.“ (Schumacher
2013).

Der im Zuge der Arbeit untersuchte Ansatz beruht auf der mathematischen
Programmierung zur Lésung strukturmechanischer Probleme mit einer oder mehrerer
Zielfunktionen unter Bertcksichtigung von Randbedingungen. Typischerweise sind
diese als Extremwertaufgaben definiert. Dementsprechend werden die
Entwurfsvariablen des Gleichungssystems solange geandert, bis Abbruchkriterien in
Form bestimmter Ergebnisse der Zielfunktion oder eine gewisse Anzahl an Iterationen
erreicht sind. Die fUr die vorliegende Arbeit relevante Methode ist die Solid-Isotropic-
Material-with-Penalization (SIMP) (Bends@e und Sigmund 2004). Diese beruht auf dem
Prinzip der Pixel-Methode, bei der jedes Element beziehungsweise Pixel X; im Zuge der
Optimierung den Wert 0 flr Entfernung oder 1 fir Verbleib der Struktur erhalt
(Schumacher 2013). Das SIMP-Verfahren erzeugt tiberdies einen dazwischenliegenden
Wert. Hierzu wird jedem Element X; ein dimensionsloser Dichtefaktor 0 < X; < 1 aus der
realen Dichte des Werkstoffes p, und einer relativen Dichte des Elements p,

zugewiesen.

Der Dichtefaktor erzeugt basierend auf dem Elastizitdtsmodul (E-Modul) fur ein dichtes
Element E, einen relativen E-Modul E,.. Aufgabe des Optimierungsalgorithmusses ist es,
die Elemente mit hoher bendtigter Steifigkeit zur Erflllung des Ziels zu identifizieren.
Diese Elemente erhalten hohe Dichtefaktoren. Der namensgebende Strafexponent der
SIMP-Methode ¢ = 0 wird zudem genutzt, um die Werte in Richtung der Grenzen zu

diskretisieren. Der Zusammenhang ist in Gleichung (2.4) dargestellt (Harzheim 2008).

¢ E
Xiz = (&) =T (2.4)
Po E,
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2.3.3.2 Methode der Strukturoptimierung im Kontext der additiven Fertigung
Der allgemeine Ablauf einer FEM-Analyse in Verbindung mit der darauf basierenden
Strukturoptimierung ist in Abbildung 10 dargestellt (nach Vajna et al. 2009; Schumacher
2013).

FEM-basierte Strukturoptimierung

Fragestellung / Aufgab i i ii
gestellung / Aufgabe Rechenlauf Iteration mit variierten
Entwurfsvariablen

Bildung eines adaquaten
T Simulationsmodells
2E Optimum Optimaler
§, % erreicht? Entwurf
g ‘-’;" Definition der Bauteilgeometrie
eI des Startenwurfs sowie der ]
£ Q Entwurfs- und Zielvariablen -
£ g Rechnung Ergebniskontrolle,
§ erfolgreich? Ergebnis -bewertung
O Zuweisen von d - und -interpretation,
Werkstoffeigenschaften, ggf. Re-Analyse
A Randbedingungen,
| Belastungen,
! Netzeigenschaften
! und Zielfunktion Anderung der Ad#quate
} Modellvorbereitung Losung?
1
]

Losung der technischen
Aufgabe

Abbildung 10 Ablauf einer Strukturoptimierung (Eigene Darstellung, nach Vajna et al. 2009; Schumacher
2013)

Die Phasen des Pra- und Postprozessors innerhalb des Ablaufs dienen der
kommunikativen Interpretation mit dem Solver und verlangen Nutzereingaben. Als
Ausgangsgeometrie sind optimierungsraumbegrenzende, zwei- oder dreidimensionale
Modelle notwendig. Diese werden im Zuge der Modellvorbereitung in veranderliche und
nicht veranderliche Designbereiche untergliedert. Durch den Optimierungsalgorithmus
lassen sich erstere bis zur Erflllung der Abbruchbedingungen veradndern. Die
relevantesten physikalischen und mechanischen Eigenschaften zur Durchfihrung einer
Strukturoptimierung sind die Dichte, die Warmeausdehnung und -leitfahigkeit,
mechanische Auslegungsspannungen, E-Modul, Querkontraktion und gegebenenfalls
Bruchzahigkeit (Klein 2013).

Zur Uberfiihrung theoretischer, funktionsbedingten Strukturoptimierungen in praktisch
anwendbare CAE-Werkzeuge besitzen die Softwareumgebungen weitere definierbare
Randbedingungen wie minimale und maximale Strukturbreiten, welche aus dem Einsatz
bestimmter Fertigungstechnologien herriihren (Vatanabe et al. 2016). Ausziige dieser

Erweiterungen speziell fir die Strukturoptimierung hinsichtlich der additiven Fertigung
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sowie des verwendeten Solvers Optistruct™ und dem Pra- beziehungsweise

Postprozessor HyperMesh® sind in der Literatur aufgefuhrt (Schumacher 2013).

Fir die additive Fertigung und den daraus resultierenden fertigungsbedingten
Herausforderungen (vgl. Abschnitt 2.2.2.1) existieren zudem Ansatze zur Optimierung
der Orientierung von Bauteilen oder Strukturen. Als Treiber sind die Vermeidung von
Eigenspannungen, Strukturhotspots, hohe Supportmengen, orientierungsbedingte
Rauheit, Herstellkosten und -zeit zu nennen. Da Eigenspannungen und hohe
Supportmengen im Zuge des EBM wenig Relevanz besitzen und die Rauheit nur bedingt
reduziert oder beeinflusst werden kann, werden diese als Optimierungskriterien fur die
vorliegende Arbeit vernachlassigt. Zu deren Betrachtung speziell fir das LBM sei auf
entsprechende Literatur verwiesen (Zwier und Wits 2016; Leutenecker-Twelsiek et al.
2016; Khodaygan und Golmohammadi 2017; Danjou und Kéhler 2010; Delfs et al. 2016;
Zhang und Zhou 2018; Wang et al. 2018c; Gaynor und Guest 2016; Garaigordobil et al.
2018; Ranjan et al. 2017; Langelaar 2016, 2018; Krol et al. 2013; Brackett et al. 2011;
Teufelhart 2016; Rosen 2007; Cheng et al. 2018).

2.3.4 Modelldatenerzeugung und deren Umwandlung

Der Einsatz numerischer Verfahren zur Strukturoptimierung mehrdimensionaler
Geometrien erfordert bestimmte Datentransformationen. Diese stellen oftmals ein
Hindernis fur die praktische Anwendung dar. Wenngleich neutrale Schnittstellen zum
Austausch existieren, entstehen zumeist Fehlstellen, welche sich nicht oder nur manuell
reparieren lassen. Die Ergebnisse einer Optimierung kénnen ,[...] nicht automatisch
uberfuhrt werden, da eine funktionierende Rickkopplung vom FEM-Programm zum 3D-
CAD-System nicht existiert.“ (Feldhusen und Grote 2013). Im Sinne der additiven
Fertigung bestehen ahnliche Herausforderungen durch die Nutzung der typischen
Dateiformate. Allerdings lassen sich beispielsweise FEM-Ergebnisse durch die diskrete
Beschreibungsart direkt in STL-Daten Uberfuhren und fertigen. Die Rickfuhrung und
Rekonstruktion von strukturoptimierten Daten sind dann notwendig, wenn technische
Anforderungen wie beispielsweise Toleranzen existieren. Wenngleich aktuelle additive
Datenformate die Fahigkeit besitzen, diese Informationen zu speichern (vgl. ISO/ASTM
52915) und an die Fertigungsanlage zu ubertragen, liegen die laserbasierten, additiven
Herstellverfahren bei den Toleranzgraden nach DIN ISO 286 im Bereich 1T10-15
(Lieneke et al. 2015; Lieneke et al. 2016). Zu Erzeugung hoéherer Prazision sind
Nachbearbeitungsschritte notwendig. Zwei separate Datenséatze fir die additive und

nachbearbeitende Fertigung waren die Folge (Schmelzle et al. 2015).
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Im Bereich des CAD ist die Beschreibung durch analytische, mehrdimensionale Kurven
und Flachen unter dem Begriff Geometrische Modellierung (Computer Aided Geometric
Design, CAGD) zusammengefasst (Farin 1994). Darunter sind die Mdglichkeiten zur
Erzeugung von Punkten, Vektoren, Kurven einfacher und héherer Ordnungen sowie
Methoden zur Bestimmung resultierender Flachen eingeschlossen. Daraus abgeleitet
lassen sich Flachenverbunde zur Erzeugung eines Volumens beziehungsweise einer
soliden Geometrie vereinen. Die simpelste Form dieser sind solide Primitive. Deren
Beschreibung erfolgt Gber parametrische Grundkérper, wie Blécke, Zylinder oder Tori,
sowie das Austragen von Konturen oder Vereinen von Halbraumen (Hoffmann 1993).
Neben lokalen Modifikationen der Primitiven ist die Interaktion mehrerer Kérper durch
Boolesche Operationen mdglich und wird als Constructive Solid Geometry (CSG)
bezeichnet (Hoffmann 1993). Neben dem CSG erfolgt die Erzeugung solider Geometrien
durch Nutzung des Begrenzungsflachenmodells (Boundary Representation, B-rep). Im
Gegensatz zum CSG beschreibt das B-rep nur die Ausrichtung der Flachen. Die
Geometrie, aus welchem ein solides Volumen resultiert, wird zusammengesetzt aus
Eckpunkten, Kanten und Flachen. Uber Stiitzpunkte anhand eines Polyeders lassen sich
Kurven und folglich Flachen annahern. Hierzu sind Algorithmen nach de Casteljau und
Bézier nutzbar. Fur diese und weiterfiihrende Approximationen sei auf entsprechende
Literatur verwiesen (Hoffmann 1993; Farin 1994). Dadurch ist das B-rep als indirekte
und CSG als direkte Modellierung zu unterscheiden. Da die FEM-Datenbeschreibung
als Polyeder darstellbar ist, kann mittels B-rep eine volumindse Geometrie angenahert
werden. Die Uberfiihrung von B-rep zu CSG Geometrien zur Nutzung numerischer
Steuerungen (Numerical Control, NC), ist Teil des Reverse Engineering (RE). Bezogen
auf die Digitalisierung beschreibt RE den Vorgang, ,[...] aus einem bestehenden, fertigen
System oder [...] gefertigten Produkt durch Untersuchung der Strukturen, Zustande und
Verhaltensweisen, die Konstruktionselemente zu extrahieren.” (Schone 2013). Ziel
dieser Methoden ist die Erzeugung von Primitiven auf Basis diskreter Daten
beziehungsweise des daraus erzeugten B-rep. Im Gegensatz zur Rickfihrung der
diskreten Daten ermdglicht die Manipulierbarkeit des B-rep die Anpassungen eines
bereits soliden Volumens an die diskrete Beschreibungsform als eine Art generative
Modellierung. Hieraus ergeben sich folgende drei methodische Ansatze zur Erzeugung

eines additiv herstellbaren und NC-nachbearbeitbaren Modells.

1. Nutzung des CSG zur Neukonstruktion in Anlehnung an das optimierte Ergebnis
2. Nutzung des B-rep zur Ruckfliihrung des Ergebnisses

3. Nutzung des B-rep zur Neukonstruktion in Anlehnung an das optimierte Ergebnis

Deren effiziente Anwendung soll im Zuge der Arbeit untersucht werden.
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2.4 Design for Additive Manufacturing

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wird das Design for Additive Manufacturing (DfAM) als
restriktives Hilfsmittel bei der additivgerechten Gestaltung verwendet (vgl. Phase Il in
Abbildung 9, S. 31). Die Anwendung dieser konkreten Konstruktionsempfehlung ist im
Gestaltungsprozess der letzten Phase, dem Ausarbeiten, zuzuordnen. Per Definition
werden die restriktiven Hilfsmittel zur Gestaltentwicklung wie folgt eingeteilt (Feldhusen
und Grote 2013).

e Gestaltungsregeln
Gestaltungsregeln sind immer anzuwenden und fihren im Allgemeinen zu
funktionssicheren und kostenglinstigen Produkten.

e Gestaltungsprinzipien
Die  Gestaltungsprinzipien  unterstitzen eine  funktionssichere  und
kostenguinstige Gestaltung unter Berlicksichtigung besonderer Aspekte, wie zum
Beispiel die in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Leichtbauprinzipien

e Gestaltungsrichtlinien oder -empfehlungen
Diese sind bei bestimmten Bedingungen wie beispielsweise fir explizite

Fertigungstechnologien anwendbar.

Die Erarbeitung entsprechender Regeln fir die additive Fertigung ist herausfordernd.
Durch die Vielfalt an Verfahren und deren physikalisch-technischen Ablaufe sind
gewisse Varianzen in den erzielbaren, geometrischen Moglichkeiten zu verzeichnen.
Innerhalb einer Verfahrenskategorie, wie beispielsweise dem LBM, lassen sich
unterschiedliche Ergebnisse zwischen einzelnen Anlagenherstellern finden. Grinde
hierfir sind zumeist seitens Hard- und Software zu suchen. Verschiedene Legierungen
verlangen aufgrund unterschiedlicher Schmelzpunkte und Warmeleitverhalten
spezifische Prozessfiihrungen, welche Einfluss auf die herstellbaren Geometrien haben
(Braian et al. 2018; Wang et al. 2017a).

Aufgrund der Einflussfaktoren auf eine additive Fertigungstechnologie (vgl. Abschnitt
2.2.2) lassen sich quantitative Darstellungen von fertigungstechnischen Grenzen nur
bedingt auf weitere Material-Anlagen-Prozessparameter-Systeme (MAPS) Ubertragen
und zahlen folglich per Definition zu den Gestaltungs- beziehungsweise
Konstruktionsrichtlinien. Bei der Entwicklung dieser und deren quantitativer Darstellung
ist die Definition der entsprechenden MAPS sinnvoll (Lammers et al. 2018; Tominski et
al. 2018).
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Im Folgenden werden aus der Literatur bestimmte Gestaltungsregeln und -richtlinien in

Bezug auf die metalladditive Fertigung zusammengefasst.

2.4.1 Gestaltungsregeln der pulverbettbasierten additiven Fertigung

In den vergangenen Jahren sind eine Vielzahl von Gestaltungsrichtlinien fir additive
Verfahren entwickelt worden. Verfahrens- und materiallibergreifend identische
Empfehlungen erlauben die Konsolidierung zu Gestaltungsregeln. Tabelle 18 in Anlage
A-7, S. 185 stellt auszugsweise verfahrensibergreifende Regeln dar (nach Zah 2006).
Die speziell fir EBM entwickelten Gestaltungsempfehlungen werden im Folgenden

zusammengetragen.

2.4.2 Gestaltungsrichtlinien fur EBM

Ein geeignetes Hilfsmittel zur Darstellung von Gestaltungsrichtlinien fur die konstruktive
Ausarbeitung der Strukturen stellen Konstruktionskataloge dar. Diese dienen dazu,
Konstruktionsaufgaben unabhangig vom Wissensstand des Konstrukteurs zu I6sen (VDI
2222-2). Grundlegend lassen sich Konstruktionskataloge fir jeden Schritt im
methodischen Konstruktionsprozess einsetzen. Je nach deren Zweck, werden
Konstruktionskataloge in Objekt-, Operations- oder Losungskataloge eingeteilt (VDI
2222-2). Der Anwendungszweck im Rahmen der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf
die Ausfuhrung der konstruktiven Ausgestaltung und ist folglich per Definition als
Operationskatalog aufzufassen. Bei der Erstellung von Konstruktionskatalogen sind
bestimmte Anforderungen zu beachten (Feldhusen und Grote 2013; Ehrlenspiel und
Meerkamm 2013). GrofRer Wert wird zudem auf die Handhabbarkeit durch eine
angemessene Gliederung gelegt. Je nach Phase im Konstruktionsprozess sind
bestimmte Einteilungen sinnvoll. Ferner ist auf die entsprechende Konkretisierung zu
achten, welche unter Umstanden bereits I6sungseinschrankend interpretiert werden
kann (Feldhusen und Grote 2013; VDI 2222-2). Aufgrund des Umfangs an herstellbaren
Geometrien und der Masse an EinflussgroRen auf die technologischen Grenzen
additiver Verfahren sind Konstruktionskataloge fir additive Verfahren, welche
allumfassende, quantitative und qualitative Aussagen zu Gestaltungseigenschaften
widerspiegeln, bisher wenig erarbeitet worden. Vorrangig wurden einzelne Studien
bestimmter Strukturelemente verdoffentlicht. Am exemplarischen Aufbau eines moglichen
Konstruktionskataloges entsprechend der VDI 2222-2 sind Literaturquellen zu
Gestaltungsempfehlungen flir EBM und zu Vergleichszwecken flr LBM in Tabelle 19 in
Anlage A-8, S.186 dargestellt (in Anlehnung an Kranz 2017).

Die Tabelle zeigt, dass die Datenlage zu Konstruktionsrichtlinien fir EBM gering ist, was

zudem in der Literatur bestatigt wird (Kumke 2018). Die relevanten Ergebnisse fir das
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EBM werden im Folgenden zusammengefasst. Fur die Betrachtung der jeweiligen MAPS

sei auf die entsprechende Literatur verwiesen.

Die minimale, herstellbare Strukturdicke befindet sich im Bereich von 0,5 mm bis 0,6 mm
senkrecht zur Baurichtung (Finzel 2016; Dehoff et al. 2016; Vayre et al. 2013). Die
Herstellung von Durchmessern von bis zu 0,1 mm sollen durch angepasste
Prozessfuhrungen moglich sein (Zhang et al. 2018). Die Fertigung von kreisférmigen
Offnungen mit der Achse parallel zur Bauebene ohne Stiitzstrukturen ist bis zu einem
Durchmesser von 30 mm ohne fertigungsbeeinflussende Formfehler moglich. Eine
vergleichsweise wenig verformte Struktur wurde dabei bis zu einem Durchmesser von
18 mm erreicht (Ameen et al. 2018a). Der kritische Uberhangwinkel, ab welchem
Stitzstrukturen vorzusehen sind, wird mit ca. 30° angegeben. Zudem seien
Stitzstrukturen bei vergleichsweise groRen Uberhangflaichen ausschlieBlich im
Randbereich der Struktur ausreichend (Grandvallet et al. 2018). Durch den
Vorheizprozess beim EBM ist die Mdglichkeit der Uberschusspulverentfernung auf
Kanaldurchmesser > 5 mm begrenzt (Dehoff et al. 2016). Kleine Strukturmale flihren
mitunter zu Anderungen der Materialeigenschaften. MalRe < 4 mm fiihren zu verringerten
Festigkeiten. Bei 0,5 mm Durchmesser sind diese ca. 50% geringer (Karlsson 2015;
Karlsson Algardh et al. 2016). Begrindet wird dies durch Versprédungen aufgrund der
veranderten Mikrostruktur (Kok et al. 2016). Andere Untersuchungen zeigen hingegen
unveranderte Festigkeiten trotz der rauen wie-gebaut Oberflache bei 3 mm oder bei

mechanisch nachbearbeiteten 2 mm Durchmesser (Wang et al. 2018a; Suard 2015).

Beim EBM existieren Abweichungen zwischen dem Soll- und Istdurchmesser von
hergestellten Strukturen. Dabei sind jeweils die realen Strukturen, welche entlang der
Baurichtung gefertigt wurden, schmaler als die modellierten. Umgekehrt verhalt sich dies
bei Strukturen parallel zur Bauebene. Als Grinde werden die Rauheit aufgrund der
Messstrategie, die Prozessfuihrung sowie der schichtweise Aufbau genannt (Dolimont et
al. 2015; Weilmann et al. 2017; Suard 2015).

2.4.3 Mal¥-, Form- und Lagetoleranzen

Beschreibungen fir zulassige Geometrieabweichungen setzen sich aus makro- und
mikrogeometrischen Eigenschaften zusammen. Erstere sind beschrieben durch Maf3-,
Form- und Lagetoleranzen (Feldhusen und Grote 2013). Diese geben an, inwiefern
bestimmte geometrische Eigenschaften von deren Nenn- beziehungsweise Sollzustand
abweichen durfen. Entsprechend Ihrer Definition beziehen sich die Abweichungen auf
bestimmte Formen und deren Lage, wie Rundheit, Geradheit, Zylindrizitat, Parallelitat

oder auf bestimmte Mal3e. Diese werden in verschiedenen Richtlinien, wie zum Beispiel
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der DIN 7154, DIN 7144, DIN 2768 und ISO 286, definiert. Mithilfe der darin enthaltenen
Toleranzklassen und -felder sind die zulassigen Abweichungen in Abhangigkeit des
Nennmales oder der zu erzielenden Formeigenschaften definiert (Feldhusen und Grote
2013). Die mikrogeometrischen Eigenschaften umfassen im Wesentlichen die
Oberflachenstruktur und deren Kennwerte zur Rauheit (Feldhusen und Grote 2013).
Deren Definitionen und Bedingungen zur Messung der Grélen sind in der DIN EN ISO
4288 beschrieben. Zumeist treten die makro- und mikroskopischen Abweichungen in
Kombination auf (DIN 4760).

Aus Sicht der Produktentwicklung sind sowohl Toleranzen als auch Rauheiten im Zuge
der Gestaltung von herzustellenden Geometrien vorzugeben (Feldhusen und Grote
2013). Bezogen auf die additive Fertigung ist die Realisierung der Toleranzen von
technologischen Grenzen bestimmt. Generell gehen Vorgaben im Zuge der Konstruktion
durch den Transfer in das STL-Datenformat verloren. Zudem kann die grobe Zerlegung
der Geometrie in ein Dreiecksnetz dazu fihren, dass der Geometrieverlauf auf3erhalb
der Toleranz liegt. Ferner kénnen Fertigungsparameter sowie nachtraglicher Schrumpf
oder Bauteilverzug zu nicht eingehaltenen Toleranzanforderung fihren. Die Rauheit, vor
allem bei pulverbettbasierten Verfahren, ist maligeblich von verwendeten
PulverkorngréfRen abhangig. Zudem koénnen hier die Orientierung sowie der damit

verbundene Treppenstufeneffekt (vgl. Abschnitt 2.2.2.1.1) die Genauigkeit begrenzen.

Der Stand der Technik zu realisierbaren Toleranzen und Rauheiten fur EBM ist
nachfolgend dargestellt. Da im Zuge der Arbeit keine Untersuchungen zur Rauheit
angestrebt sind, wird hierzu ein entsprechendes Review durchgefihrt und dieses

methoden- und einflussbasiert aufbereitet.

Bezuglich der erreichbaren Toleranzen beim EBM ist eine Untersuchung bekannt,
welche das Verfahren in die Toleranzgrade nach DIN ISO 286 eingliedert. Demnach
|&sst sich dieses in den Bereichen IT12 bis IT15 einordnen, wenngleich die untersuchten
Dimensionen auf maximale Abmale von bis zu 104 mm begrenzt sind und deren
Messung ausschlief3lich in Z-Richtung durchgefiihrt wurden (Dolimont et al. 2015). Damit
ist EBM in ahnlichen Bereichen verglichen mit anderen metallpulverbettbasierten,

additiven Verfahren zu finden (Lieneke et al. 2015).

Der arithmetische Mittelwert der Rauheit beim EBM besitzt nach dem Datenblatt fur die
Anlage Arcam A2X Werte im Bereich Ra =25 pum fur Oberflachen v = 0° und
Ra = 35 ym fur Oberflachen v = § = 90° (Arcam AB). Untersuchungen zeigen jedoch,
dass dies abhangig von Material und KorngréRenverteilung sowie der entsprechenden

Prozessflhrung ist. Zudem sind mittels unterschiedlicher Messverfahren und -strategien
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verschiedene Ergebnisse erzielbar. Die Beschreibung der etablierten Messgrofien,
Messverfahren, dazugehdérige Messstrecken und Filter zum Ausschluss von Welligkeiten
lassen sich der DIN EN ISO 4287 fir das Tastschnittverfahren und der DIN EN ISO
25178 fir Flachenverfahren entnehmen. Empfehlungen zur Ermittlung der Rauheit fiir

additiv hergestellte Bauteile sind in der VDI 3405-3 gegeben.

Zur Darstellung dieser Einflussgro®en und den erreichbaren Rauheiten ist ein
Literaturreview durchgefuhrt worden. In den Untersuchungen wurden Testkorper mittels
EBM an den Anlagen Arcam S12, A1, A2, Q10 und Q20plus mit dem Material Ti6AI4V
hergestellt und deren Rauheit im wie-gebaut Zustand bestimmt. Zur Darstellung der
entsprechenden Ergebnisse sei auf Anlage A-9, S. 189 ff. verwiesen. Folgende

Erkenntnisse sind zusammengefasst festzuhalten.

e Der arithmetischer Mittelwert der Rauheit von Bauteilen, welche mittels EBM und
Ti6AI4V hergestellt wurden, befinden sich in Abhangigkeit der Messstrategie im
Bereich Ra = 5 ym (taktil) bis Ra = 57 ym (volumentomografisch).

¢ Die Rautiefen Rt kdbnnen Werte bis nahezu 400 ym annehmen.

e Die Ergebnisse einer Messung sind explizit abhangig von der
Erfassungstechnologie, Messdurchfiihrung, der Oberflachenorientierung sowie

den Werkstoff- und Prozessparametern.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeiten des EBM verfahrensbedingt begrenzt
sind. Eine signifikante Verringerung der Rauheit oder Erh6hung der Genauigkeit ist
daruber hinaus ausschlief3lich mit Nachbearbeitungsverfahren zu erreichen. Zu deren

Betrachtung sei auf Abschnitt 2.2.3.2 verwiesen.

2.5 Potenzialbewertung und Kostenabschatzung

Bei der Auswahl méglicher Szenarien und Bauteile, welche additiv hergestellt werden
sollen, sind zahlreiche verschiedene Faktoren zu berlcksichtigen. Zur Abschatzung ist
das Potenzial der Herstelltechnologie und die Abschatzung der damit verbunden Kosten
fur ein Anwendungsszenario hilfreich. Eine wirtschaftliche Anwendung, bei welcher das
EBM Verfahren beispielsweise effizienter gegentiber anderen Technologien erscheint,
sind Huftimplantatschalen, wovon bereits bis zum Jahr 2012 ca. 1000 implantiert wurden
(Murr et al. 2012).

Um die Potenziale bestimmter Anwendungen fir das EBM herauszustellen, wird in der
vorliegenden Arbeit ein Potenzialabschatzungsalgorithmus und weiterfiihrend eine

Vorkostenkalkulation entwickelt. Ziel dieser Werkzeuge ist es, zu einem mdglichst friihen
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Zeitpunkt in der Produktentwicklung Aussagen zu treffen, ob EBM fir die Herstellung
einer Baugruppe oder eines Bauteils ratsam erscheint. Weiterfiihrend soll dargelegt
werden, wie die Kostenentwicklung fir einen von der Losgrofle abhangigen

Anwendungsfall ist.

2.5.1 Potenzialbewertung der additiven Fertigung

Die Bewertung der Potenziale fir ein spezielles Bauteil ist komplex. Neben der
eigentlichen Funktion und den Anforderungen muss bericksichtigt werden, dass die
finale Gestalt zum Zeitpunkt der Entscheidung fiir oder gegen ein ausgewahltes Bauteil
meist nicht bekannt ist (vgl. Abbildung 9, S. 31). Nachfolgend sind Empfehlungen an

entsprechende Auswahlwerkzeuge aufgefiihrt (Gibson et al. 2014).

e Die Informationen innerhalb des Systems sollten so unvoreingenommen wie
maoglich gestaltet sein.

e Die Methode soll eine Empfehlung oder Unterstitzung darstellen und nicht
einfach Zahlen berechnen.

o Eine Auswahl an Eingabemadglichkeiten sollten bereitgestellt werden, um Nutzer
zu fiihren und den Einfluss bei Anderungen der Eingabe zu verdeutlichen.

¢ Das System sollte mit vergleichbaren und aktuellen Daten verknipft sein.

¢ Nach der Methodenanwendung sollte ein Ausblick fir weitere Schritte gegeben

werden.

In erster Linie ist zu klaren, ob ein Bauteil oder eine Baugruppe die Fahigkeit besitzt, die
Verfahrensvorteile zu nutzen und effizienter gefertigt zu werden. In der Vielzahl der Falle
soll fur ein bereits vorhandenes Bauteil oder eine Baugruppe gepruft werden, ob eine
alternative Fertigung im EBM-Verfahren von Vorteil ist. Zudem kann eine komplexe, zeit-
und kostenaufwendige konventionelle Fertigung Treiber fur die Nutzung additiver
Technologien sein. Mdgliche technische und wirtschaftliche Faktoren flir eine
Vorauswahl relevanter Bauteile flr die additive Fertigung sind dazu in der Literatur zu
finden (Feldmann und Pumpe 2016). Weitere quantitative Faktoren, mit welchen sich
additiver Technologien bewerten lassen, sind die Streckgrenze, die Materialharte, die
Dichtigkeit des prozessierten Materials, die Detailauflésung des Verfahrens,

Geometriekomplexitat sowie die Bauzeit und -kosten (nach Gibson et al. 2014).

Folglich Iasst sich festhalten, dass bestimmte Faktoren fur eine Bauteilbewertung zum
Zeitpunkt der Prozessauswahl (vgl. Abbildung 9, S. 31) herangezogen werden kdnnen.
Fir die Bewertungsmethode der additiven Technologie kann angenommen werden,
dass ein Bauraummodell des konventionellen Bauteils bereits vorhanden oder in dessen

Dimensionen abschatzbar ist. Das zu entwickelnde Werkzeug soll ohne konkretes
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Wissen Uber die Funktion des Bauteils nutzbar sein. Eine Methode, welche an konkreten

Anwendungen das Potenzial fur die Nutzung des EBM ermittelt, existiert derzeit nicht.

2.5.2 Kostenkalkulation

Die Betrachtung der Kosten kann entscheidend sein, um in eine Technologie zu
investieren oder nicht. Speziell das EBM erfordert aufgrund erweiterter
Anlagentechnologie wie Vakuumpumpe, Steuertechnik und Pulveraufbereitungssystem
vergleichsweise hohe Anschaffungskosten. Dass es dennoch kosteneffizienter sein

kann mit EBM zu fertigen, zeigt die Literatur (Cronskar et al. 2013).

Die entsprechende Kostenbestimmung lasst sich in qualitative und quantitative
Verfahren einteilen. Fur erstere werden heuristische Verfahren sowie Relativkosten,
Kostenstrukturen und Grenzstuckzahlen herangezogen, ohne konkrete Kalkulationen.
Die quantitativen Verfahren hingegen nutzen Kalkulationen auf Basis von Pauschalen
wie KenngréRen oder Ahnlichkeiten sowie analytische Werte aus Geometrie- und
Fertigungsdaten (Schmidt 1996). Zur Bestimmung des tatsachlich zu fertigenden
Volumens bei einer unbekannten additiven Konstruktion ist die Nutzung der
konventionellen Gestalt sowie der einzelnen Bauteildimensionen und -volumina méglich
(Hartogh und Vietor 2018; Baumers 2012). Dieser Begrenzungsraum wird zudem haufig
als Ursprungsmodell einer Strukturoptimierung genutzt und im Zuge dessen um einen
bestimmten Anteil reduziert. Erfahrungswerte zur prozentualen Verringerung des
konventionellen Volumens und Materialeinsatzes sind mdglich (vgl. Abschnitt 2.3.3).
Wenngleich eine finale Konstruktion genauer ware, lassen sich Uber diese Kenngrdlien
die Kosten entsprechend der Losgrofle und der Anzahl an Bauteilen innerhalb des

Bauraums bestimmen (Edlund 2017).

Die Grundlage zur Berechnung von Bauteilkosten fur die additive Fertigung bildet die
Summe aus Maschineninvestition, Maschinenbetriebskosten in Abhangigkeit der
Bauzeit sowie Material- und Laborkosten (Gibson et al. 2014; Yim und Rosen 2012a;
Yim und Rosen 2012b). Basierend darauf sind umfassende Kostenaufstellungen zum
Laserstrahlschmelzen erstellt worden (Kranz 2017; Grund 2015). In Anlage A-10 werden
in Abbildung 69, S. 196 die Gleichungen und in Tabelle 22, S. 198 die entsprechende

Variablenbeschreibung eine Kostenermittlung dargestellt (nach Kranz 2017).

Der Aufbau dieser Kostenstruktur fihrt dazu, dass mit steigender Anzahl an Bauteilen
die Kosten pro Bauteil sukzessive sinken. In der Realitat ist dies nicht der Fall, da ab
einer bestimmten Anzahl von Bauteilen eine neue Schicht an Bauteilen darlUber
hinzukommt, was die Bauhdhe und damit die Kosten steigen lasst. Bei Uberschreitung

des Bauraumlimits durch eine zu hohe Stlickzahl wird zudem ein zweiter Bauzyklus
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notwendig, was die Kosten ebenfalls erhéht (Zah 2006). Nach Gleichung (A-10.7),
S. 196 lasst sich die maximale Anzahl an Bauteilen in der Ebene bestimmen. Bei
additiven Verfahren, die ein Stapeln der Teile erlauben, ist zudem die dritte Dimension

nach gleichem Ansatz heranziehbar. Das Limit bildet hier die Bauraumhohe.

2.6 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Der Abschnitt zum Stand der Technik zeigt, dass umfassende Untersuchungen zur
Produktentwicklung und Konstruktionsmethodik fiir die additive Fertigung allgemein
vorhanden sind. Allerdings ist der Bezug des EBM zu diesen wenig beziehungsweise
nicht existent. Es gibt keine Methode zur Bewertung des EBM Verfahrens hinsichtlich
Wirtschaftlichkeit und Kosten am Entscheidungsknoten der Konstruktionsmethodik (vgl.
Anlage A-5, S. 180). Die Gestaltungsempfehlungen fiir EBM sind nur in geringem Male
und sehr vereinzelt fiir beispielsweise Uberhangwinkel, minimal herstellbare
Wandstarken und  Pulverentfernbarkeit  untersucht worden.  Geometrische
Abweichungen des Bauprozesses und folglich erreichbare Form- und Lagetoleranzen
innerhalb des gesamten Bauraums sind nahezu unbekannt. Ein umfassende Sammlung
in Form eines Konstruktionskataloges fur EBM existiert bislang nicht. Ferner ist unklar
welche Arten der Stitzstrukturgestalt notwendig sind, um allgemeine
Geometriestrukturen ohne Form- oder Prozessfehler bei gleichzeitig moglichst effizienter
Entfernung dieser Supports herzustellen. Wenngleich verschiedene
Materialeigenschaften der mit EBM verarbeitbaren Legierungen untersucht und folglich
weitestgehend bekannt sind, wurden diese vorrangig anhand bestehender Normkoérper
erarbeitet. Speziell Festigkeitseigenschaften erfordern hierzu Standardmafle und
nachtraglich eingestellte, tolerierte Anforderungen an die Oberflache und Form.
Inwieweit diese Eigenschaften bei nicht genormten, filigranen, wie-gebaut Strukturen
bestehen bleiben, ist nicht bekannt. Folglich sind fur Strukturoptimierungen
unzureichende Randbedingungen vorhanden, um Bauteileigenschaften realitatsnah

abzubilden.

Die vorliegende Arbeit soll diese bestehenden Forschungsliicken schlielen und einen
Beitrag zur umfassenden Implementierung das EBM Verfahrens in die

Konstruktionsmethodik fur additive Verfahren leisten.
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3  Methode zur Bewertung des EBM als
potenzielles Fertigungsverfahren

Im folgenden Abschnitt sollen die Moglichkeiten der frihzeitigen Darstellung und
Bewertung der Potenziale des EBM untersucht werden. Ziel dieser Methoden ist es, auf
Basis der bestehenden Konstruktionsmethodik fur additive Fertigungsverfahren (vgl.
Abbildung 9, S. 31) eine Aussage zu treffen, ob EBM im Zuge der Prozessauswahl und
Wirtschaftlichkeitsanalyse als potenzielles  Fertigungsverfahren  sinnvoll ist.
Dementsprechend sind die Daten, welche zum Zeitpunkt der Entscheidungsfindung

vorliegen, nutzbar.

Bei der Methodenentwicklung sind die in Abschnitt 2.5.1 beschriebenen
Randbedingungen zu beachten. Weiterflihrend soll unter Nutzung, Anpassung und
Erweiterung der vorhandenen Kostenkalkulationsmdglichkeiten (vgl. Abschnitt 2.5.2)

eine Abschatzung der zu erwartenden Fertigungskosten gegeben werden.

3.1 Potenzialabschatzung fur das EBM

Zur Abschatzung des Potenzials des EBM-Verfahrens fiur eine bestimmte Anwendung
ist zu berlcksichtigen, welche Ziele und Anforderungen im Lésungsraum definiert sind.
Es wird folglich eine Wahrscheinlichkeit errechnet, welche die effiziente Umsetzung der
Ziele durch die Fertigung mittels EBM quantifizieren soll. Hierzu ist zwischen den
Potenzialen des EBM, den Anforderungen des Anwenders beziehungsweise der

Anwendung und den Randbedingungen des PEP zu unterscheiden.

3.1.1 Verfahrenspotenziale des EBM

Ausgehend von den in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Anwendungsfallen fir das
EBM-Verfahren, zahlen die Funktions- und Bauteilintegration, die Individualisierung
sowie Funktionsoptimierung zu den relevanten und durch den Nutzer wahlbaren
Verfahrenspotenzialen des EBM Pgg,. Der wirtschaftliche Aspekt, welcher ebenfalls
vorteilhaft erscheint, wird im nachfolgenden Abschnitt der Kostenabschatzung

betrachtet.

Fir den Anwender der Methode sind die genannten Aspekte als Entscheidungsfragen
definiert und deren Wichtung zur neutralen, unvoreingenommenen Nutzung nicht

dargestellt.
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3.1.2 Verfahrenspotenzialbewertung des Anwenders

Zusatzlich zu den Potenzialen des EBM sind Aspekte aus dem Entwicklungsprozess zu
charakterisieren, welche sich vorrangig aus den Anforderungen und Winschen ergeben.
Diese lassen sich je nach Relevanz fur die Anwendung wichten. Zur einfachen
Handhabung werden die drei Faktoren ,unrelevant’, ,wichtig* und ,zwingend erforderlich’
mit Werten von 1 bis 3 vergeben, wodurch Wichtungen fir Nutzenaspekte
Gestaltungsfreiheit ~ W;;r, Leichtbau  W;,, Materialeffizienz ~ Wg;yr und
Verfahrenspotenziale W, . eingefuhrt werden. Die Gestaltungsfreiheit charakterisiert
die Fahigkeit einer freien Bauteilstruktur. Bei einer komplexen, dreidimensionalen
Problemstellung ist eine freie Gestaltwahl zur Realisierung ,zwingend erforderlich’.
Einfache ein- oder zweidimensionale Strukturlésungen flihren zu einer ,unrelevanten’

Gestaltungsfreiheit.

Durch die Faktoren erhalten tatsachlich vorhandene Potenziale, die im nachfolgenden
Abschnitt dargestellt sind, eine entsprechende Relevanz. Da diese Wichtung einen
subjektiven Charakter hat, wird der Analytische Hierarchieprozess (AHP) zur
Objektivierung genutzt. Dadurch wird der vollstdndige Ausschluss eines gering
gewerteten Potenzials verhindert und die Wichtungen untereinander relativiert (Saaty
2012).

3.1.3 Randbedingungen aus dem Produktentwicklungsprozess

Im Gegensatz zu den anwendungsrelevanten Zielstellungen werden in diesem Abschnitt
quantitative Faktoren genutzt, welche den Rahmen der Entwicklung vorgeben. Aus dem
PEP, welcher die Entwicklung der Gesamtfunktion des Produkts tUber Unterfunktionen in
Baugruppen bis zu Einzelteilen abdeckt, lassen sich Entwurfsgrofien entnehmen,
welche zu bericksichtigen sind. Mitunter kdnnen diese Daten ebenso aus bislang
entwickelten Modellen, Prototypen sowie Vorentwicklungen entnommen werden. Die
folgenden Informationen lassen sich ebenfalls fiur die Potenzialabschatzung

heranziehen.

e Abmalie des Begrenzungsraums BR
Hierunter sind Lange Lgg, Breite Bgg und H6he Hgr des Begrenzungsraums
festzulegen. Diese lassen sich aus den Verbindungs- und Anschlussflachen
extrahieren, welche im Sinne der Funktions- und Wirkflachensynthese nach
Phase Il der Entwicklungsmethodik bekannt sind (vgl. Abbildung 9, S. 31). Ferner
konnen vorhandene, konventionelle Konstruktionen verwendet werden. In
Anbetracht der Einstellung finaler Funktionsflachen ist in diesem

Begrenzungsraum Aufmal fir eine konventionelle Nachbearbeitung inbegriffen.
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e Bauteilvolumen V [mm?3]
Das Volumen, welches aus dem konventionellen Bauteil oder der konsolidierten
Baugruppe herrihrt, ist hierbei anzugeben. Ferner kann dies aus dem
Zielgewicht in Verbindung mit der konventionellen Legierung oder anteilig mithilfe
des Begrenzungsraumes ermittelt werden.

e Funktionsflache Ar [mm?]
Dies umfasst die Summe aller Wirk- und Funktionsflachen, welche Form- und
Lageanforderungen aufweisen. Flachen, deren Funktion im wie-gebaut Zustand
erfillt werden, wie beispielsweise Kiuhlkanale, sind ausgeschlossen.

o Gesamtoberflache 4, [mm?]
Diese entspricht der Summe aller Einzelflachen eines Bauteils oder der
verbleibenden Gesamtoberfliche konsolidierter Bauteile abziglich der
Verbindungsflachen. Ist die Gesamtoberflache nicht direkt messbar, sind
Abschatzungen Uber den BR, einer geometrisch angepassten Grundform und
dem Volumen moglich.

o Konventionelle Legierung
Mithilfe dieser Angabe ist eine Vergleichsgrundlage fir den Materialwechsel
gegeben.

e Additive Legierung
Neben der Verflugbarkeitsprifung der nutzbaren Legierung flir das EBM lassen
sich durch Vergleiche zur konventionellen Legierung Optimierungspotenziale
abschatzen. Fir die Anwendung der Potenzialbewertung werden die verfugbaren

EBM-Legierungen vorgegeben.

3.1.4 Berechnungen des Potenzials

Aus den quantitativen Faktoren lassen sich dimensionslose Werte errechnen, welche
die Umsetzbarkeit der in Abschnitt 3.1.2 definierten Aspekten widerspiegeln. Tabelle 1
stellt die Berechnungsgréfien und deren Ergebnisinterpretation dar. Die entsprechenden
relativen Bewertungen des jeweiligen Potenzials sind Erfahrungswerte und deren

Schwellen iterativ an mehreren Beispielbauteilen bestimmt worden.
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Tabelle 1 Potenziale des EBM, deren Berechnung und Bewertung

Potenziale Berechnung Bewertung des Potenzials

Grad der
Werte < 0,2 = 100 %,

Gestal- Ap

L GGF = — Werte > 0,5 =0 %,

tungsfreiheit 4o . . . .
Werte 0,2 bis 0,5 linear interpoliert

(GGF)

GL = 80 % - Mkonv Werte > 1/3, Gewichtseinsparung = 100 %,
Madq

Leichtbau- Werte < 0, Gewichtseinsparung = 0 %,
grad (GL) dazwischen linear interpoliert
+20% - GGF Potenzial fir Strukturleichtbau
Grad der
) . |4 Wert gegen 0 = 100 %

Materialeffi- | GME =

Lpr - Bpr " Hpr | Wert 1 = 0 %, dazwischen linear interpoliert
zienz (GME)
Grad der
Verfahrens- p Keine Verfahrenspotenziale gewahlt = 0 %,
potenzial- GPggy = _EBM.gewahit alle Verfahrenspotenziale gewahit = 100 %,

PEBM,gesamt

nutzung dazwischen linear interpoliert
(GPgpm)

Die Werte der Masse fur die bislang verwendete Legierung my,,,, resultiert aus dem
Volumen und der Materialdichte. Zur Bestimmung der Masse mit der additiven Legierung
mgyqq lassen sich Festigkeitswerte wie Dehn- oder Streckgrenzen der konventionellen
und additiven Legierungen oy, Und 0,44 bei gleichbleibenden dulleren Lastvektoren
auf das System F Uber die mechanische Spannung nach Gleichung (3.1) in ein
Verhaltnis setzen. Anstelle des Querschnittes, auf welchem die entsprechenden Grofien

per Definition bezogen werden, sind die Volumina Vj,,,,, und V44 nutzbar.

F = konstant = oxony * Akonv = Oada * Aadd = Okonv * Vkonv = Oada * Vaaa (3.1)
Die Volumenanderung ergibt in Verbindung mit der Dichte die neue Masse m,;4 nach
Gleichung (3.2).

_ Okonv * Padd
Maga = Vionw o (3.2)
add

Diese Uberschlagsrechnung ist fehlerbehaftet und fihrt zu einem geringeren Volumen

als die reine Querschnittsbetrachtung. Da hierbei jedoch Struktur- und
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Fertigungsleichtbau unbertcksichtigt  bleiben, woraus  ebenfalls  weitere
Volumenreduktionen zu erwarten sind, kann der Fehler zur Kompensierung
vernachlassigt werden. Die Mdglichkeit zum Strukturleichtbau ist mit 20 % des Grades
der Gestaltungsfreiheit GGF im Zuge des Leichtbaugrades beziffert. Je hdher der Anteil
an funktionalen und damit unveranderlichen Oberflachen erscheint, desto
eingeschrankter sind die Moglichkeit des Strukturleichtbaus. Ein anderer Ansatz der
Abschatzung einer Volumenreduktion ist die erfahrungsbasierte Gewichtsreduktion.
Hierfir werden mehrere Anwendungen betrachtet und deren durchschnittliche
Gewichtseinsparung ermittelt. In Tabelle 17 in Anlage A-6, S. 181 ff. sind hierzu 19
Veroffentlichungen zur  Strukturoptimierung flir metallpulveradditive  Verfahren
dargestellt und deren Ergebnisse hinsichtlich Gewichtseinsparpotenzial verglichen.
Durchschnittlich betragt die Gewichtseinsparung 42 %. Bei Eingrenzung der
Veroffentlichungen, bei welchen sich ahnliche oder hohere Steifigkeit erzielen liefden,

wird eine Gewichtsreduktion von 35 % erreicht.

Der Grad der Materialeffizienz GME entspricht einer Art Ausnutzungsgrad des
Werkstoffs. Je geringer das tatsachlich verwendete Volumen im Vergleich zum
Begrenzungsraum ist, desto effizienter sind additive Verfahren (Priarone et al. 2016).
Abschliellend erfolgt die Berechnung des Nutzungsgrades der Verfahrenspotentiale
G Pggy (vgl. Abschnitt 3.1.1).

3.1.5 Ergebnis, Handlungsempfehlungen und Validierung

Mit den Wichtungen aus Abschnitt 3.1.2 wird als Ergebnis ein Wert zwischen 0 % und
100 % fir die potenzielle Nutzung des EBM als Herstellverfahren WPgg, nach
Gleichung (3.3) ermittelt.

WPEBM = WGGF - GGF + WGL -GL + WGME -GME + WGPEBM ' GPEBM (33)

Nachfolgend sind Handlungsempfehlungen festgelegt, um das Ergebnis zu

interpretieren und einen Ausblick fur weitere Schritte zu geben.

e Ausschlussvariablen
Im Falle zu groRer Bauteilausmale oder einer gewiinschten Legierungsauswabhl,
welche nicht Teil hinterlegter Daten ist, kann EBM nicht als Fertigungsprozess
herangezogen werden. Eine Verringerung der BauteilmaBe, mdgliche
Bauteiltrennungen oder Anderung der Legierung sind zu priifen.

e Gesamtergebnis < 50 %
Die Fertigung mittels EBM ist wenig ratsam, wenngleich nicht ausgeschlossen.
Es ist allerdings anzunehmen, dass die konventionelle Fertigung oder ein

anderer additiver Prozess effizienter ist.

52



3 Methode zur Bewertung des EBM als potenzielles Fertigungsverfahren

e Gesamtergebnis zwischen 50 % und 70 %
Die Fertigung mittels EBM ist denkbar. Allerdings ergeben sich keine
entscheidenden Vorteile gegeniber anderen Technologien. Der fachliche
Austausch mit Verfahrensexperten sowie eine Prifung der Wirtschaftlichkeit ist
fur den weiteren Entscheidungsprozess sinnvoll.

e Gesamtergebnis =270 %
Die Fertigung mittels EBM erscheint fur die entsprechende Anwendung in hohem
Male attraktiv. Es ergeben sich entscheidende Vorteile fir das EBM. Eine

Wirtschaftlichkeitsanalyse sollte durchgefiihrt werden.

Zur Validierung der Potenzialbewertung sind 12 Bauteile herangezogen worden. Da
diese primar in mobilen Anwendungen vorkommen, wurden folgende Wichtungen
angenommen: Leichtbau, 3; Gestaltungsfreiheit, 2; Materialeffizienz, 2;
Verfahrenspotenziale, 2. Wenngleich die Wichtung letzterer als wichtig angegeben wird,
ist bei den Beispielen kein Verfahrenspotenzial (vgl. Abschnitt 3.1.1) ausgewahlt worden.
In Tabelle 23 in Anlage A-11, S. 198 sind die Ergebnisse der Bauteile mit ausgewahlten
Daten dargelegt. Als Vergleich erfolgte bei allen Bauteilen eine erfahrungsbasierte,

subjektive Bewertung.

Die Potenzialabschatzung liefert bis auf einzelne Ausnahmen vergleichbare Ergebnisse
zur subjektiven Bewertung. Zudem ist festzustellen, dass Bauteile, die konventionell
uber Gussverfahren hergestellt werden, die hdchsten Potenziale fir EBM aufweisen. In
Anbetracht dessen, dass fiir metalladditive Prozesse sowie Gussverfahren die
Funktionsflachen nachzuarbeiten sind und die wirtschaftliche Effizienz direkt

proportional zum Materialeinsatz beeinflusst wird, ist dieses Ergebnis logisch.

3.2 Bewertung der Wirtschaftlichkeit des EBM

Ausgehend von den Grundlagen und Gleichungen (A-10.1) bis (A-10.7) in Anlage A-10,
S. 196 wird in diesem Abschnitt eine Kalkulation zur Kostenabschatzung fir EBM
entwickelt. Identisch zur Potenzialbewertung soll die Berechnung zum Zeitpunkt der
Prozessauswahl anwendbar sein. In vergleichbaren Modellen ist bereits nachgewiesen,
dass zur Abschatzung von Bauteilkosten und Herstellzeit aus konstruktiven GrofRen das
Gesamtvolumen sowie die Bauhdhe ausreichend sind (Kranz 2017; Hartogh und Vietor
2018). Die Bauhohe ist in Abhangigkeit der Orientierung bekannt. Dennoch stellt diese
eine optimierbare GroRe fir die Kostenkalkulationen dar. Zusatzlich dazu ist die zu
erzielende Stlckzahl relevant. In Verbindung mit dieser sowie der maximalen

herstellbaren Anzahl von Teilen pro Bauzyklus lassen sich die Kosten ermitteln und
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optimieren. Der Aufbau der gesamten Kostenkalkulation ist in Abbildung 70, S. 199 in
Anlage A-12 dargestellt. Nachfolgend werden die Kalkulationen der Kostenabschatzung

beschrieben.

3.2.1 Bauzyklus- und Bauteilherstellungskosten

Die Bauzykluskosten setzen sich aus den Material- und Fertigungskosten K, und Ky
zusammen. Bezogen auf die im Bauzyklus befindliche Anzahl an Bauteilen N ergeben
sich die Herstellkosten pro Bauteil K. In Abhangigkeit der Bauraum- und
BauplattengroRe lasst sich eine bestimmte maximale Anzahl an Bauteilen Ny, im
Bauraum platzieren. Folglich ist nach Gleichung (3.4) zu unterscheiden, ob die

gewlnschte Anzahl N;;,; zu verwenden ist oder die maximal mogliche Anzahl N,,, 4.

1
K=— (Ky+K
v (Ku + Kp)

(3.4)
N = { Nzier wenn Nziop < Nypax

Nipax wenn Nzjgp 2 Nipgy

3.2.2 Ermittlung der maximalen Bauteilanzahl pro Bauzyklus
Die maximale Anzahl an Bauteilen pro Schicht nach Gleichung (A-10.7), S. 196 kann

bestimmt werden, wenn die Bauteile exakt in die vorgesehene Bauflache passen. Zudem
ist zu berlUcksichtigen, dass Bauteile im EBM stapelbar und je nach Anlage und
Bauplattform in einem zylindrischen Bauraum fertigbar sind. Ferner bedingt die
Betrachtung der Bauteile als Rechteck, bestimmt durch Lange Ly, Breite B, und Héhe
Hgp, eine Variantenrechnung in Abhangigkeit der Grundausrichtung. Aus der
Fragestellung, wie viele Bauteile in einem Bauraum in Abhangigkeit der Orientierung
platziert werden kénnen, ergibt sich ein Optimierungsproblem. Randbedingungen sind
hierbei die Berucksichtigung des Bauplattformrandes PL, und Bauteilabstandes g (vgl.
Gleichung (A-10.7), S. 196). Bezogen auf das EBM sind quadratische, rechteckige und
kreisférmige Bauplatten moglich. Zur Packungsoptimierung rechteckiger Flachen ist die
Methode nach Dowsland nutzbar, um die maximale Anzahl innerhalb eines gréRReren
Rechtecks zu ermitteln (Naujoks 1991; Dowsland 1985).

Bei der kreisformigen Bauplatte erfolgt die Bestimmung der maximalen Anzahl tber
einen Viertelkreis und den Satz des Pythagoras nach Gleichung (3.5) bis (3.7). Darin
wird ausgehend vom Kreisursprung die Rechtecklange in horizontaler Richtung a und in

vertikaler Richtung b inklusive des jeweiligen Bauteilabstandes gy und gy genutzt.

(nga — gx)* + (kb — gy)* < r? (3.9)
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a=Lgr+9x (3.6)

b = Bgr + gy (3.7)
Fir jede Reihe k wird die Anzahl an Rechtecken dieser Reihe n;, nach Gleichung (3.8)
ermittelt, solange der Radius r nach Gleichung (3.9) nicht Gberschritten und bis dadurch
der Endwert k., erreicht ist. Dieser ergibt sich aus dem halbierten
Bauplattendurchmesser abziglich des freibleibenden Sicherheitsabstands zum Rand

der Bauplattform PL,.

ke

1
Z 1y, = E(\/rz —(kb—gy)?+9x), kmngeN (3.8)
k=1

r2— (kb —gy)? >0 (3.9)
Diese Rechnung ist fur vier Falle in Abhangigkeit der Startposition nach Abbildung 11 zu

unterscheiden.

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Abbildung 11 Fallunterscheidung aufgrund der Positionierung des ersten Rechtecks
Die maximal mdgliche Anzahl an Bauteilen pro Schicht Ngpene max €frechnet sich fir die

entsprechenden Falle nach Gleichung (3.10).

ke

Ngpene max =4 Ny (3.10)
k=1

Das verbliebene dritte Bauteilmall bestimmt die Héhe der Bauteilebene Hgy,p,.. Daraus
Iasst sich die Anzahl an Schichten Ng.p;cn: Uber die gesamte Bauraumhohe Hg,yraum
ermitteln. Hierbei ist analog zur Anordnung in der Ebene ein Abstand zwischen den
Bauteilebenen und ggf. zur Bauplattform g, zu berlcksichtigen, um Stutzstrukturen
einzubringen und das Verschmelzen der Schichten zu vermeiden. Nach Gleichung

(3.11) errechnet sich die maximale Anzahl an Bauteilen pro Bauzyklus Ny, ;-

Hpauraum
Npmax = NEbene,max * Nschicht = NEbene,max ' H (3.11)
Ebene + 9z

Die Variantenrechnungen bei allen drei Grundausrichtungen liefern somit die maximal
mogliche Anzahl an Bauteilen pro Schicht und Bauzyklus. Eine Variation der

Bauteilausrichtung innerhalb des Bauraums ist untypisch, da ein Mehraufwand an
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Datenvorbereitung notwendig wird. Zudem waren andere Materialeigenschaften dieser

umorientierten Bauteile moglich (vgl. Abschnitt 2.2.2.1.1).

3.2.3 Material- und Fertigungskosten

Die Materialkosten K,, werden nach Gleichung (3.12) ermittelt.

Ky =ks kN CpmVaaq * Paga - 0,000001 (3.12)

Das Gesamtvolumen der additiven Gestalt V,,, lasst sich nach Gleichung (3.1), S. 51
bestimmen oder prozentual vom Ausgangsvolumen abschatzen (vgl. Tabelle 17 in
Anlage A-6, S. 181). Die Faktoren k, und ks stellen den Mehrverbrauch des Materials
aufgrund von Supportstrukturen sowie des nicht vollstandig rezyklierbaren und folglich
verlorenen Materials dar. 95 % des Restpulvers sind erneut fir den EBM-Prozess
nutzbar. Die entsprechenden Supportstrukturen beim EBM flihren zu einer
Volumenzunahme von 10 % bis maximal 20 % des Bauteilvolumens (Kretzschmar et al.
2018).

Die Faktoren k, und ks betragen somit 1,1-1,2 beziehungsweise 1,05. Die

Materialkosten pro Kilogramm C,,, unterscheiden sich je nach der Legierung.

Die Kosten fur den Fertigungsprozess Ky setzen sich aus den Vorbereitungskosten Ky 5,
der Bauteilnach- und -endbearbeitung Ky sowie dem Bauprozess Kzp nach Gleichung
(3.13) zusammen (vgl. Abschnitt 2.5.2).

Kr = Kyg + Kgp + Ky (3.13)

Die Bauprozessvorbereitung beschreibt den Aufwand von der abgeschlossenen
Konstruktion bis zum erstellten, digitalen Bauprozess. Da dies manuell durchzufiihren
ist, werden Stundensatze inklusive Softwareanteil Uber die entsprechende Zeitdauer
genutzt (vgl. Gleichung (A-10.4), S. 196). Bei mehreren Bauprozessen lassen sich diese
Kosten aufteilen, da kein zusatzlicher Aufwand anfallt. Die Kosten flr das
Maschinenrusten, -saubern und Einstellen der Steuerung an der Maschine werden
hierbei nicht berlicksichtigt, da diese ein Teil des Bauprozesses sind und anders wie die

Datenvorbereitung fur jeden Bauprozess erneut anfallen.

Far die Nach- und Endbearbeitung sind verschiedene Schritte je nach Anforderungen an
das Bauteil durchzufiihren. Als notwendige Arbeiten und entsprechende Kosten zahlen
hierbei die Entfernung des Uberschusspulvers Kpz, das Abtrennen der Teile von der
Bauplatte K4+ sowie das Entfernen der Stitzstrukturen K. Optional hingegen sind

Kosten flr thermische oder chemische Nachbearbeitungsschritte Kyg thermy\chem, das

Einstellen von Form- und Lagetoleranzen Kyg .., SOWie mogliche Qualitatssicherungen
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oder Funktionsprifungen K,s. Folglich ergeben sich die Kosten fur die Nach- und
Endbearbeitung Kpyg entsprechend Gleichung (3.14). Da die notwendigen
Nachbearbeitungsschritte manuell durchzuflihren sind, lassen sich diese identisch zur
Datenvorbereitung uUber Lohnkosten nach Gleichung (A-10.4), S. 196 ermitteln. Die
Kosten werden bauteilbezogen ermittelt und mit der Stlckzahl des Bauzyklusses

multipliziert.

Kyg =N - ((KPE + Kur + Ksg) + (KNB,therm\chem + Kngmecn T KQS)) (3.14)
Die Bauprozesskosten Kgp kdnnen Uber die Anlagen- und Betriebskosten pro Jahr

bezogen auf den Bauzykluszeit nach Gleichung (3.15) ermittelt werden.

_ Tp +Tya <KAnlage
Kpp = ’

+ KService + KEnergie + KRaum) + Tb

T]ahr tAnlage

(3.15)

KKathode
. <t— + Kyep * (MHeP + MHeK) + KVM,sonst + Ky
Kathode

Im Vergleich zur Berechnung fur die laserbasierte Fertigung (vgl. Gleichung (A-10.5),

S. 196) wird Gleichung (3.15) um folgende Variablen erganzt beziehungsweise ersetzt.

e Dauer des Vakuumbereitstellens, Aufheizens und Abklhlens der Anlage Ty 4 [h]
e Kosten fir die Kathode Kxqthode [€]

o Lebensdauer der Kathode txihode [N

o Kosten des Heliums im Bauprozess Ky.p [€/1]

¢ Menge des eingeleiteten Heliums im Prozess My,p [I/h]

¢ Menge des eingeleiteten Heliums zum Abklhlen My [I/h]

e Dauer und Lohnkosten fir das Einrichten der Anlage K, [€]

Die Energie, welche die Anlage im Bauprozess tatsachlich bendtigt, wird im Mittel mit
2,17 kW angenommen (Baumers et al. 2016). Extrapoliert mit den Betriebsstunden T4,
und den Energiekosten im Tagesmittel von ca. 0,23 €/kWh sowie dem Grundpreis von

134 €/Jahr folgen nach Gleichung (3.16) die Energiekosten pro Jahr.

€
-0,23 134 —— = 1000 —
Jahr 7 kW -h + Jahr Jahr

Zur Ermittlung der Generierzeit fir das EBM ist die Vorheizzeit jeder Schicht t, zu

KEnergie = 2,17 kW -2000 0

(3.16)

berlcksichtigen. Daraus folgt die Ermittlung der Generierzeit T;,, nach Gleichung (3.17).

H(tB+tV+tC) NVkS
Tb= + v
3,6'd5 S

(3.17)

Die Schmelzrate S ist von der Legierung, der Bauteilgestalt sowie der Prozessfiihrung

und den Prozessparametern abhangig. Eine detailliertere Aufschlisselung dieser
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erweist sich nicht als zielfiihrend, da diese final durch die Scanlinienerzeugung abhangig
der Geometrie innerhalb der Prozessvorbereitung ermittelt wird (vgl. Gleichung (3.2)).
Ein nutzbarer Ansatz sind Literatur- und Herstellerangaben entsprechend der Legierung.
Fiir TiGAI4V beispielsweise entspricht S ca. 60 cm¥h (vgl. Tabelle 13, Anhang A-1,
S.171).

Die Vorheizzeit je Schicht t,, ist abhangig von der Grélie der zu belichtenden Flache. Auf
Basis dieser wird ein Rechteck aufgespannt, welches den Vorheizbereich umschliel3t.
Die Analyse der Maschinendaten Uber alle Versuche innerhalb der Arbeit hinweg, zeigt
eine durchschnittliche, flachenabhangige Vorheizbereichsdauer von 0,5 ms/mmZ
Multipliziert mit der Bauteilgrundflache aus Lange und Breite des
Bauteilbegrenzungsraums Lzr und Bgr sowie der maximalen Anzahl an Bauteilen pro

Schicht Ng.picne resultiert die Vorheizzeit t;, nach Gleichung (3.18).

ty = 0,0005 - Lpg * Bgr * Ngpene,max (3.18)
Die Dbeispielhafte Umsetzung dieser Kostenabschatzung ist anhand der
Demonstratorbauteile zur Topologieoptimierung in Abschnitt 5 durchgefiihrt worden. Da
im Zuge dessen ein Vergleich der tatsachlich optimierten und des nach Gleichung (3.1),

S. 51 abgeschatzten Volumens durchgeflhrt wird, sei auf Abschnitt 5.4 verwiesen.
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4  Erarbeitung geometrischer Grenzen des
EBM

Dieser Abschnitt umfasst die Festlegung des Geltungsbereichs, Beschreibung der Mess-
und Auswertestrategien und die experimentelle Erarbeitung der Gestaltungs-

empfehlungen fir EBM.

4.1 Geltungsbereich der Gestaltungsempfehlungen

Wie die im Abschnitt 2.4 gesammelten Recherchen zeigen, unterscheiden sich
Ergebnisse zu herstellbaren Geometrien bei scheinbar dhnlichem Versuchsinhalt stark.
Es ist anzunehmen, dass bestimmte Parameter versuchsreihenspezifisch festgelegt
wurden und systematische Beeinflussungen in den Messreihen erzeugen. Da diese nicht
ausgeschlossen werden kdnnen, sollten die Parameter zur Erkennung entsprechender
systematischer Fehler festgelegt werden und konstant bleiben. Daher werden zu Beginn
des Kapitels Einschrankungen wund Limitationen zusammengefasst, die den

Geltungsraum der in der vorliegenden Arbeit entwickelten Empfehlungen darstellen.

Aus den beschriebenen Prozesseigenheiten (vgl. Abschnitt 2.2.1) sowie den daraus
folgenden Einflussfaktoren auf die Fertigung (vgl. Abschnitt 2.2.2) ergibt sich ein
erweitertes Ursache-Wirkungs-Diagramm fur das zu untersuchende MAPS nach
Abbildung 64, S. 179 in Anlage 0. In den folgenden Abschnitten werden ausgewahlte

Einflussgrofien definiert, die Auswirkungen auf die Herstellbarkeit mittels EBM haben.

4.1.1 Ausgangswerkstoff
Entsprechend Abschnitt 2.2.2.2 hat das Ausgangsmaterial und folglich die genutzte

Legierung Einfluss auf die Bauteilgestalt. Untersuchungen, welche im Zuge der
vorliegenden Arbeit veroffentlicht wurden, bestatigen dies und zeigen unterschiedliche
Ergebnisse fur herstellbare Strukturen bei der Nutzung einer Stahl- und Titanlegierung
(Jurisch et al. 2018).

Im Zuge der Arbeit ist flr alle Versuche die Titanlegierung Ti6Al4V verwendet worden.
Titan und dessen Legierungen sind Metalle, die besonders vorteilhafte Eigenschaften
besitzen. Dazu zahlen die Korrosionsbestandigkeit und Biokompatibilitat des
Titanwerkstoffes, welche durch den EBM-Prozess bestehen bleiben, sowie die hohe
spezifische Festigkeit der Legierung (Abdeen und Palmer 2016; Donachie 2010). Fir
Ti6AI4V betragt dieser Wert nach entsprechender Norm rund 200 Nm/g (ASTM F 2924).
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TiBAI4V  besitzt ein zweiphasiges Geflige, wodurch die Material- und
Bauteileigenschaften durch Warmebehandlung einstellbar sind (Steinhilper und Rieg
2012; Murr et al. 2009; Herzog et al. 2016). Hier bietet der EBM-Prozess durch
Vorheizen des Pulverbettes die Moglichkeit im Zuge des Bauprozesses direkt Einfluss
auf die Geflgeausbildung zu nehmen. Die chemischen und mechanischen
Spezifikationen fiur den Pulverwerkstoff sind in Tabelle 14, S. 171 und Tabelle 15, S. 173
in Anlage A-2 dargestellt (Arcam AB; DIN 17851; DIN 17865; DIN 17864). Fur eine
weiterfuhrende Darstellung der industriell nutzbaren Vielfalt sowie Nachteile,
beispielsweise durch hohe Kosten des Ti6Al4V, sei auf entsprechende Literatur
verwiesen (Girdwood 2017; Donachie 2010; Peters 2007).

4.1.2 Anlagen- und Prozessparameter

Fur die Untersuchungen werden die EBM-Anlagen Arcam A2X und Arcam Q20plus, im
Folgenden teils ausschliel3lich ,A2X* und ,Q20plus‘ genannt, herangezogen. In Tabelle
2 sind die grundlegenden Parameter aufgefuhrt. Fir eine detaillierte Betrachtung aller
Eingabeprozessparameter im Zuge der Arbeit sei auf Tabelle 26 in Anlage A-13, S. 203
verwiesen. Die darin dargestellten Festlegungen wurden fir alle Untersuchungen
genutzt, solang keine Anderungen der Parameter aufgefiinrt werden. Die Auswahl der
Parameter entspricht dem Standardprozessparametersatz der jeweiligen Anlage zur
Prozessierung von Ti6Al4V. Anwendung finden ausschlieRlich Preheat-, Melt- und
Wafer-Themen. Prozessfuhrungen, welche beispielsweise bei Gitterstrukturen
Anwendung finden, sowie reine kontur- oder flachenflllende Prozessablaufe werden
nicht untersucht. Zudem ist im Sinne der Anwendung die Nutzung der automatischen

Strahlfihrung ermdglicht.

Tabelle 2 Grundlegende Maschinenparameter der Versuchsanlagen

Bezeichnung Arcam A2X Arcam Q20plus
Bauraum X x Y x Z [mm] 200 x 200 x 380 @ 350 x 380
Material; Bauplattform- Stahl; Stahl; @ 320 x 10 oder
gréRe X x Y x Z [mm] 200 x 200 x 10 210 x 190 x 10
Softwareversion 3.2.121 5.0.41
Verwendete
Preheat, Melt, Wafer Preheat, Melt, Wafer

Prozessthemen
Nominale

_ 730° C 750° C
Vorheiztemperatur
Verwendete Scanstrategie | Kontur- vor Flachenfiillung | Kontur- vor Flachenflllung
Schichtdicke 50 pm 90 pym
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Alle Prozesse sind unter den typischen 0,02 mbar Vakuum durchgefiihrt worden. Die
Bauplatte mit den Bauteilen und dem unverschmolzenen, angesinterten
Uberschusspulver wurde anschlielend von der Anlage in das
Pulveraufbereitungssystem transportiert und unter Eigenpulver abgestrahlt. In Tabelle 3
sind die Skalierungsfaktoren der jeweiligen Versuchsanlagen fiir Ti6Al4V beschrieben.
Solang nicht anders beschrieben, werden die Faktoren fir die gesamte Versuchsreihe

angewendet.

Tabelle 3 Skalierungsfaktoren der EBM-Anlagen

Skalierungsfaktoren entlang der Maschinenkoordinaten
Anlage
X Y V4
A2X 1,0092 1,0092 1,0132
Q20plus 1,008 1,008 1,008

Die Demonstratoren sind iterativ, ausgehend von den Ergebnissen der jeweils
vorangegangenen Erkenntnisse entwickelt worden, um die Einflisse des EBM-
Prozesses auf bestimmte ZielgréRen zu isolieren. Die Auswahl bestimmter mallicher

Grenzwerte innerhalb der Demonstratoren ist demnach erfahrungsbasiert.

4.2 Mess- und Auswertestrategien

Grundlegend ist per Definition der additiven Fertigung davon auszugehen, dass bei einer
entsprechenden Messaufgabe ein digitales Modell zugrunde liegt. Dieses lasst sich zu

Vergleichszwecken mit den additiv hergestellten Geometrien heranziehen.

Die Anwendung der Mess- und Erfassungsstrategien ist von mehreren Faktoren der
Testgeometrie  wie  Form, GroRe, Material und Farbe sowie den
Umgebungsbedingungen wie beispielsweise Temperatur, Feuchtigkeit,
Lichtverhaltnisse, Spiegelungen oder anderen mdglichen Fehlerquellen abhangig.
Zudem ist das Ziel der Messung und die zu erzielende Genauigkeit ausschlaggebend
fur die Wahl des Messverfahrens. In Bezug auf die additive Fertigung gibt die DIN EN
ISO ASTM 52902 einen Uberblick, welche Haupteigenschaften von Testkdrpern mit
welchen Messstrategien erfasst werden kdnnen. Ferner sind diese nach der Komplexitat
beziehungsweise dem Aufwand der Anwendung unterteilt (DIN EN ISO ASTM 52902).
Je nach Messverfahren, Datenaufbereitungs- und Auswertemethode kdnnen
unterschiedliche Ergebnisse resultieren. Im Folgenden werden die Mess- und
Auswerteverfahren definiert, welche zur Ermittlung bestimmter geometrischer Grenzen

Anwendung finden.
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Taktile Messverfahren bleiben weitestgehend unberticksichtigt. Grund hierfiir sind die zu
erwartenden hohen Rauheiten des EBM sowie die niedrige Auflésbarkeit durch eine
geringe Anzahl an Antastpunkten. Optische sowie volumentomografische
Messverfahren kommen in Abhangigkeit der Anwendbarkeit zum Einsatz. Tabelle 4
ordnet die jeweilige Messmethode den geometrischen Demonstratoren zu. Fir die
Beurteilung der Anwendbarkeit dieser Messverfahren sei auf entsprechende Literatur

verwiesen (Hofmann et al. 2015).

Tabelle 4 Zuordnung der Messstrategien zu den jeweiligen Demonstratoren

. Volumentomografisch /
Messverfahren Optisch / 3D-Scan .
Computer Tomografie (CT)
) GOM Atos Triple Werth TomoScope und
Messgerat
Scan GE v|tome|x

Demonstratoren

e Bauraumdemonstrator Ja Nein

e Geometriedemonstrator Auszugsweise Ja

e Pulverentfernung Auszugsweise Nein

e Uberhangcharakteristik Ja Nein

e Supportgestalt Ja Nein

4.3 Allgemeine Verfahrensgenauigkeit innerhalb der Anlage

Zur Erarbeitung der allgemeinen Verfahrensgenauigkeit werden Demonstratoren
genutzt, welche den gesamten Bauraum nahezu vollstandig ausfillen. Diese sind in
Abbildung 12 fiir die Anlagen A2X und Q20plus dargestellt. Da Uberlagerungen
zwischen Grofen-, Positions- und Formabweichungen auftreten kdnnen, werden
ausschlieBBlich ungekrimmte Flachen verwendet. Dadurch lasst sich der Einfluss
aufgrund von Abweichungen der Form weitestgehend ausschlielen. Zur
Unterscheidung von Positions- und GréRenabweichungen sind Prismen als Testkorper
genutzt worden. Durch eine mdglichst hohe Anzahl von Prismen sollen zuféllige und
systematische Fehler differenzierbar werden. Bei der Entwicklung der entsprechenden
Demonstratoren sind die Mess- und Analysemethode zu bertcksichtigen. Je nach
Verfahren ist mit zunehmender Anzahl an Testkdrpern und deren Verbindungsstrukturen
eine Beeintrachtigung der Aufnahme und Auswertung von Messergebnissen zu

erwarten.

Die Demonstratoren besitzen jeweils Stegstrukturen, welche an unterschiedlichen

Positionen der Bauplattform beginnen und Uberwiegend parallel zur Z-Richtung

62



4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

verlaufen. An deren Beginn sind diese untereinander verbunden, um Position und
Relation zueinander zu erhalten. Beide Demonstratoren besitzen zudem einen zentralen
Steg im Koordinatenursprung. Dieser ist jeweils direkt mit den au3ersten Messkorpern
auf der XZ- und YZ-Ebene in mehreren Hohen verbunden. Dadurch sollen
unterschiedliche Anbindungen der Messkorper untersucht werden. Ferner erlauben

diese zusammen mit den in unterschiedlicher Hohe endenden Stegen die Messung der

Abweichungen entlang der Z-Richtung.

¥

L.

v

L

Abbildung 12 Bauraumdemonstratoren in jeweils dreidimensionaler Ansicht (oben) und Draufsicht (unten)
der Anlagen a) A2X und b) Q20plus

Im Folgenden sind die Ergebnisse der Messung beider Bauraumdemonstratoren
beschrieben. Hierbei wird zwischen A2X und Q20plus unterschieden. Jeder

Demonstrator ist nach Fertigstellung mithilfe des Ublichen Pulverstrahlprozesses von
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Uberschusspulver befreit worden. Supports wurden nicht entfernt. Zur optischen
Messung erfolgt eine deckend, matt-weille Pulverbeschichtung von 8 um - 15 ym auf

den lichtreflektierenden Demonstratoroberflachen.

Im Ergebnis liegen Abweichungen pro Messflache zur Sollstruktur vor. Durch
Kombination der Messergebnisse einer Struktur lassen sich die GroRen- und
Positionsabweichungen ermitteln. Bezogen auf die GréRenabweichung stellen positive

Abweichungen die zu grol3 und negative Werte die zu klein gefertigten Strukturen dar.

Durch Mittelung gegenuiberliegender Abweichungen Iasst sich die Positionsabweichung
ermitteln. Diese ist auf die Messkoérperposition zu beziehen. Infolgedessen flihren
positive Abweichungen im Bereich der Maschinenkoordinaten <0 zu verringerten

Abstanden des Messkorpers zum Koordinatenursprung.

Die Betrachtungsweise aller nachfolgend dargestellten Diagramme entspricht den
unteren Ansichten in Abbildung 12 mit jeweils zentralem Maschinenkoordinatensystem
(vgl. Abbildung 4, S. 20). Der Diagrammtitel signalisiert die jeweilige Abweichungsart
und Koordinatenrichtung. Die Diagrammblasen entsprechen der Position des Steges auf
der Bauplatte und deren Werte und GréRe stellen die richtungsabhangige Abweichung
dar. In Anlage A-14, S. 215 ff. sind die Ergebnisse aller Messhéhen und -richtungen
beider Bauraumdemonstratoren dargestellt. Die relevantesten Ergebnisse sind

nachfolgend fiir jede EBM-Anlage separat dargestellt.

4.3.1 Abweichungen innerhalb des Bauraums der Anlage A2X

Zur Herstellung des gesamten Bauraumdemonstrators der A2X im vorliegenden Design
sind Stutzstrukturen notwendig. Aufgrund dieser zusatzlichen Strukturen ist die optische
Messung der eigentlichen Strukturen des Bauraumdemonstrators nur eingeschrankt
méglich. Mithilfe featurebasierter Uberlagerung der Grundflache des Demonstrators und
Best-Fit Einpassung sind die Daten registriert worden. Durch digitale Messtaster in Form
eines 5 mm Durchmesserkreises wurden die vier Wande der senkrechten Stege

angetastet.

Um den Einfluss Gber die Bauhdhe darzustellen, werden in Abbildung 13 die Diagramme

der Hohen 15 mm, 95 mm und 205 mm gegenubergestellt.
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Abbildung 13 GréBenabweichungen entsprechend der Koordinatenrichtung des Bauraumdemonstrators der
A2X bezogen auf die Bauhéhe

Im  Mittel

Bauraumdemonstrators -0,23 mm bei Z = 15 mm und -0,19 mm bei Z = 95 mm sowie

betragen die Abweichung der GroRe einzelner Strukturen des
205 mm Bauhdhe. Eine Abhangigkeit der Position und der Bauhohe dieser Strukturen

lasst sich nicht feststellen.

In Abbildung 14 sind die Positionsabweichungen der Stege bezogen auf die

konstruierten Positionen entsprechend der Koordinatenausrichtung dargestellt.
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Abbildung 14 Positionsabweichungen entsprechend der Koordinatenrichtung des Bauraumdemonstrators

der A2X bezogen auf die Bauhéhe

Die Positionsabweichungen zeigen einen Anstieg mit zunehmendem Abstand zum

Koordinatenursprung. Diese sind so gerichtet, dass die Strukturen unabhangig der

Raumrichtung jeweils einen zu groflen Abstand zum Zentrum aufweisen. Zudem ist

hierbei ein Anstieg der Positionsabweichungen mit steigender Bauhdhe sichtbar. Die

grofliten Abweichungen sind fir beide Richtungen bei 205 mm Bauhéhe zu finden und

betragen im Maximum 0,81 mm bezogen zum Koordinatenursprung. Bei Z = 275 mm,

was der hochsten flachig gemessenen Position entspricht, betragen die Abweichung

bezogen auf die gesamte Bauraumbreite entlang X- und Y-Achse im Maximum 1,79 mm

und 1,21 mm. Die entsprechenden Messwerte sind in Abbildung 15 links und der Verlauf

Uber die Bauhohe fir die jeweils groten Positionsabweichungen in Abbildung 15 rechts

dargestellt. Die schwarzen Linien symbolisieren darin den Soll-Strukturverlauf, welcher

aufgrund der vereinfachten Visualisierung auf -1 mm und 1 mm anstatt -5 mm und 5 mm

relativiert ist.
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

X-Positions- Y-Positions- Abweichung uber Abweichung uber
abweichung bei abweichung bei Bauhdhe in Y-Richtung Bauhdhe in X-Richtung
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Abbildung 15 Maximale, richtungsbezogene Positionsabweichungen (links) und deren Verlauf lber die
Bauhéhe (rechts) des Bauraumdemonstrators der A2X

Abbildung 16 zeigt das Ergebnis der Messabweichungen entlang der Z-Richtung in
Abhangigkeit der jeweiligen Hohe im Bauraum. Die Abszisse des Diagramms stellt die
Bauhohe und die Ordinate die Abweichungen aller nach oben gerichteten, flachigen
Strukturabschlisse der jeweiligen Hohe zur Sollgeometrie dar. Durch den Graphen
werden die gemittelten Abweichungen sowie die Variationen der Messwerte durch
Fehlerindikatoren bei der entsprechenden Hohe wiedergegeben. Das Ergebnis zeigt,
dass die Strukturen bis zu einer Hohe von 60 mm kurzer sind als dimensioniert. Oberhalb
dieses Wertes werden die Strukturen zunehmend gréRer, wodurch die Abweichungen
ab ca. 120 mm Hohe positive Werte annehmen. Im Maximum ergeben sich dadurch
Differenzen von -0,7 mm bei 30 mm bis zu +1,8 mm bei 300 mm HOhe. Es ist
anzunehmen, dass die Steigung ahnlich bis zur Bauraumgrenze von 380 mm verlauft,

wodurch Abweichungen im Mittel von Gber 2 mm zu erwarten sind.

Z-Abweichung in Abhangigkeit der Bauhdhe
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Abbildung 16 Abweichungen der Arcam A2X bei der Hdhenmessung bezogen auf die Bauhbhe
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4.3.2 Abweichungen innerhalb des Bauraums der Anlage Q20plus

Die Bauhohe ist aufgrund des hohen Pulververbrauchs derartiger Bauzyklen nominal auf
202,4 mm begrenzt worden. Die Ergebnisse der Abweichungen parallel zur Bauebene
wurden identisch zum Bauraumdemonstrator der A2X aufbereitet. Zur Darstellung des
Verlaufs abhangig von der Bauhohe sind die Ergebnisse fur die Abweichung in
X-Richtung in der Abbildung 17 fir die H6hen 8 mm; 88,32 mm und 189,52 mm
dargestellt.

Die Grole der Strukturen in X-Richtung innerhalb einer Bauhdhe ist im Bereich der
positiven Y-Koordinaten tendenziell groRer als dimensioniert. Fur die negativen
Y-Koordinaten erscheinen die Strukturen &hnlich zur modellierten GréRe. Uber die
Bauhdhe ist der Unterschied gering. Im Maximum befindet sich diese zwischen -0,13 mm
und 0,24 mm. Ein ahnliches Bild zeichnet sich bei der Betrachtung der Y-Abweichungen
ab. Die GroéRenabweichungen betragen hierbei im maximum -0,13 mm bis +0,36 mm.
Im Bereich der negativen X-Werte sind die Korper tendenziell groRer als dimensioniert.
Fir die Korper im positiven Bereich der X-Achse zeigen die GroéRenabweichungen

vernachlassigbar geringe Werte. Der Einfluss der Bauhdhe erscheint hierbei gering.

Die Ergebnisse der Positionsabweichungen sind in Abbildung 18 dargestellt. Anders als
bei den GréRenabweichungen ist hierbei eine Abhangigkeit zur Bauhdhe erkennbar. Die
Positionsabweichungen zeigen deutliche Unterschiede in Abhangigkeit der Hohe. Bei
Z = 8 mm sind die Abweichungen sowohl in X- als auch in Y-Richtung unabhangig deren
Position im positiven Bereich bei durchschnittlich 0,09 mm. Mit steigender Bauhdhe
andert sich dies, so dass bei allen freistehenden Strukturen die Distanz zum
Koordinatenursprung zu grof3 erscheint. Im Maximum bei 189,52 mm Bauhdhe liegen
die Abweichungen bei -1,45 mm und 1,31 mm fiur die X-Richtung sowie -1,22 mm und
1,20 mm fir die Y-Richtung. Die vereinzelten Koérper, die jeweils mit dem Zentrum
verbunden sind, zeigen bei gleicher Bauhdhe Positionsabweichungen von -0,04 mm

und -0,09 mm in X-Richtung sowie 0 mm und 0,21 mm in Y-Richtung.
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Abbildung 17 GréBenabweichungen in X- und Y-Richtung des Bauraumdemonstrators der Q20plus bezogen
auf die Bauhéhe
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

X-Positionsabweichung bei Y-Positionsabweichung bei
Z=8mm Z=8mm
175 175
0,12149,10 005 0,20'40,26) 0,24
0,05 0,08 00605 004 0,09 0,08 a1 0,14 015105 0,16 0,13 0,12
0,09 0,08 0,0970 005 0,10 0,08 0,10 0,11 o,1170“ 013 012 0,11
0,08 0,12 0,11 00935 0,08 008 0,10 0,11 014 0,08 0,11 01235 | 009 G11 010 0,14
175 91'204 BT e 0o T 1 0%1?) 175 175 -01’:02 105 70  -35 ° 3 70 105 Oﬁg 175
013 (0,16 (0,16 0,235 0,08 0,12 0,08 0,08 002 004 006 00935 | 0,14 @13 11 0,15
0,09 0,14 0,10-70 005 0,1 0,07 005 004 00870 | 009 €10 007
005 0,19 0,0%05 €07 0,08 004 004 0,02 0{0610sV¥  0{06 0[07 0{06
0,06140,09 0,19 0;081400,09 0507
-175 -175
X-Positionsabweichung bei Y-Positionsabweichung bei
Z =288,32 mm Z =88,32 mm
175 175
-0,104Q,05 0{19 0,7114Q,42 (0,72
0,56 -0,36 -0,2105 | 06 0,41 0,55 0,36 0,38 043105 0,47 0,46 0,48
£0,56 0,36 -0,2170 015 0,32 0,52 018 0721 0,2370“ 027 629 020
{o,82 {0,57 -0,37 35 0,32 0,50 0,69 01 0,04 0,05 35 012 07 022
75 -(1)11%5 T 00 P05 oiig 175 175 -(1)11101 05 70 -35 ° 3 70 105 oigg 175
(0,78 {0,57 -0,39 35 0,29 0,44 0,61 20,38 0,38 -0,32 35 -0,19 0,21 -0,36
{,63 0,43 -0,3170 009 027 0,41 {,50 ‘0,47 0,4270] 0,37 0,36 0,38
{0,70 0,49 -0,3405 008 026 0,40 {0,64 0,63 {0,570 0,53 0,52 {0,54
-0,37460,14 0,04 {0,694¢0,44 (0,69
175 -175
X-Positionsabweichung bei Y-Positionsabweichung bei
Z =189,52 mm Z=189,52 mm
175 175
-0,14400,01 047 1,20140,00 (1,16
0,94 052 105 0,74 4,06 457 58 105 0,76 0,81
0,89 70 0,98 021 ol 0,49
(1,45 35 1,31 08 35 039
175 .-(1)11%9 B e . s .01'% 175 175 -‘1]11%1 105 70  -35 0 3 70 105 -01’?; 175
(1,45 -35 1,14 20,65 35 -0,33
4,08 70 077 {85 70 -0,58
4,17 0,84  -105 0,49 0,80 1,14 1,04 105V 0,80 ‘0,86
-0,63460,07 0014 {1,22400,21 (1,17
=175 -175

Abbildung 18 Positionsabweichungen in X- und Y-Richtung des Bauraumdemonstrators der Q20plus
bezogen auf die Bauhéhe
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Durch die Abstufung der Messkorper lassen sich die Ergebnisse der GréRen- sowie
Positionsabweichung entlang der Z-Koordinate vereinzelt auswerten. Die Messung ist
erschwert, da Messflachen uneben erscheinen. Diese weisen Erhéhungen im Bereich
der Konturkanten auf. Die Unterseiten erscheinen verformt, wodurch die Flache in
Richtung der Messkoérperkante nach oben geneigt ist, was in Abbildung 19 an einem
Schnitt der XZ-Ebene dargestellt wird. Darin sind der Verlauf der Messpunkte schwarz
sowie die Abweichungen zur Sollstruktur farblich gekennzeichnet. Die entsprechenden

Abweichungsarten werden ebenfalls dokumentiert.

i ' 1.000 l
; : 0850 I
; . 0700 !
G Unebene Messflachen
= durch Kantenwelligkeit .
0 (grau) und Verformung o
. (grin) sowie deren . |
. 0.700 I
% Uberlagerung o |
j: 1.000 I
i ]
= F4
L.

Abbildung 19 Formabweichungen der Messkérper des Bauraumdemonstrators der Q20plus

Die Verformungen, speziell die stetige Erhéhung in Richtung Messkorperkante der
Unterseite, lassen sich nur bedingt durch die Auswahl des Messbereichs kompensieren.
Zur Vermeidung des Einflusses der Kantenuberhdéhungen erfolgt die Extraktion der

Messwerte moglichst nahe an der Stegstruktur.

Die Ergebnisse fur die resultierenden GrofRen- und Positionsabweichungen sind in
Abbildung 20 dargestellt. Die Abszissenachse dieser Diagramme beschreibt die Hohe
beziehungsweise Z-Richtung, wohingegen die Ordinatenachse die gemittelte

Abweichung mit den entsprechenden Fehlerindikatoren darstellt.
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Z-GroRenabweichung aller Z-Positionsabweichung aller
Messkorper Messkoérper
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Abbildung 20 Gréen- und Positionsabweichungen in Z-Richtung des Bauraumdemonstrators der Q20plus
bezogen auf die Bauhéhe

Im Mittel weichen die GroRen der Messkorper, die nicht auf der Bauplatte hergestellt
wurden, minimal von deren dimensionierter Grélke ab und sind Gberwiegend groRer als
dimensioniert. Innerhalb einer Ebene schwanken allerdings die Werte um bis zu
0,45 mm. Eine Abhangigkeit der Bauhdhe ist nicht klar erkennbar. Bei Strukturen, welche
direkt auf der Bauplatte entstanden sind, betragen die GrélRenabweichungen im

Schnitt -0,4 mm mit Schwankungen zwischen -0,69 mm und -0,15 mm.

Die Positionsabweichungen sind von der Bauhohe abhangig. Die Distanz der
Messkorper ist bis auf die Bauh6he bei ca. 23 mm jeweils gréRer als dimensioniert. Der
Anstieg der Abweichungen erscheint annahernd linear ab einer Hohe von 50 mm. Es
existieren Unterschiede der Positionsabweichungen zwischen den Strukturen, welche
mit dem Zentrum verbunden sind und jene, deren Aufbau an separaten Stegen erfolgte.
Eine getrennte Darstellung der in Abbildung 20 rechts gemeinsam abgebildeten

Ergebnisse erfolgt in Abbildung 21.
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Z-Positionsabweichung der Z-Positionsabweichung der an den
vereinzelten Messkorper Stegen befindlichen Messkorper
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Abbildung 21 Positionsabweichungen der am Koordinatenursprung befestigten Messkérper (links) und der
Messkérper der vereinzelten Stegstrukturen (rechts)

Durch die Unterscheidung der Anbindungsart der Messkdorper reduziert sich die
maximale Abweichung innerhalb einer Ebene auf 0,6 mm. Die einzelnen und mit dem
Zentrum verbundenen Messkorper weichen im Mittel um bis zu 1,18 mm und maximal

1,43 mm von der Sollhéhe ab.

4.3.3 Zwischenfazit

Die Ergebnisse der Demonstratoren fir den gesamten Bauraum zeigen, dass bestimmte
Abweichungen innerhalb des Bauraums flir den EBM-Prozess existieren. Diese sind

abhangig von folgenden Faktoren.

e Skalierungsfaktoren
e Position der relevanten Korper sowie deren Flachenausrichtungen
e Distanz zwischen den Korpern

e Die Art und der Verlauf moglicher Verbindungsstrukturen

In Abbildung 22 sind die Z-Positionsabweichungen beider Anlagen dargestellt. Die
Ergebnisse zeigen, dass MalRabhangigkeiten entlang der Z-Achse nicht durchweg linear
verlaufen. Wenngleich zu Beginn der Bauzyklen bei niedrigen Bauhdhen die Distanzen
zwischen den Messkorpern geringer erscheinen, andert sich dies ab einer jeweiligen
bestimmten Hohe. Die Abweichungen werden positiv und steigen linear in Abhangigkeit
der Bauhohe. Infolgedessen ist eine Anpassung der Skalierungsfaktoren denkbar,
wodurch allerdings bei geringen Bauhohen die Abweichungen steigen. Eine
Skalierungsfunktion in Abhangigkeit der jeweiligen Bauhdhe kann hierbei zielfihrend

sein.
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Z-Positionsabweichung der A2X in Z-Positionsabweichung der Q20plus
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Abbildung 22 Vereinheitlichte Darstellung der Z-Positionsabweichung der Bauraumdemonstratoren der A2X
(links) und Q20plus (rechts)

In Tabelle 5 sind abschlieltend die Werte in Abhangigkeit der Abweichungsart, Anlage
sowie Koordinatenrichtung festgehalten. Die Angabe der Ober- und Untergrenzen

stellen die Grenzmalde der jeweiligen Mittelwerte dar.
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Tabelle 5 Zusammenfassung der Ergebnisse zu den Abweichungen der Bauraumdemonstratoren

Bemerkungen und Abweichungen in Abhangigkeit der Anlage

A2X

Q20plus

Weitgehend unveranderlich

innerhalb einer Ebene und entlang

Variabel innerhalb einer Bauebene

und leicht schwankend entlang der

der Bauhohe; Bauhohe;
Mittelwert:  -0,19 822 mm Mittelwert: 0,05 +8;g mm
> Weitgehend unveranderlich Variabel innerhalb einer Bauebene
2 innerhalb einer Ebene und entlang und leicht schwankend entlang der
'% der Bauhdhe; Bauhdhe;
é Mittelwert: ~ -0,2 :8;23 mm Mittelwert: 0,08 :8:;% mm
% Aufgrund der Gestalt des Tendenziell leicht positiv, Strukturen
5} Demonstrators lieRen sich die auf Bauplatte wesentlich kleiner;
Groélkenabweichungen an einzelnen | Mittelwert freistehender Strukturen:
Messkorpern nicht ermitteln. -0,03 +812 mm
Mittelwert der mit der Bauplatte ver-
bundenen Strukturen: -0,4 +8§g mm
Direkt proportional mit Abstand zur | Abhangig von Anbindungsart und
Y-Achse und Bauhohe; kein Abstand zur Y-Achse; Abweichung
Unterschied bei der Anbindungsart; | einzelner Stege abhangig von der
Bauhohe;
Max. Distanz X = 180 mm Max. Distanz X = 276 mm
Abweichung Z =15 mm: 0,47 mm Abweichung Z = 8 mm: 0,12 mm
> Abweichung Z = 275 mm: 1,79 mm | Abweichung Z = 189 mm: 2,76 mm
Es Direkt proportional mit Abstand zur | Abhangig von Anbindungsart und
-% X-Achse und Bauhohe; kein Abstand zur X-Achse; Abweichung
é Unterschied bei der Anbindungsart; | einzelner Stege abhangig von der
g Bauhohe;
:‘% Max. Distanz Y = 180 mm Max. Distanz Y = 276 mm
o

Abweichung Z =15 mm: 0,35 mm
Abweichung Z = 275 mm: 1,21 mm

Abweichung Z = 8 mm: 0,24 mm
Abweichung Z = 189 mm: 2,43 mm

Vorzeichenvariation von negativer
zu positiver Abweichung Uber die
Bauhohe;

Abweichung Z = 30: -0,71 mm
Abweichung Z = 300: 1,81 mm

Vorzeichenvariation von negativer zu
positiver Abweichung uber die
Bauhohe;

Abweichung Z = 32: -0,43 mm
Abweichung Z = 202: 1,17 mm
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

4.4 Minimal mogliche Strukturen beim EBM

Der ausgewahlte Demonstrator ist ein Probekorper des Rapid Technologie Center (RTC)
Duisburg und in Abbildung 23 dargestellt. Dieser verfligt tUber verschiedene Strukturen,
die jeweils einem Konstruktionselement (KE) mit unterschiedlichen GréRen und
Orientierungen nachempfunden sind. Die KEs stellen Zylinder, Bohrungen’,
Wandungen, Liicken, Uberhdnge und Radien dar. Mit deren Kombination lassen sich
eine Vielzahl von typischen Geometrieverlaufen beschreiben und die Ergebnisse
bereichsweise auf kombinierte Strukturverlaufe Ubertragen. Fir deren detaillierte
Beschreibung sei auf Tabelle 27 in Anlage A-15, S. 229 sowie entsprechende Literatur
verwiesen (SUR et al. 2016a; Sufk et al. 2018b). Dieser Demonstrator ist zweimal in der
Arcam A2X, beschrieben mit EBM1 und EBM2, sowie einmal in der Q20plus aufgebaut
worden. Zur Beschreibung einzelner Ausrichtungen wird die BE als Referenz genutzt.
Entsprechende Winkelangaben beziehen sich auf diese Bauebene (vgl. Abbildung 5, S.
21). In den nachfolgenden Diagrammen beschreiben die Abszissen die jeweilige
FeaturegréRen und die Ordinaten deren erzielte Messwerte. Der Sollverlauf jedes
Features ist in Form einer schwarzen Linie dargestellt, wohingegen die farbigen Linien

die jeweiligen erzielten Ergebnisse widerspiegeln.

=]

Abbildung 23 Geometriedemonstrator RTC-Probekdrper und Nummerierung der Konstruktionselemente

1 Der Begriff Bohrungen entspricht der Norm DIN EN I1SO 52911-1 und beschreibt im Sinne der
Konstruktionselemente eine direkt konstruierte und gefertigte, kreisrunde Vertiefung oder einen
Durchbruch in einer Struktur. Trotz der Begriffsdhnlichkeit sind diese nicht durch Bohren
entstanden.
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

4.4.1 Minimaler Zylinderdurchmesser mit Achswinkel 90° zur

Bauebene
In Abbildung 24 sind die Ergebnisse aller Zylinder des KE1, deren Achse parallel zur

Z-Richtung verlauft, dargestellt. In beiden Anlagen wurden alle Zylinder gefertigt. Die
Ergebnisse werden anlagenbezogen getrennt dargestellt. Zur Messwertaufnahme sind
mehrere  Kreisquerschnitte  extrahiert und  gemittelte = Abweichung des

Zylinderdurchmessers erfasst worden.

A2X Zylinder KE1 - 90° zur Bauebene

Messwerte [mm
o
(o]

2 1,7 15 125 1 o9 o08 07 06 05 04 03 02 01

—a— Soll-@ —a— CT-J EBM1 —4&— CT-J EBM2

Q20plus Zylinder KE1 - 90° zur Bauebene

0,8

Messwerte [mm]

2 1,75 15 1,25 1 09 o08 07 06 05 04 03 02 01

—a— Soll-@ —4&— CT-0

Abbildung 24 Ergebnisse der Zylinder KE1 parallel zur Z-Richtung

4411 A2X

Der kleinste gemessene AulRendurchmesser D betragt 0,55 mm. Kleiner gestaltete
Zylinder nehmen jeweils dieses Maf an. Die Zylinder oberhalb 0,6 mm Solldurchmesser
besitzen durchgangig geringere Durchmesser als modelliert. Bei Sollmafien = 0,8 mm
betragt die Abweichung -0,2 mm.

4.41.2 Q20plus
Der kleinste gemessene AufRendurchmesser D betragt 0,52 mm. Identisch zur A2X

werden Zylinder unterhalb 0,6 mm Solldurchmesser nicht schmaler. Die Zylinder mit
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modellierten Durchmessern = 0,7 mm erscheinen schmaler als konstruiert. Die

Abweichungen betragen durchschnittlich -0,08 mm.

4.4.2 Minimaler Zylinderdurchmesser mit Achswinkel 45° zur

Bauebene
Die Ergebnisse der Zylinder im 45° Winkel zur Bauebene sind in Abbildung 25 fur beide

Anlagen dargestellt.

A2X Zylinder KE1 - 45° zur Bauebene

Messwerte [mm
o
(o]

2 1,7 15 1,25 1 o9 08 07 06 05 04 03 02 01

—a— Soll-@ —a— CT-J EBM1 CT-@ EBM2

Q20plus Zylinder KE1 - 45° zur Bauebene

N

~NvhrONON

Messwerte [mm]

AN
oA o ®

——

2 1,7 15 1,25 1 o9 08 07 06 05 04 03 02 01

—a— Soll-@ CT-@

Abbildung 25 Ergebnisse der Zylinder KE1 mit Achswinkel 45° zur Bauebene

Einige Messwerte fehlen in beiden Diagrammen. Die entsprechenden Zylinder konnten
nicht erfasst werden, da diese nicht vorhanden waren. Es ist unklar, ob die fehlenden
Strukturen nicht gefertigt wurden oder im Zuge der Pulverentfernung nachtraglich
abbrachen. Allerdings besitzt der Demonstrator an anderer Position vergleichbare
Zylinder, die entstanden sind. Demzufolge lasst sich darauf schlieffen, dass diese
generell gefertigt werden. Des Weiteren besitzen alle Zylinder an deren plan modellierter
Kopfflache signifikante Formabweichungen. Es entsteht eine Art Erhéhung an der nach
oben zeigenden Kante, wie in Abbildung 26 dargestellt. Darin sind die Sollstrukturen

grau, die optisch erfassten Geometrien transparent blau und eine beispielhafte
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Abweichung rot umrandet dargestellt. Nachfolgend werden die Messergebnisse

anlagenspezifisch ausgewertet.

Abbildung 26 Formabweichungen der um 45° geneigten Zylinder eines Demonstrators der a) A2X und b)
Q20plus

4421 A2X

Die Werte schwanken zwischen beiden Demonstratoren starker als in Abschnitt 4.4.1.1.
Der minimale Durchmesser D betragt 0,37 mm. Allerdings erscheint dieser Zylinder mit
Solldurchmesser 0,7 mm stark elliptisch. Der Zylinder mit Solldurchmesser 0,6 mm,
welcher sich kreisrunder abzeichnet, weist einen Wert von 0,48 mm auf. Aufgrund der
geringen Datenlage der kleineren Zylinder ist nicht eindeutig klar, ob dies die untere
Grenze darstellt. Zylinder = 0,7 mm sind schmaler als dimensioniert. Die Abweichungen

zum Solldurchmesser betragen -0,11 mm.

4.4.2.2 Q20plus

Die Ergebnisse korrelieren weitestgehend mit denen aus Abschnitt 4.4.1.2. Die
Messungen zeigen Uberwiegend Werte unterhalb der SollmalRe ab einem
Solldurchmesser =0,6 mm. Die Abweichungen zum Sollmal3 betragen im

Mittel -0,09 mm. Die minimalen Durchmesser liegen bei 0,36 mm.

4.4.3 Minimaler Zylinderdurchmesser mit Achswinkel 0° zur

Bauebene

Die Zylinder, deren Achsen parallel zur Bauplatte verlaufen, zahlen orientierungsbedingt
zu kritischen Uberhangstrukturen. Alle Zylinder wurden ohne Stltzstrukturen in voller
Lange gefertigt. Die Zylindergeometrien beider Anlagen weisen allerdings starke
Formabweichungen auf. Deren Erscheinung ist je nach GrélRe der Zylinder
unterschiedlich. In Abbildung 27a sind die Zylinder eines Demonstrators der A2X blau
und deren Sollstruktur grau dargestellt. Die transparente, weilRe Ebene, welche die
Zylinder schneidet, ergibt die Schnittkontur entsprechend Abbildung 27b.
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Abbildung 27 Formabweichungen der Zylinder achsparallel zur Bauebene in a) dreidimensionaler Ansicht
und b) der Schnittebenenansicht

Zylinder mit einem Solldurchmesser von 0,5 mm bis 0,9 mm sind ellipsenformig. Ab
1 mm zeigt sich eine umgekehrte Tropfenform, wobei die grundsatzliche
Messabweichung durch die Tropfenspitze, also die Materialzugabe an der Unterseite der
Zylinder zu beobachten ist. Bei D <0,5mm besitzen die Strukturen anstatt der
Zylinderform einen anndhernd ebenen Abschluss an der Oberseite und ab D < 0,3 mm
werden diese nicht mehr parallel zur XY-Ebene gefertigt. Da ahnliches Verhalten an
beiden Anlagen zu beobachten ist, wird zur Auswertung der Zylinder in Héhe und Breite
bezogen zur Baurichtung unterschieden, wie in Abbildung 27b am rechten Zylinder

dargestellt.

Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 28 dargestellt. Die Ergebnisse

werden darauf aufbauend anlagenbezogen beschrieben.

4.4.3.1 A2X
Alle Messungen entlang der Baurichtung, welche die Hohe der Zylinder widerspiegeln,
zeigen groRRere Werte als dimensioniert. Die Abweichungen liegen im Mittel bei 0,36 mm

und im Maximum bei 0,48 mm.

Bezogen auf die Breite der Zylinder, welche die Messung des Durchmessers parallel zur
Bauebene darstellen, ahnelt der Verlauf der Messwerte denen aus Abbildung 24, S.77.
Die minimale Breite betragt 0,55 mm. Zylinder mit Solldurchmesser = 0,7 mm weisen

eine zu geringe Breite auf. Die mittleren Abweichungen liegen bei -0,24 mm.

4.4.3.2 Q20plus

Der Verlauf der Messwerte ist ahnlich zu denen der A2X, wenngleich die Abweichungen
unterschiedlich sind. Die Ergebnisse der Messung in Baurichtung, welche die Hohe der
Zylinder widerspiegeln, zeigen groRere Male als dimensioniert. Die Abweichungen

betragen durchschnittlich 0,32 mm und im Maximum 0,4 mm.

FUr die Breitenmessung betragt das Minimum 0,54 mm. Ab Solldurchmessern von
<0,6 mm werden die Strukturen nicht schmaler. Zylinder mit einem Durchmesser

= 0,7 mm besitzen mittlere Abweichungen von 0,02 mm.
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A2X Héhe Zylinder KE1 - 0° zur Bauebene
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Abbildung 28 Héhen- und Breitenabweichungen der Zylinder KE1 achsparallel zur Bauebene
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4.4.4 Minimaler Bohrungsdurchmesser mit Achswinkel 90° zur

Bauebene

Bei der Auswertung der Bohrungen allgemein wird zwischen dem Entstehen der
Bohrung und der Entfernbarkeit des Uberschusspulvers unterschieden. Speziell an den
Bohrungen 90° zur Bauebene sind konstruktive Herausforderungen des Demonstrators
aufgetreten. Die Offnungen der Bohrungen erscheinen an der Unterseite verjiingt. Der
Schnitt durch das CAD-Modell in Abbildung 29a zeigt die Ursache daflr. Im unteren
Bereich der Bohrungen werden die umliegenden Strukturen breiter gefertigt als
dimensioniert. Grund hierflr ist die bereits festgestellte minimale Strukturdicke. Daraus
folgen die Formabweichungen der CT-Darstellungen in Abbildung 29b fur die A2X und
in Abbildung 29c fiir die Q20plus. Der flachige Abschluss der Bohrung in Abbildung 29¢
ist Resultat der Fertigung direkt auf der Bauplatte, wohingegen der Demonstrator in
Abbildung 29b auf Support gefertigt wurde. Die gelbe Umrandung entspricht der
modellierten Kontur. Bei der Auswertung der Messungen sind die verformten Unterseiten
ausgeschlossen worden. Ferner ist in den jeweiligen CT-Darstellungen zu sehen, dass
Bereiche mit anderen Grauwerten im Vergleich zur dichten Struktur existieren. Ursache
dafiir ist Uberschusspulver, welches sich in den Bohrungen befindet und durch die

gezielte Pulverentfernung heraus fallt.

Abbildung 29 Formabweichung im Bezug zum a) CAD der Bohrungsunterseiten des RTC-Probekérpers
hergestellt mit der b) A2X und c¢) Q20plus

Da das Restpulver folglich nicht innerhalb des Pulveraufbereitungssystem entfernt
wurde, wird nachtraglich mit Draht versucht, dieses zu entfernen. Kann der Draht durch
die Bohrung hindurch geschoben werden, l3sst sich die entsprechende Offnung von

Pulver befreien.

Zur Erzeugung der anlagenspezifischen Ergebnisse in Abbildung 30 sind an den
Bohrungen  mehrere  Kreisquerschnitte  extrahiert und  Abweichung des

Zylinderdurchmessers erfasst worden.
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A2X Bohrungen KE2 - 90° zur Bauebene
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Abbildung 30 Abweichungen der Bohrungen KE2 achsparallel zur Z-Richtung

4441 A2X

Durch die Verengungen an der Unterseite der Bohrungen erscheinen diese ab einem
Solldurchmesser d < 0,3 mm verschlossen. Bei d = 0,6 mm lieBen sich die Bohrungen
bei beiden Demonstratoren von Pulver befreien. Die Messungen zeigen mittlere

Abweichungen von 0,25 mm zum Solldurchmesser.

4.4.4.2 Q20plus

Bis zu einem Solldurchmesser d= 0,7 mm konnten Messwerte extrahiert werden.
Unterhalb dieses Wertes waren keine deutlich messbaren Lochflanken analysierbar. Die
mittlere Abweichung der Messungen betragt -0,04 mm. Das Pulver konnte bis zu einem

Solldurchmesser von d 2 0,9 mm entfernt werden.

4.4.5 Minimaler Bohrungsdurchmesser mit Achswinkel 0° zur

Bauebene

Die Bohrungen weichen von deren zylindrischer Form ab. Folglich wird bei deren
Auswertung in H6he und Breite identisch zu den Zylindern in Abschnitt 4.4.3

unterschieden. Die Formabweichungen fir die A2X und die Q20plus verglichen mit dem
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CAD-Schnitt sind in Abbildung 31a-c dargestellt. Die gelbe Umrandung entspricht der
modellierten Kontur. An den Offnungen zeigen sich Konturfehler, welche dazu fiihren,
dass die Bohrungen an beiden Seiten schmaler werden. Dies ist an den Demonstratoren
der A2X und der Q20plus erkennbar.

Abbildung 31 Formabweichungen verglichen mit a) dem CAD und den CT-Schnitten der Anlagen b) A2X
und c) Q20plus

Die Ergebnisse der jeweiligen Messung sind in Abbildung 32 dargestellt und im
Folgenden anlagenbezogen ausgewertet. Hohe und Breite bei der Q20plus werden
aufgrund der geringen Datenlage in einem Diagramm dargestellt. Bei signifikanten
Formabweichungen sind jeweils die Werte erfasst worden, welche die geringsten Malle

erzeugen.
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A2X Héhe der Bohrungen KE2 - 0° zur Bauebene
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Abbildung 32 Abweichungen in Héhe und Breite der Bohrungen KE2 achsparallel zur Bauebene

4451 A2X

Bei den Messungen in Baurichtung entlang der Bohrungshéhe sind Abweichungen der
beiden Demonstratoren im Mittel von -0,38 mm und maximal von -0,53 mm erfasst
worden. Bohrungen <0,6 mm waren vollstandig verschlossen. An beiden
Demonstratoren liel3 sich bei Solldurchmessern = 0,8 mm das Pulver entfernen. Die
Abweichungen aller erfassbaren Bohrungen in der Breite betragen im Mittel 0,08 mm

und maximal 0,12 mm.
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4.45.2 Q20plus

Alle Bohrungen mit einem Solldurchmesser < 1 mm waren punktuell verschlossen und
deren Ergebnisse nicht messbar. Die erfassbaren Bohrungen konnten von Pulver befreit
werden. Beide MessgroRen zeigen negative Abweichungen. Bezogen auf die Hohe
betragen diese im Mittel -0,26 mm und maximal -0,37 mm. Die Breite weicht

durchschnittlich um -0,14 mm und maximal um -0,18 mm ab.

4.4.6 Minimale Wandstarke in Baurichtung

Zur Erfassung der minimalen Wandstarke t wurden die Geometrien des KE3
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in  Abbildung 33 dargestellt. Die
Messwertbeschreibung beinhaltet die Messrichtung der Wande bezogen auf das
Maschinenkoordinatensystem. Folglich bezeichnet die X-Richtung die

Wanddickenvariationen, welche entlang der X-Achse gemessen wurde.

Abweichungen der Wanddicken KE3 der A2X
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Abbildung 33 Abweichungen der Wanddicken KE3 beider Anlagen
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4.4.6.1 A2X

Die Messwerte bei Wanddicken t 20,7 mm sind kleiner als dimensioniert. Im Mittel
betragen diese Abweichungen -0,14 mm. Die kleinste gemessene Wandstarke betragt
0,55 mm. Im Ergebnis zeigen sich geringe Unterschiede in Abhangigkeit der
Ausrichtung. Beide Demonstratoren zeigen starkere Wanddicken entlang der

X-Richtung, wenngleich die Unterschiede maximal 0,05 mm betragen.

4.4.6.2 Q20plus

Die minimal gemessene Wandstarke t betragt 0,52 mm. Die Messwerte an Solldicken
t 2 0,7 mm weisen eine mittlere Abweichung von -0,02 mm auf. Identisch zur A2X sind
die Messwerte entlang der X-Achse geringfiigig groRer verglichen mit der Y-Richtung.

Die Unterschiede betragen 0,01 mm.

4.4.7 Minimaler Spaltabstand in Baurichtung

Die Spaltmalle gyy sind erfasst worden, solange die Spalten vollstandig offen
erscheinen, selbst wenn Pulver darin verbleibt. Aufgrund vernachlassigbar geringer
MaRabweichungen in X- und Y-Richtung ist hierbei keine Unterleitung durchgefuhrt
worden und es gilt gxy = gx = gy. Sobald ein Verschluss zu erkennen war, wurden keine
Messwerte extrahiert. Ahnlich zu den Bohrungen in Abschnitt 4.4.4 besitzen die Stege
an der Unterseite eine Einkerbung, wodurch spitze Kanten an den Spalten resultieren.
Bei der Messung der Spaltbreite werden diese Verformungen ausgeschlossen. Da die
Spalten verbleibende Pulverreste beinhalten, wird &hnlich wie bei den Bohrungen
mithilfe eines Drahtes deren Durchgéngigkeit und Uberschusspulverentfernung geprift.
Die Ergebnisse der Messungen der fertigbaren Spalten sind in Abbildung 34 fiir jede

Anlage separat dargestellt.
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Abbildung 34 Abweichungen der Spaltbreite KE4 beider Anlagen
4.4.71 A2X
Alle Spalte werden zu breit gefertigt. Die Abweichungen fur gy, betragen 0,28 mm. Die

nahezu vollstandige Pulverentfernung ist ab einer Spaltbreite gyxy = 0,4 mm maoglich.

4.4.7.2 Q20plus
Bis auf das Soll-Spaltmall gxy von 0,1 mm sind alle Spalten messbar. Die
Abweichungen betragen im Mittel -0,02 mm. Die nahezu vollstandige Pulverentfernung

ist ab einer Sollbreite von = 0,7 mm mdglich.

4.4.8 Winkeltreue an Downskin-Flachen

Die Winkel der Downskin-Flache 6 an ebenen Flachen wird dem KES5 fiir beide Anlagen
entnommen. Hierzu ist jeweils die Downskin-Flache ausgewertet worden, da mogliche
Formabweichungen vorrangig an den nach unten weisenden Flachen zu erwarten sind.
Die Darstellung der Messergebnisse erfolgt in Abbildung 35. Die maximalen
Winkelabweichungen betragen gemittelt Gber die gesamte Lange der Strukturen flr die
A2X 2° und die Q20plus 2,2°.
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Abbildung 35 Winkelabweichungen der Downskin-Fldchen KES abhéngig vom Winkel

4.4.9 Minimale Wandstarke Uberhangender Strukturen

Alle ebenen Uberhangstrukturen beider Anlagen sind ohne signifikante Verformung
gefertigt worden. Allerdings zeigen die jeweiligen Ober- und Unterseiten der Strukturen
Konturfehler ahnlich zum Bauraumdemonstrator (vgl. Abbildung 19, S. 71). Durch die
kleinen Flachen werden diese im Gegensatz zu den Strukturen in Abschnitt 4.3.2 mit
aufgenommen. Die Strukturen der Demonstratoren der A2X wurden hierbei
ausschliellich mittels optischer Messung erfasst. Fir die Q20plus sind die
Abweichungen der digitalen Messverfahren signifikant, so dass diese Messungen
zusatzlich taktil mittels Messschieber durchgeflihrt werden. Dies soll der Einordnung der
Messabweichungen bei unterschiedlichen Messstrategien dienen. Die Darstellung der
Ergebnisse der entsprechenden Héhenabweichungen erfolgt in Abbildung 36

anlagenspezifisch.
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A2X Héhenmessung der Uberhange KE6
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Abbildung 36 Héhenabweichungen der Uberhédnge KE6 der Demonstratoren

4491 A2X

Alle Uberhange sind hoher als dimensioniert. Die signifikanten Abweichungen der
SollmaRe O0,7mm und O0,6mm an einem der Demonstratoren ist auf
Digitalisierungsfehler zurlckzufuhren. Ausgenommen dieser Werte betragen die
mittleren Abweichungen der Wandstarken t beider Demonstratoren im Mittel 0,28 mm

und maximal 0,38 mm.

4.4.9.2 Q20plus

Die Messungen der optischen und taktilen Messmethode liegen in ahnlichen Bereichen.
Deren Abweichungen zum Sollmal betragen im Mittel 0,44 mm und maximal 0,5 mm.
Die volumentomografische Messung zeigt hingegen durchschnittlich 0,09 mm. Der letzte
Messwert ist mittels CT nicht erfassbar, da der Dichtewert der Struktur ungentgend
erscheint. Die Differenzen der Ergebnisse lassen sich auf die Messprinzipien
zurUckfuhren. Mittels volumentomografischer Messung sind Unterschiede zwischen
Uberhéhter Randkontur an der Unterseite der Strukturen und flachigem Bereich, welcher
als Referenz bei dieser Messmethode herangezogen wurde, erkennbar. Im Zuge der

digitalen Aufbereitung der optischen Messergebnisse erscheint die Unterseite
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annahernd eben. Mittels taktiler Messung ist davon auszugehen, dass jeweils die

hochste Erhdhung jeder Seite der Struktur erfasst wurde.

4410 Zwischenfazit und -diskussion

In diesem Abschnitt sind orientierungsabhangige, minimale, herstellbare Strukturen
untersucht worden. Neben den entsprechenden Ergebnissen lassen sich Auffalligkeiten

finden, deren Ursachen und Auswirkungen folglich diskutiert werden.

Die Messwerte der A2X zeigen bei allen Messungen hohere Abweichungen verglichen
zur Q20plus. Unabhangig der Features sind die Abweichungen so gerichtet, dass sich
Oberflachen jeweils zurlickgesetzter abzeichnen als dimensioniert. Es scheint folglich
eine Art systematischer Fehler zu existieren, welcher sich  durch

Anlagenparameteranderung kompensieren lasst.

Die Messmethoden zeigen teils signifikante Unterschiede in den Ergebnissen. Mittels
optischer Messverfahren werden all jene Oberflachen aufgenommen, welche flr beide
Kameras sichtbar, ausgeleuchtet und registrierbar erscheinen. Folglich ist davon
auszugehen, dass die Oberflachen im Bereich der Rauheitsspitzen detektiert worden
sind. Mitunter werden nicht entfernte Pulverreste als Oberflache erkannt.

Mittels volumentomografischer Messung lassen sich messbare Flachen detektieren,
sobald deren Dichtewert oberhalb des individuellen Schwellwertes liegt. Dies ist im
Bereich der Rauheitstéler denkbar und fuhrt folglich zu Unterschieden in den

Ergebnissen beider Messverfahren.

Strukturen, welche parallel zu Bauplattform hergestellt wurden, besitzen
Formabweichungen. Bei Zylindern duf3ern sich diese je nach Durchmesser vorrangig an
den Unterseiten, wodurch eine Art umgekehrte Tropfenform entsteht (vgl. Abschnitt
4.4.3). In der Literatur ist dies ebenfalls thematisiert (Rafi et al. 2012b). Die Nutzung von
Stutzstrukturen scheint dies nicht zu verhindern (Rafi et al. 2012b). Als Grund wird die
Warmeabfuhr in den unteren Schichten genannt, wodurch zusatzliches Pulver ansintert.
Dies ist ebenfalls bei Bohrungen an der Uberhangenden Oberseite aufgetreten. Zudem
erscheinen die Bohrungen an den Randbereichen zuséatzliche verengt (vgl. Abbildung
29, S.82). Ahnliche Formabweichungen zeigen sich an den Randbereichen der

Unterseiten ungekriimmter Uberhange.
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4.5 Pulverentfernung

Zur Pulverentfernung ist der nachfolgende Demonstrator mittels A2X gefertigt worden.
Dieser besitzt einseitig offene, zylindrische Offnungen mit Durchmessern von 5 mm;
7,5mm und 10 mm. Zudem enthadlt der Koérper eine Krimmung mit Variation des
Krimmungsradius und -winkels. Der Demonstrator ist in Abbildung 37 mit der
entsprechenden Orientierung im Bauraum dargestellt. Zu dessen detaillierter
Beschreibung sei auf Abbildung 98 und Tabelle 28, S. 230 in Anlage A-16 verwiesen.

k.,

Abbildung 37 Demonstrator zur Untersuchung der Pulverentfernbarkeit
Anhand dieses Demonstrators sind folgende Moglichkeiten der Pulverentfernung
untersucht worden, um die Sinterverbindungen zu I6sen und das Uberschusspulver Zu

entfernen.

e Mechanische Pulverentfernung mithilfe eines rotierenden Drahtes

e Gezielter Druckluft-, Pulver- und Wassereinschuss in die Kanale

¢ Infiltration mit Wasser und Einlegen in ein Ultraschallbad

e Infiltration mit Wasser und Erstarren zu Eis, um durch das Ausdehnen des
Wassers die Verbindungen zu losen.

e Chemisches Atzen mittels Saure

Neben der Sichtprifung erfolgt die Bewertung der Raumwirkung auf Basis des
Bauteilgewichts. Das gesinterte Pulver besitzt eine zuvor bestimmte Dichte, wodurch
das Volumen des gerdumten Bereichs errechnet und mit dem theoretischen Volumen

aus den Angaben aus Tabelle 28, S. 230 in Anlage A-16 verglichen wird.
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4.5.1 Versuchsauswertung zur Pulverentfernung

Alle Rohre des Demonstrators sind ohne Stiutzstruktur im Inneren vollstandig

entstanden. In Tabelle 6 werden die Ergebnisse dargestellt.

Tabelle 6 Ergebnisse der Pulverentfernungsversuche

Methode

Ergebnis

Anmerkung

Ausbursten
mittels
Draht

Die grun dargestellten Kanale sind mit
Umknicken der Drahtspitze vollstandig
geraumt worden. Bei den gelb dargestellten
Kanalen konnten die Bereiche nach der
Krimmung nicht vollstadndig gerdumt
werden. Kandle, die bis zur Krimmung
geraumt wurden, sind rot gekennzeichnet.
Mit Umknicken der Drahtspitze ist bis zu

81 % Pulver entfernt worden.

Druckluft-,
Wasser-
oder Pulver-

strahlen

Die gelb dargestellten Kanale sind bis zur
Krimmung vollstandig geraumt worden. Bei
rot gekennzeichneten Kanalen ist keine
Raumwirkung aufgetreten. Bis zu 45 % des
Gesamtvolumens wurden von Pulver befreit.
Die Strahldise muss hierbei direkt an der

Wirkstelle arbeiten.

Ultraschall

Es ist keine Raumwirkung erreicht worden.
Die Leistung ist nicht ausreichend zum
Aufbrechen der Sinterhalse. Die dichte
Packung des Pulvers verhindert zudem das

Lockern.

Gefrieren

von Wasser

Es ist keine Raumwirkung erreicht worden.
Die Sinterhalse konnten nicht aufgebrochen

werden.

Atzversuche

Eine Atzwirkung ist ausschlieRlich durch
Flusssaure erreicht worden. Die Atzraten
betragen 60-80 ym/min. Die Anwendung
erfordert aufgrund der Saure hohe
Sicherheitsanforderungen und eine lange
Wirkdauer.
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Die Ergebnisse zeigen, dass zur Entfernung des Uberschusspulvers eine hohe
Energieeinwirkung benétigt wird. Methoden, welche zu geringe oder keine
Krafteinwirkung auf das Pulver haben, erweisen sich nicht als zielfihrend. Je nach
Strukturkomplexitat ist das vollstandige Entfernen des Pulvers aus Kanaldurchmesser
>5 mm mdglich. Herausfordernd sind hierbei jene Strukturbereiche, welche nicht
unmittelbar erreicht werden. Es ist gezeigt worden, dass sich Kanalverldufe nach
Krimmungen von bis zu 130° Neigung bei einem Krummungsradius =10 mm und
Kanaldurchmesser >7 mm mittels eines rotierenden Drahtes bis auf vereinzelte

Rickstande raumen lassen.

Als Fazit der Versuche zur Pulverentfernung ist festzuhalten, dass entsprechende Hohl-
oder Kanalstrukturen so zu gestalten sind, dass die Entfernung von Uberschusspulver
durchfiihrbar und eine Uberpriifung ermdglicht wird. Je nach Strukturdichte lassen sich
die Kontrollen mittels CT-Analysen durchfihren. Bei ausreichend grolien
Kanalstrukturen konnen Endoskope zum Einsatz kommen. Totraume, welche keine
visuellen Kontrollmdglichkeit wahrend oder nach der Pulverentfernung erlauben, sollten

vermieden werden.

Beziiglich der Methoden zur Entfernung des Uberschusspulvers ist nach der Reinigung
im Pulveraufbereitungssystem die Nutzung eines rotierenden Werkzeuges wie
beispielsweise eines Drahtes zielfiihrend. Dadurch werden Offnungen im versinterten
Pulver generiert. Je nach Strukturverlauf ist dieses Werkzeug zu modifizieren oder zu
wechseln, um mdglichst tiefe und grofere Bereiche zu erreichen. Das Pulver, welches
dadurch gelockert wurde, sollte stetig entfernt werden und lasst sich rezyklieren. Um
eine vollstandige Pulverentfernung zu erzielen, lasst sich das verbleibende Pulver
abschlieRend durch Atzen entfernen. Da fir die hierbei genutzte Titanlegierung
ausschlieBlich Flusssaure effizient ist, mussen bei der Anwendung entsprechend hohe

Sicherheitsvorkehrungen beachtet werden.

4.5.2 Malhaltigkeit der Rohroéffnungen des Demonstrators

Neben der Entfernung des Uberschusspulvers sind die Rohroffnungen auf deren
MafRhaltigkeit untersucht worden. Hierzu wurden die jeweiligen Eingdnge optisch
vermessen. Es zeigen sich Formabweichungen an den Auflenseiten der Rohre. Hierzu
sind beispielhaft die Eingange des Demonstrators an Abbildung 38a und eine
entsprechende Schnittdarstellung der Analyse bei 0,5 mm hinter der Rohréffnung in
Abbildung 38b dargestellt. An den Rohren, bei welchen die Stlitzstrukturen nahe an der

Offnung erstellt wurden, bilden sich geringe Formabweichungen. Diese Art der
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Formabweichung tritt zudem entlang der Rohrstruktur bei ungentigender Stitzstruktur

auf, wie in Abbildung 38a an den Rohrenden rechts zu sehen ist.

Ist-Struktur
Soll-Struktur

geringe
Formab-
weichung

Abbildung 38 Darstellung der a) Offnungen des Pulverentfernungsdemonstrators und b) Schnitt parallel zur
Rohrflanschebene

Zur Darstellung der Messungen sind die Hohen der Rohréffnungen bis zu einer Tiefe
von 4 mm gemessen worden. In Abbildung 39 erfolgt die Darstellung der Abweichungen
Uber die Tiefe der Rohréffnungen fur die Mittelwerte aller Rohre eines Durchmessers.

Die entsprechenden SollmalRe werden jeweils mit schwarzen Linien abgebildet.

Hohen der Rohréffnungen
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Abbildung 39 Abweichungen der Rohrhéhe in Abhdngigkeit des Rohrdurchmessers und der Rohrtiefe

Die Ergebnisse zeigen durchmesserabhangige, negative Héhenabweichungen. Im Mittel
betragen diese bei Sollhéhen von 5 mm; 7,5 mm und 10 mm jeweils -0,42 mm; -0,33 mm
und -0,15 mm. An den Rohréffnungen sind starkere Abweichungen erkennbar. Sowohl
die Werte der kleineren Offnungen als auch die erhéhte Einschniirung am Beginn des
Rohres korrelieren mit den Ergebnissen aus den Abschnitten 4.4.3, 4.4.5 und 4.4.9.
Ferner ist festzustellen, dass kreisrunde Offnungen mit deren Achse parallel zur
Bauebene und einem Durchmesser bis zu 10 mm ohne Stutzstruktur bei vergleichsweise

geringen Formabweichungen hergestellt werden kdénnen. Dass diese kleiner sind im
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Vergleich zu den Solldurchmessern 5 mm und 7,5 mm, deutet auf beginnende

iberlagernde Verformungseffekte aufgrund des steigenden Uberhangbereichs hin.

4.6 Uberhanguntersuchungen

Zur Charakterisierung von Uberhdngen werden zwischen dem kritischen
Uberhangwinkel, ab welchem Strukturabweichungen auftreten, sowie der ungesttzten,
freien Lange unterschieden. Diese Erscheinungen werden an unterschiedlichen
Demonstratoren untersucht. Speziell beim EBM zeigt sich zudem, dass bei Downskin-
Winkeln von 0° eine Herstellung ohne Stitzstruktur und ohne relevante Formfehler

speziell bei filigranen Strukturen maoglich ist (vgl. Abschnitt 2.2.2.1.3).

4.6.1 Kritischer Uberhangwinkel

Zur Untersuchung wurde ein Demonstrator entwickelt, bei welchem der Downskin-
Winkel § von 24° auf 45° um jeweils ein Grad erhoht worden ist. Dies ermdglicht die
Aussage, ab welchem Winkel eine Verformung eintritt. In Abbildung 40 erfolgt die

Darstellung des Demonstrators.

Rakelrichtung

Abbildung 40 Demonstrator zur Untersuchung des kritischen Uberhangwinkels
Der Demonstrator ist vollstandig aufgebaut worden, zeigt allerdings starke
Verformungen der Strukturen bei kleinen Winkeln. Die Downskin-Flachen zeigen
konkave Wolbungen und bilden keine Ebene. Bei der Analyse der Winkel wird aufgrund
dessen in gemittelte, maximale und minimale Abweichungen unterschieden, welche
schematisch in Abbildung 41 abgebildet sind. Die Darstellung der entsprechenden
Abweichungen erfolgt in Abbildung 42. Ab einem Sollwinkel > 35° betragen die
Abweichung aller Messungen weniger als ein Grad. Zudem ist die Wdélbung derart
gering, dass kaum Unterschiede zwischen maximalen und gemittelten

Winkelabweichungen resultieren.
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Abbildung 41 Schematische Darstellung der Winkelabweichung zur Uberhangcharakterisierung
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Abbildung 42 Winkelabweichung der Downskin-Fldchen in Abhéngigkeit des Messprinzips

Durch den unstetigen Verlauf der Schragen bei Sollwinkeln von 24° und 25° ist keine
Messung der mittleren und minimalen Winkelabweichungen moglich. Die Verformungen
der Strukturen bei Winkeln < 30° fuhren neben der Wélbung an der Downskin-Flache zu

Formabweichungen an der Oberseite des Demonstrators.

4.6.2 Kritische freitragende Uberhanglange

Zur Untersuchung der freitragenden Lange I, von kritischen Uberhangen ist eine
T-Struktur verwendet worden, welche ab einer Héhe von 5 mm beidseitig freie,
ungestitzte Schenkel mit LAngen von 20 mm besitzt. Deren Schenkelhéhe wurde von
0,5 mm bis 10 mm in 0,5 mm Schritten erhéht, um den Einfluss der Energieeintragung
zu untersuchen. Im Gegensatz zum Demonstrator zur Untersuchung des kritischen
Uberhangwinkels sind die T-Strukturen jeweils einzeln mit einem Abstand von 5 mm
zueinander in die Baukammer platziert worden. Um den eingangs beschriebenen
Einfluss einer bauebenenparallelen Downskin-Flache zu untersuchen, wurden die
T-Trager jeweils mit einem Winkel von 0° und 5° zur Bauebene konstruiert. Abbildung

43 zeigt beide Varianten und die entsprechende Orientierung im Bauraum.
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

b)

ot oL

Abbildung 43 Demonstratoren zur Untersuchung der kritischen Uberhangldnge mit Downskin-Winkel a) 0°
und b) 5° zur Bauebene

Untersucht werden bei diesen Demonstratoren der Einfluss der Aufbauhéhe und folglich
der Energieeintragung bei typischerweise zu stitzenden Strukturen. Im Ergebnis sind

die Langen der unverformten T-Strukturen untersucht worden.

Der Bauzyklus zur Fertigung der Strukturen ist ohne Abbruch beendet worden. Es traten
allerdings starke Verformungen an den Prufkérpern auf. Wenngleich die Strukturen des
Sollwinkels 0° vorrangig Verformungen im &uf3eren Bereich der Schenkel und an der
Unterseite des Bauteils aufweisen, treten die Verformungen bei den 5° Winkeln Gber die
gesamte Lange auf. Teilweise sind diese an der Oberflache so stark verformt, dass der

Rakel beschadigt wurde. In Abbildung 44a und b erfolgt die Darstellung der gefertigten

Demonstratoren mit Winkeln von 5° beziehungsweise 0° sowie deren Aufbaurichtung.

Abbildung 44 Formabweichungen der Demonstratoren mit Downskin-Winkel a) § = 56° und b) & = 0° zur
Untersuchung der kritischen Uberhanglédnge

Zur Ermittlung der ebenen kritischen Lange der Downskin-Flache wurden die Kdorper
optisch gescannt. Als Kriterium zur Verformungsermittlung ist die Lange des Schenkels

herangezogen worden, bei welcher die Unterseiten der Demonstratoren weniger als
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4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

10,1 mm von der Sollstruktur abweichen. Die typischen Abweichungen der Downskin-
Flache (vgl. Abschnitt 4.4.3, 4.4.5 und 4.4.9) werden hierbei als systematisch
angenommen und allein die Uberlagerten Abweichungen aufgrund der Verformung der
Flache berlcksichtigt. In Abbildung 45 sind die Messergebnisse der Demonstratoren

dargestellt. Die Registrierung aller Kérper erfolgte featurebasiert Gber den Standful3.

Ebene, unverformte Lange der Downskin-Flache
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® 0° Winkel zur BE 5° Winkel zur BE

Abbildung 45 Ldnge der ebenen Downskin-Flache in Abhédngigkeit der H6he der Demonstratoren

Bei den Demonstratoren, deren Schenkel parallel zur Bauebene verlaufen, sind die
Verformungen von der Hohe des dartberliegenden Volumens abhangig. Bei steigender
Bauhdhe verringert sich die unverformte Lange der Unterseiten. Trotz der steigenden
Lange der Formabweichungen und der maximalen Verformung in Z-Richtung von bis zu
1,74 mm werden diese an der Oberseite der Demonstratoren bis auf kleine Anhebungen
der Schenkelenden kompensiert. Anders zeigt sich das Verhalten bei einem
Uberhangwinkel von 5°. Ausgenommen der Sollhéhe von 1 mm und 1,5 mm sind die
Unterseiten nach gemittelten 2,75 mm kritischer Lange l,;; dem Kriterium entsprechend
ausreichend verformt. Ferner wirken sich die Abweichungen bis an die Oberseite der
Strukturen aus, so dass diese im Laufe des Bauprozesses die Pulverauftragsebene
Uberragen und den Rakel beschadigen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen in Abschnitt

4.6.1 sind die Verformungen der T-Strukturen konvex.

4.6.3 Zwischenfazit und Diskussion

Die Fertigung von Uberhangstrukturen unterhalb des kritischen Uberhangwinkels und
der kritischen Uberhanglange ohne Stiitzstruktur fihrt zu Verformungen. Diese kdnnen
beginnend bei der Unterseite der zu fertigenden Struktur bis hin zu Oberseite sichtbar

im Bauteil verbleiben. Die Verformungen beginnen ab einer kritischen Uberhangléange
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>2mm und Winkeln 0 <v <35° In vergleichbaren Untersuchungen sind kritische
Uberhangwinkel von 30° erreicht worden, wobei die detaillierte Prozessfiihrung
unbekannt ist (Grandvallet et al. 2018). Wenngleich der Demonstrator aus Abschnitt
4.6.2 durchgangig konvexe Krimmungen zeigt, sind diese flr die Strukturen in Abschnitt
4.6.1 vorrangig konkav, was eine Abhangigkeit zwischen Strukturverlauf und

Verformungsart vermuten lasst.

Speziell bei Uberhangen parallel zur Bauplatte zeigt sich ein anderes Verhalten. In
Abhangigkeit der darlberliegenden Struktur weicht die Form des Demonstrators am
nicht gestiitzten Ende der Unterseite ab. Zu Beginn der Uberhénge sind keine
Verformungen ersichtlich. Ab einer bestimmten Lange treten Formabweichungen auf.
Bei der gesamten Uberhanglange von 20 mm ist ausgehend von den Ergebnissen aus
Abbildung 45 die unverformte Lange des freien Uberhangs bei bauebenenparallelen
Downskin-Flachen =2 9 mm. Besitzen diese einen Winkel > 0°, treten bereits bei ca. 3 mm

Verformungen ein.

4.7 Einfluss der Stutzstruktur auf die Bauteilqualitat

Bei der Verwendung von Support sind moéglichst prozessstabile und einfach entfernbare
Strukturen zu bevorzugen. Um deren Gestalt zu untersuchen und zu optimieren, werden
Demonstratoren mit einen Uberhangwinkel von 5° auf unterschiedlichen Stiitzstrukturen
entsprechend Abbildung 46 untersucht. Zu deren Beschreibung sei auf Anlage A-17,
S. 231 verwiesen. Ziel ist es, die durch kommerzielle Software ermdglichten,
automatisch erstellbaren Stitzstrukturtypen und -parameter zu untersuchen und
Empfehlungen zum Typ sowie dessen optimalen Parametern zu entwickeln. Die
Versuchskdrper sind mit der Q20plus gefertigt worden. Der Support aller Kérper bis auf
die Nummern 6, 7, 8 und 10 ist nicht mit der Bauplattform verbunden, da softwareseitig
keine automatische Erstellung ohne Anbindung an die Grundplatte nutzbar ist. Die
Lange des Supports betragt bei diesen 10 mm und bei allen nicht mit der Bauplattform
verbundenen Supports 15 mm, um den mdglichen Einfluss eines zu kurzen Supports zu

eliminieren.
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Abbildung 46 Nummerierung der Probekérper (links) und deren jeweilige Stiitzstrukturgeometrie (rechts)

Alle Testkdrper wurden in dem Pulveraufbereitungssystem von Uberschusspulver

befreit. Zur Analyse der Varianten sind drei Bewertungskriterien untersucht worden.

1.

Entfernbarkeit

Diese beschreibt die subjektive Bewertung der handischen Entfernbarkeit des
Supports in Abhangigkeit des Zeit- und Kraftaufwandes, sowie zusatzliches
Entfernen von Pulverriickstanden. Die Punktevergabe erfolgt von 0 (nicht
vollstéandig entfernbar) bis 4 (sehr einfach).

Zahnreste

Brechen Stitzstrukturen nicht direkt am Bauteil, verbleiben Zahnreste, die zu
Abweichungen fuhren. Die Hohe der Zahnreste wird gemessen und daraus ein
Wert zwischen 0 (grof3e Erhebungen durch Zahnreste) und 4 (keine messbaren
Erhebungen) erzeugt.

Verzug

Bei ungentgender Warmeabfuhr sind Bauteilverformungen zu erwarten. Diese
wird gemessen und geringer der Verzug erscheint, desto hoher ist dessen

Bewertung zwischen 0 und 4.

Die Punktevergabe der Zahnreste und des Verzugs erfolgt durch bereichsweise

Einteilung der auftretenden, gemessenen Abweichungen. Zur detaillierten Darstellung

der Ergebnisse der einzelnen Testkorper sei auf Anlage A-18 und Tabelle 30, S. 232

verwiesen. Abbildung 47 zeigt die Ergebnisse der Bewertung der Stitzstrukturgestalt.
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Bewertung der Stitzstrukturgestalt, Versuchsreihe 1
12
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Abbildung 47 Ergebnisse der Bewertung einzelner Stiitzstrukturformen der ersten Versuchsreihe

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Anderung der Supportgestalt Einfluss auf die
Genauigkeit und nachgelagerte Bauteilbearbeitung hat. Die Probekodrper 7 und 10,
jeweils mit einzelnen kegel- beziehungsweise stiftférmigen Supports, zeigen die hochste
Punktzahl bei allen Bewertungskriterien. Probekorper 6 und 9, welche jeweils Uber einen
Spalt die Warme abtransportieren sollten, sind mit dem Support verschmolzen und bei
Korper 8 lied sich dieser nicht vollstandig entfernen. Diese erhielten dadurch keine
Werte.

Auf Basis der ersten Versuchsreihe werden weitere Parameteranpassungen der Spalt-
und Stift-Supports durchgefihrt, um die Machbarkeit nachzuweisen und Parameter zu
optimieren. Der Spalt ist auf 0,6 mm; 0,8 mm und 1 mm vergrofRert worden. Die Stifte
sind softwareseitig als Volumenkdrper ausgefihrt und mit der Bauplattform verbunden.
In der zweiten Versuchsreihe werden die automatisch erstellten Stifte manuell von der
Grundplatte gelést und als hohle, offene Koérper dargestellt. Der Abstand der
Supportstruktur SLa betragt 2 mm und 4 mm zueinander und deren Lange Sh = 15 mm.

Abbildung 48 zeigt die hergestellten Strukturen.
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4 mm Abstand, 4 mm Abs
Kontur

2 mm Abstand,
Kontur

Abbildung 48 Hergestellte Testgeometrien der Spaltuntersuchung (links) und die Stiftparametervariation
(rechts) der Versuchsreihe 2

Wenngleich der Spalt g, bis 0,8 mm sichtbar entstanden ist, waren die Korper mit deren
Support verbunden. Bei g, =1 mm konnten beide getrennt werden, allerdings trat
starker Bauteilverzug auf. Eine Machbar- und Anwendbarkeit lie® sich dadurch nicht

nachweisen.

Bei den Stiften erfolgte die Supporterstellung im Gegensatz zur ersten Versuchsreihe
derart ungiinstig, so dass an der jeweils kurzen Seite drei beziehungsweise zwei Stifte
entstanden. Der resultierende Verzug ist auerhalb des Bewertungsbereichs der ersten
Versuchsreihe, weshalb dieses Kriterium in der zweiten Versuchsreihe keinen Wert
erzeugt. Die Erstellung der Stifte erfolgt in einer dritten Versuchsreihe manuell, so dass
jeweils vier beziehungsweise funf Stifte Uber die kurze Seite verteilt sind. Ferner ist dabei
untersucht worden, inwieweit eine dichte Verteilung an Konturen bei gleichzeitig
sporadischer Verteilung Uber die Flache Einfluss hat. Die Ergebnisdarstellung der
Versuchsreihen 2 und 3 erfolgt in Abbildung 49. Zur Betrachtung der Messergebnisse
sei auf Tabelle 31 in Anlage A-18, S. 234 verwiesen.

Werden die Stifte entsprechend mit einem Abstand 2 mm < SLa < 3 mm gepackt, erhdht
sich die Genauigkeit, da der Verzug reduziert wird. Die Entfernbarkeit der Stifte ist
vernachlassigbar gering beeinflusst, da sich die Stifte grundlegend einfach entfernen
lassen. Die manuelle Stiftsupporterstellung erlaubt zudem neue Stiftparameter, so dass

die Zahnreste verringert werden konnten.

Infolgedessen ist eine Anwendung entwickelt worden, welche die Stiitzstrukturerstellung
von prozessoptimalen, parametrisierbaren Stiften im  Konstruktionsprogramm
ermdglicht. Zur detaillierten Beschreibung dieser Anwendung sei auf die entsprechende

Veroéffentlichung verwiesen (SUf et al. 2018a).
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Bewertung der Stitzstrukturgestalt, Versuchsreihe 2 & 3
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Abbildung 49 Ergebnisdarstellung Stifte als Stiitzstruktur der Versuchsreihen 2 und 3

4.8 Minimalmal} lasttragender Strukturen

Neben den fertigbaren Méoglichkeiten des EBM gibt es weitere Flachen- und
Struktureigenschaften, die Potenziale sowie Nachteile flr den Konstruktionsprozess
darstellen. Im Speziellen sind hierbei lasttragende, schmale Strukturen im Fokus, welche
beispielsweise fur Gitterstrukturen angewendet werden. Im Folgenden wird unter

Beachtung der Rauheit die Festigkeit dieser schmalen Strukturen untersucht.

4.8.1 Festigkeit schmaler Strukturen

In  Anbetracht der Empfehlung, funktionale Strukturen wie beispielsweise
Gitterstrukturen zur Gestaltung additiver Bauteile zu verwenden (vgl. Abschnitt 2.3), ist
die Beachtung der damit einhergehenden Bauteileigenschaft relevant.
Fertigungstechnisch ist beim EBM zudem die Entfernbarkeit des angesinterten Pulvers

zu berucksichtigen.

Da mitunter im Ergebnis von Strukturoptimierungen sowie bei Gitterstrukturen schmale
Strukturdicken resultieren, wird im Zuge der Arbeit die Festigkeit in Abhangigkeit des
Strukturquerschnitts untersucht. Hierzu werden jeweils 5 Rundzugproben mit den
Prifdurchmessern 1 mm; 2mm; 3 mm und 4 mm sowie Abmessungen B4x20
entsprechend DIN EN ISO 6892-1, welche entlang der Z-Richtung hergestellt wurden,
untersucht. Um den Einfluss der Oberflachenrauheit auf die Probengréflen zu
vergleichen, werden 5 weitere Proben mit den Durchmessern 2 mm; 3 mm; 4 mm und
5 mm mittels elektrochemischer Glattung bearbeitet. Erwartete Abtragungen dieses

Prozesses sind ca. 0,3 mm pro Oberflache fir LBM-Proben (vgl. Bagehorn et al. 2016).
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Da die Ausgangsrauheit fir EBM hoher ist, wurden aufgrund des folglich héheren
Abtrags im Durchmesser 1 mm Aufmal} vorgesehen. Ferner sind die geglatteten
Durchmesserproben mittels HIP thermisch bearbeitet worden, um den Einfluss von
Poren auszuschlieRen. Tabelle 7 zeigt den Probenumfang fir die Durchmesservariation.
Die Farbgebung fasst jeweils den Probenumfang einer Konfiguration zusammen und
spiegelt sich in der Ergebnisdarstellung in Abbildung 50 wider. Zum Ergebnisvergleich
sind Proben mit gleichen Prozessparametern und den in DIN EN ISO 6892-1
beschriebenen Endbearbeitungsschritten mit und ohne Warmebehandlung (WB) gepruift

worden.

Tabelle 7 Beschreibung der Versuche zur Festigkeit schmaler Strukturen

unbearbeitet elektrochemisch
Wirmebehand- geglattet
Proben
lung (WB) @ [mm] @ [mm] 5
wie-gebaut wie-gebaut
Nummer gliihen / HIP 1 2 3 4 2 3 4 5
1.1 WB1: 1 1 1 1 1 1 8
1.2 |gegliht 8(710 °C) w | 1] 1] 1 111 ] 1 8
uber 2 Stunden) + | ®©
1.3 HIP (920 °C bei % 1 1 1 1 1 1 8
14 11000 bar iber2 |= [ 1 | 1 | 1 111 ] 1 8
1.5 Stunden) o 1 1 1 1 1 1 8
(@]
2.1 S 1 1 1 4
2.2 WB2: cEtS 1 1 1 4
2.3 gegliiht (710 °C N 1 1 1 4
24 |Uber2Stunden) |< [ 1 [ 1 | 1 4
2.5 1 1 1 4
> |5+5|5+5|5+5|5+5| 5 | 5 | 5 | 5 |60

Die Darstellung der Zugprobenergebnisse mit verringertem Durchmesser erfolgt in
Abbildung 50. Die punktierten Linien stellen die Werte jeder MessgréfRe nach DIN 17864
dar. Der E-Modul ist dem Mafstab entsprechend mit dem Faktor 10 angepasst worden.

Normproben, welche ohne WB geprift wurden, erhalten die Kennzeichnung WBO.

105



4 Erarbeitung geometrischer Grenzen des EBM

Ergebnisse der Zugproben mit verringertem Durchmesser

—eo— Zugfestigkeit Rm ——0,2 %-Dehngrenze —e— E-Modul x10

Brucheinschnirung —e— Bruchdehnung

Spannung [MPa], E-Modul x10 [GPa]
Bruchdehnung & -einschnirung [%]

Probenbezeichnung

Abbildung 50 Festigkeit schmaler Strukturen in Abhéngigkeit des Zugprobendurchmessers und der
Nachbearbeitung

Die Ergebnisse zeigen eine Abhangigkeit der Festigkeitseigenschaften vom jeweiligen
Querschnitt. Eine signifikante Anderung der Eigenschaften bei Verringerung des
Probendurchmessers ist vorrangig bei den Proben ohne Glattung ersichtlich. E-Modul,
Zugfestigkeit und Streckgrenze fallen signifikant ab. Die Bruchdehnung
und -einschnirung nehmen hingegen zu. Ferner ist der Einfluss der Warmebehandlung
bei diesen Ergebnissen marginal, wenngleich die mittels WB2 behandelten Zugproben
mit 3mm und 4 mm Durchmesser Festigkeitswerte im Bereich der Norm
beziehungsweise darlberliegend erzielen. Fir Proben, die nicht der WB2 unterzogenen
wurden, ist ausschlie3lich der Probendurchmesser von 4 mm annahernd im Bereich der
genormten Zielgro3en.

Die elektrochemisch geglatteten Proben zeigen geringe Schwankungen durch
Querschnittsvariation. Wenngleich die Ergebnisse des maschinell nachbearbeiteten

Normzustandes nicht vollumfanglich erreicht werden, ist der Unterschied gering. Einzig
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die Bruchdehnung erscheint erhéht. Bis auf die Brucheinschnirung der Proben < 3 mm

sind die Werte entsprechend DIN 17864 erreicht worden.

4 .8.2 Zwischenfazit und Diskussion

Der Einfluss der Rauheit ist im Zuge des EBM nicht zu vernachlassigen. Primar sind

funktionale Oberflachen sowie deren Form- und Lagetoleranzen davon beeinflusst.

Neben den geometrischen Auswirkungen hat die Rauheit bei schmalen
Leichtbaustrukturen Einfluss auf die Material- und folglich Bauteileigenschaften. Je
schmaler der Querschnitt, desto hoher ist der Einfluss der rauen und folglich
vielgekarbten Oberflache. Bei Durchmessern < 4 mm im wie-gebaut Zustand sind
Anderungen der Belastungseigenschaften zu erwarten. Je nach Grad der
Rauheitsminderung lasst sich der Einfluss der Querschnittseinschnirung auf die
Festigkeitseigenschaften nahezu vermeiden. Es konnte nicht abschlieRen geklart
werden, ob diese ungerichtete Oberflachenglattung die Unterschiede zum Normzustand
verursachen. Ferner ist der Abtrag nicht gemessen und auf 0,8 mm im Durchmesser
geschatzt worden. Rechnerisch wurden die Werte allerdings auf 1 mm Abtrag normiert.
Infolgedessen sind die realen Werte der geglatteten Proben geringer als in Abbildung 50

dargestellt.

Die Ergebnisse der Bruchdehnung zeigen teilweise starke Abweichungen zum
Normzustand. Die Griinde daflir sind nicht eindeutig. Mitunter weisen die Proben eine
geringe Welligkeit auf, welche durch die Prufung gestreckt wird und wodurch die
Dehnung erhéht und der E-Modul gering erscheint. Dies erklart allerdings nicht die hohe
Bruchdehnung der geglatteten Proben bei nahezu identischem E-Modul verglichen mit

der Norm.

4.9 Gestaltungsempfehlungen fur EBM

In diesem Abschnitt erfolgt die Eingliederung des EBM in die Allgemeintoleranzen und
die Zusammenfassung der Ergebnisse zu einem Konstruktionskatalog. Ursachen
bestimmter Verfahrensgrenzen und Geometrieabweichungen sowie deren mdgliche

Vermeidungsstrategien werden abschliefend dazu diskutiert und dargestellt.

4.9.1 Geometrische Genauigkeit und Allgemeintoleranz des EBM

Die Abweichung beim EBM bei dem untersuchten MAPS ist von der Struktur des
herzustellenden Bauteils, der Form, Position und Orientierung der relevanten
Geometrien im Bauraum abhangig. Mit den Ergebnissen der bauraumabhangigen

Abweichungen aus Abschnitt 4.3 sowie den Geometrieuntersuchungen der Abschnitte
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4.4 bis 4.6 lasst sich das EBM-Verfahren nach DIN ISO 2768-1 in die Kategorie c
eingliedern. Die Kantenlberhéhungen beim Konturschmelzen, der Treppenstufeneffekt
sowie Verformungen trotz Stltzstrukturen und bei Materialanhaufungen ist eine Eben-
und Geradheit von allgemeinen Flachen nicht charakterisierbar. Hierflr sind spezifische
Betrachtungen der Randbedingungen wie Orientierung und konstante Wandstarken zu
definieren. Die Hohe der jeweiligen Abweichungen durch die genannten Effekte lasst

eine Einordnung in die Toleranzklasse L nach DIN ISO 2768-2 erwarten.

Bei Betrachtung der Grundtoleranzgrades nach ISO 286-1 ist das EBM mit den
Ergebnissen aus der vorliegenden Arbeit fur kleine sowie groRe Nennmalle in den
Bereich IT12 bis IT15 einzuordnen. Je nach Messverfahren und -strategie, Art der
Struktur sowie Skalierungsfaktoren kbnnen héhere und geringere Toleranzgrade erreicht
werden. Die Einordnung deckt sich mit Aussagen aus der Literatur und ist zudem
vergleichbar mit anderen metallpulverbettbasierenden additiven Verfahren (Dolimont et
al. 2015; Lieneke et al. 2015).

4.9.2 Konstruktionskatalog fur das EBM

In den vorangegangenen Abschnitten sind verschiedene Ergebnisse zu herstellbaren
Geometrien, deren Abweichung sowie Einflisse auf die Bauteileigenschaften erarbeitet
worden. Zusammengefasst werden diese und die daraus resultierenden Empfehlungen
fur die Bauteilgestaltung in einem Konstruktionskatalog (vgl. Abschnitt 2.4.2).
Grundlegend wird in drei Gliederungsebenen unterschieden. Ausgehend eines
Hauptprozessschrittes bei der Gestalterzeugung wird Uber bestimmte Grundelemente
bis hin zur Featureebene differenziert. Anhand der Gliederung werden Beispiele flr eine
ungunstige und gunstige Umsetzung einzelner Features dargestellt und Werte,
Erlauterungen sowie Hinweise zu deren Erzielung genannt. Dieser Katalog wird zudem
um Implikationen aus Abschnitt 2.2.2 erganzt. Der Geltungsbereich der spezifischen
Werte bezieht sich auf die Nutzung des Ti6Al4V bei den genannten Anlagen und
Prozessparameter nach Abschnitten 4.1. In Tabelle 8 ist der Konstruktionskatalog fur
das EBM in gekurzter Form ausschlieRlich mit den Grenzwerten und Empfehlungen zu
einzelnen Features dargestellt. Zur detaillierteren Beschreibung sei auf den
ausfuhrlichen Konstruktionskatalog fir das EBM mit Ti6Al4V in Tabelle 32 in Anlage
A-19, S. 235 ff. verwiesen.
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Tabelle 8 Geklirzte Form des Konstruktionskataloges flir EBM

Gliederungsteil

ok e Grenzwerte &
8 < Grund- £
59 Featureebene 5 Empfehlungen
3 @ elemente =
TR
Abmessungen Bauraumbegrenzt
Gestaltungsansatz 2 Bauraummaximiert
Allgemeine | MaRhaltigkeit und 3 Z:-0,5 mm bis 2 mm
Bauteil- Positionsabweichungen XY: 0 mm bis 1,5 mm
dimensionen | Kantenauflésung 0,3 mm Eckenradius
Materialanhaufungen Schlanke Strukturen
Strukturiibergange Stetig, nicht spontan

Radien und

Rundungen

Wandungen

Bohrungen

Gestaltung

Zylinder

Spalte

Uberhangradien

Orientierung

Minimale Wandstarke
Lasttragende Wandstarke
Minimale Bohrungsgréfiie
Bohrungstyp

Orientierung

Positionierung

Minimaler Zylinderdurchmesser
Lasttragender Zylinderdurchmesser
Minimale Spaltmalle

Funktionalitat

Kein Hinterschnitt

Kanal =25 mm

Radius <4 mm

In XY-Ebene

t=20,6 mm

t>3mm

d=0,8 mm

Durchgangig

Entlang Z-Richtung

Nachzubearbeiten

D 20,6 mm

D >3 mm

Jxy 20,8 mm

Nachzubearbeiten

6krit <50°

lkrit >3 mm

d<8mm

Randsupports

Einzelne Pins

2mm<SLa <6 mm

5mm<Sh<20 mm

Kein Hinterschnitt

Stiftsupports
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Tabelle 8 Geklirzte Form des Konstruktionskataloges flir EBM (Fortsetzung)

E Grenzwerte &
Gliederungsteil £
5 Empfehlungen
=z
. DIN EN ISO
Ubermalf® 30
2786-1c + 0,5 mm
) . Einheitliche
Allgemein Bearbeitungsflachen 31 _
o Bearbeitungsebene
c
2 Einspannung 32 | Nahe an der Wirkstelle
[+
% Referenzflachen 33 Nachzubearbeiten
3 Mechanische . Zuganglichkeit
= Drehen, Frasen, Bohren 34 L
w Nachbear- bericksichtigen
beitung Gewinde 35 Nachzubearbeiten
Funktionsabhangig,
Aufmal} vorsehen

Ist zu vermeiden

Bauplattenmitte

Maximieren

Ixy > 0,6 mm
gz = 0,8 mm + Support

Ra =5 pm - 57 ym

Angesintertes Material
an Unterseite ~ 0,4 mm

Méoglichst flach

Hauptziel: kurzer,
verformungsfreier

Bauprozess

4.9.3 Diskussion und Implikation der Ergebnisse

Die erarbeiteten Ergebnisse zeigen bestimmte systematische Abweichungen und

Abhangigkeiten, die in diesem Abschnitt diskutiert werden.

4.9.3.1 GroRenabweichungen der Anlage Arcam A2X

Die Ergebnisse aller Strukturen, die mit der Anlage Arcam A2X hergestellt wurden,
zeigen systematische Abweichungen bei Messungen parallel zur Bauebene. Die
Abweichungen betragen pro Oberflache in Abhangigkeit des Messverfahrens und der

Oberflachenkrimmung ca. -0,05 mm bis -0,15 mm. Dadurch erscheinen die gefertigten,
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additiven Strukturen wie Wande und Zylinder zu schmal. Gleichermal’en zeigen
subtraktive Strukturen wie Bohrungen und Spalte groRere Weiten. Da dies unabhangig
von der Grofe der Sollstruktur ist und nicht bei gefertigten Bauteilen der Q20plus auftritt,
lasst sich auf die Prozessflihrung der A2X schlieRen. Der Prozessparameter Contour-
Offset, der den Abstand zwischen STL-Oberflache und der Scanlinie der aufleren
Bauteilkontur beschreibt, besitzt hierbei Relevanz (vgl. Abbildung 8, S. 26). Es ist zu

prufen, ob dieser Wert zu den Abweichungen fuhrt.

4.9.3.2 Formabweichung bei Uberhangstrukturen

Ausgehend von den Ergebnissen des Abschnitts 4.6 lasst sich eine Abhangigkeit des
Uberhangwinkels zur Art der Verformung erkennen. Speziell der Unterschied der
Krimmungsart bei angewinkelten Strukturen sowie das Verformungsverhalten bei
Uberhangflachen parallel zur Bauplatte ist zu diskutieren. Strukturen, deren Sollwinkel
der Downskin-Flache im Bereich von 26° bis 35° liegen, zeigen konkave Verformungen.

Bei Winkeln von 5° sind diese durchweg konvex.

Um speziell bei Uberhangen die Energieeinbringung zu verringern und das Uberhitzen
zu vermeiden, wird die Thickness-Function (TF) genutzt (vgl. Abschnitt 2.2.2.3). Diese
beeinflusst allerdings ausschlieRlich das Flachenschmelzen. Das Konturschmelzen ist
dadurch nicht beeinflusst (Smith et al. 2016). Durch die Schichtzerlegung der
Demonstratoren bei einem Winkel > 0° erfolgt jeweils mehrfaches Konturschmelzen der
Uberhangflachen, wohingegen bei 0° ausschlieRlich die Kanten betroffen sind.
Abbildung 51 verdeutlicht den Zusammenhang. Die Thickness-Function reguliert dabei
ausschliellich den Warmeeintrag der flachigen Schmelzbereiche. Fir eine
weiterfuhrende Beschreibung der TF und den Einfluss des Konturschmelzens sei auf

entsprechende Literatur verwiesen (Smith et al. 2016).

Ffachenschmelzen

Wirkbereich TF Konturschmelzen

Abbildung 51 Wirkbereich der TF in Abhéngigkeit des Strukturverlaufs bei Downskin-Fldchen
bauebenenparallel (links) und mit einem Winkel > 0° zur Bauebene (rechts)

Dadurch ist der signifikante Unterschied zwischen Strukturen bei 0° und 5° beschreibbar.
Dennoch (iberhitzen die Uberhénge bei 0° Winkeln an deren freien Ende. Als Grund
dafur ist neben dem dortigen Konturschmelzen der verringerte Warmeabtransport zu
nennen. Durch die dadurch verringerte Abkulhlrate verfestigt die Struktur bei héheren
Temperaturen. Diese Differenz zur Vorheiztemperatur fiihrt zur Schwindung der

Schichten im Prozess. Schwindungskrafte der aktuell geschmolzenen Schicht wirken auf
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die darunterliegenden, bereits geschwundenen Schichten. Eine Art Bimetallstreifen-

Effekt tritt auf, wodurch sich das freie Ende in Baurichtung verformt.

Das vergleichsweise ungehinderte Konturschmelzen fuhrt ferner zu den Form-
beziehungsweise MalRabweichungen an den Unterseiten des Bauraumdemonstrators in
Abbildung 19, S. 71, an den bauebenenparallelen Zylindern und den Randern der
Bohrungen, Uberhange sowie Rohréffnungen in den Abschnitten 4.4.3, 4.4.5, 4.4.9 und
4.5.2. Das Schmelzen der Konturbereiche fuhrt zu einem erhdhten Energieeintrag,
wodurch zusatzliches Pulver an den Unterseiten von Zylindern sowie den

Randbereichen bauebenenparalleler Uberhénge ansintert.

Im Gegensatz zur Verringerung der einzubringenden Energie beziehungsweise Warme
ist eine ausreichende Abkihlung nicht direkt Uber Parameter steuerbar. Uber
Berechnungen der Anlagensoftware zu Prozessbeginn mit dem Ziel einer ausreichend
Vorheiztemperatur ~ werden  Vorheizprozess und -zeit sowie  mdgliche
Zwischenheizschritte ermittelt. Die Abkihlung durch beispielsweise Verzdgerungen
beim bereichs- oder schichtweisen Schmelzen ist nicht direkt beeinflussbar. Bei kleinen
Schmelzflachen fuhrt dies dazu, dass kurze Schichtzeiten resultieren. Durch
ungeniigende Abkiihlung der Schicht treten lokale Uberhitzungen auf. Erhéht sich die
Schmelzflache, verlangert sich die Schicht- und Abkuhlzeit der Struktur. Der
Winkeldemonstrator aus Abschnitt 4.6.1 zeigt an den Winkeln 26° bis 35° zu
Strukturbeginn den Uberhitzungsbedingten, sich in Baurichtung verformenden Verlauf.
Mit steigender Bauhdhe verringert sich diese Verformung und die Strukturen nehmen
zunehmend deren Sollverlauf an (vgl. Abbildung 42, S. 97). Daraus resultiert in Summe
der konkave Verlauf. Da mit steigender Bauhdhe die Flachen der zu schmelzenden
Geometrie zunehmen, lasst sich darauf schlieRen, dass die anfanglichen
Uberhitzungseffekte stabilisiert werden. Bei den Sollwinkeln 24° und 25° ist dies nicht
erreicht worden. Zudem bilden diese Geometrien den seitlichen Abschluss des Bauteils,

wodurch ein zusatzlicher Warmestau auftritt.

Der Einfluss des Uberhitzens der Struktur aufgrund geringer Schmelzflache wird im
Folgenden an einem weiteren Beispiel verdeutlicht. In Kooperation mit der Link GmbH
ist zur Ermittlung von Skalierungsfaktoren ein Bauraumdemonstrator in Anlehnung an
Abschnitt 4.3 flr eine Arcam Q10 entwickelt, mittels Ti6AI4V hergestellt und analysiert
worden. Die Strukturen mit Winkeln <40° wurden mit Support abgestiitzt. Auf die
Abweichungen des Bauteils wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Allerdings
zeigten sich Verformungen der Strukturen bei Winkeln von ca. 52° bei einer bestimmten

Bauhohe. Diese traten ab der Hohe ein, wo sich die zu belichtende Flache von 3229 mm?
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innerhalb einer Schicht auf 654 mm? verringerte. Die Verformung kumuliert bis zur
nachsten Erhdhung der Schmelzflache durch die Messkérper. In Abbildung 52 ist dies
am CAD-Modell in Verbindung mit einem Foto und den zugehérigen Schichtbildern der
LayerQam®, welche die Abwarme des Bauteils mit entsprechend héherem Kontrast
darstellt, abgebildet.

CAD-Vorderansicht  Wie-gebaut . Schichtbilder | CAD-Schnitte
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Abbildung 52 Formabweichung des Bauraumdemonstrators der Anlage Arcam Q10 in Abhéngigkeit der zu
belichtenden Schmelzfldche

Dies bestatigt die Annahme des Einflusses der zu schmelzenden Flache auf den
herstellbaren Uberhangwinkel sowie die Stabilisierung bei gréRer werdenden

Schmelzflachen.

Als Implikation ist festzuhalten, dass die Prozessparameter, Scanstrategie, zu
schmelzende Flache wund die umliegenden Geometrien Einfluss auf die
Warmeentwicklung und folglich auf den jeweiligen kritischen Uberhangwinkel haben.
Wird dieser unterschritten, werden Stutzstrukturen notwendig. Diese sind in bestimmten
Abstanden im Bereich der kritischen Uberhangflache vorzusehen. Eine Besonderheit tritt
bei Uberhdngen mit Downskin-Flachen parallel zur Bauebene auf. Diese neigen an
deren jeweiligen freien Ende zu Formabweichungen. An den Bereichen sind
entsprechende Stutzstrukturen notwendig. Eine Abstltzung des flachigen Bereichs an

diesen Strukturen erscheint nicht notwendig.
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5 Angewandte Strukturoptimierung

Auf Basis der in Abschnitt 2.3 beschriebenen Grundlagen zur Produktentwicklung fur die
additive Fertigung in Verbindung mit Moglichkeiten der Strukturoptimierung werden in
diesem Abschnitt ausgewahlte Fallbeispiele prasentiert. Der Fokus des Abschnittes
adressiert im Speziellen die effiziente Anwendung der Strukturoptimierung im Zuge des
Gestaltentwicklungsprozesses fur EBM. Ferner werden die im vorangegangenen
Abschnitt entwickelten Gestaltungsempfehlungen zur Optimierung und Konstruktion der
Ergebnisse berlcksichtigt. Tabelle 9 fasst die relevanten Merkmale zusammen, welche
aus den Einflussfaktoren auf die Bauteilfertigung (vgl. Abschnitt 2.2.2) und dem
Konstruktionskatalog (vgl. Anhang A-19, Tabelle 32, S. 235 ff.) Auswirkungen auf die
Strukturoptimierung und Bauteilgestaltung besitzen. Weitere Einschrankungen sind im
Zuge der nachfolgenden Topologieoptimierungsprozesse untersucht worden, erwiesen

sich allerdings als nicht zielfihrend fir die Strukturoptimierung.

Tabelle 9 Beriicksichtigung der Gestaltungsempfehlungen fiir den Optimierungsprozess

. Folgen fiir die 1) Optimierung
Beschreibung der Einflussgrofle . Quellen
und 2) Konstruktion

Die Orientierung von Strukturen hat | 1), 2) Die Strukturausrichtung hinsichtlich Abschnitt

keinen signifikanten Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften stellt kein 22211

Festigkeitseigenschaften. Optimierungskriterium dar.

Materialanhaufungen sind zu 1)  Ein maximaler Strukturquerschnitt der A-19 Nr. 5

vermeiden. Optimierung wird definiert.

Die Erzielung von Form- und 2)  Aufmal und Zuganglichkeit an Abschnitt 2.4.3,

Lagetoleranzen ist nur durch tolerierten Flachen sowie A-19 Nr. 3, 16,

Nachbearbeitung realisierbar. Aufspanngeometrien zur Nacharbeit 20, 30— 34, 36,
sind zu bericksichtigen. Tolerierte 37, 41

Bohrungen werden geschlossen.

Stltzstrukturen miissen nicht fest 1), 2) Die Strukturorientierung zur A-19 Nr. 21, 22,
mit der darunterliegenden Struktur Vermeidung von Uberhéngen ist kein 27
oder der Bauplattform verbunden einschrankendes Kriterium.

sein, wodurch sich diese einfach

entfernen lassen.

Die Zugéanglichkeit zur Entfernung 1)  Es durfen keine unzugénglichen A-19Nr. 3,7, 28
von Stutzstrukturen ist vorzusehen. Hohlrdume entstehen.

Die Festigkeit zu schmaler 1)  Die minimale Strukturstarke ist zu A-19 Nr. 12,18
Strukturen nimmt ab und spontan begrenzen.

entstehende, grolle Schmelzflachen | 2)  Strukturen sind gréfier als 3 mm zu

fihren zu Verformungen. dimensionieren.
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5.1 Main Gear Bracket (MGB)

Das ,Main Gear Bracket' (MGB) stellt eine Halterung des Hauptrotorgetriebes eines
Helikopters dar. Durch insgesamt vier dieser Halterungen, wovon jeweils zwei
spiegelsymmetrisch angeordnet und konstruiert sind, werden die translatorischen Krafte
des Rotorgetriebes in die Hauptstruktur des Helikopters eingeleitet. In der bisherigen
Auslegung besteht dieses Bauteil aus zwei spanend hergestellten Einzelteilen sowie
einer Hulse und vier Schrauben. 20 Nieten leiten die Krafte Uber das MGB in die
Rahmenstruktur weiter. Beide Einzelteile sowie die Baugruppe sind in Abbildung 53
dargestellt. Das ,Upper Bracket' wird konventionell aus Stahl und das ,Counter Bracket'
aus Ti6AI4V gefertigt. Ziel dieser Optimierung ist die Konsolidierung der Baugruppe, die

Gewichtsminimierung sowie die additive Fertigung mittels EBM.

a)

Abbildung 53 Darstellung des a) Upper Brackets und des b) Counter Brackets sowie des
zusammengesetzten c) Main Gear Brackets

5.1.1 Auslegungsgrundlagen

Durch das Hauptrotorgetriebe werden sowohl statische als auch dynamische Krafte in
die Baugruppe eingeleitet und von diesem an die Tragstruktur des Helikopters
Ubertragen. Der Vektor dieser Lasten ist identisch fur alle Lastfalle, wenngleich die
Vorzeichen variieren. Abbildung 54 stellt die entsprechenden auslegungskritischen
Lasten sowie den Vektor der Lasteinleitung dar. Darin entspricht die gelb dargestellte
Kraft dem ,Crash Load‘ Lastfall und der Richtung aller negativen Lasten, die auf das
MGB wirken, wohingegen der rote Pfeil den ,Ultimate Load* Lastfall beziehungsweise die
weiteren positiven Lasten darstellt. In Abbildung 54 ist rechts das Simulationsmodell der

Rahmentragstruktur des Helikopters dargestellt.
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Negativer Lastvektor

Art  Lastfall Kraft [N]
Limit Loads 65630
=
a
= Ultimate Loads 98445 \
* Heck des et
Crash Loads -174670 Helikopters —
< HighCycle Statisch: 35720 7 \
A Fatigue (HCF) Dynamisch: +8784 H Front des
E = { Helikopters
< Low Cycle Maximum: 44500 Positiver
O Fatigue (LCF) Minimum: -19630 Lastvektor

Abbildung 54 Darstellung der Lasten (links) und Position sowie Lastrichtung des MGB im Simulationsmodell
der Rahmentragstruktur (rechts)

Zu den beschriebenen Lasten sind die folgenden, vorgegebenen Nachweise zu

erbringen.
Statische Belastung

e Limit Loads
Die auftretende Spannung muss unterhalb der Streckgrenze R, , bleiben.

e Ultimate Loads
Die Baugruppe sowie deren Nietverbinder durfen nicht versagen. Die
Zugfestigkeitsspannung R,, darf nicht Uberschritten werden. Die maximale
ertragbare Last der Nieten betragt 18500 N.

e Crash Loads
Die Baugruppe darf nicht versagen. Plastische Verformung ist erlaubt. Mehr als

die Halfte der Nietverbinder muss erhalten bleiben.

Dynamische Belastung

o Dauerfestigkeitsnachweis / High Cycle Fatigue (HCF)
Die Belastung durch die in Abbildung 54 beschriebenen Krafte ergibt eine
simulierte statische und dynamische Spannung oycrstqr UNd Oycpayn. Daraus
wird eine aquivalente Spannung oycreq Nach Gleichung (5.1) ermittelt (Lee

2005). Der Faktor y ist abhangig vom Werkstoff und betragt 0,65 fir TiGAI4V.

o _ OHCFstat

HCFeq —

1 B (Uycmyn)” (5.1)
RpO,Z

Diese aquivalente Spannung wird mit der ertragbaren Dauerfestigkeitsspannung
oycrou VErglichen, woraus ein Sicherheitsbeiwert (Margin of Safety, M.S. ) nach
Gleichung (5.2) resultiert.
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g,
M.S.= HCFzul -1 (5.2)

OHCFeq
Da die ertragbare Dauerfestigkeitsspannung zumeist unter optimalen
Bedingungen ermittelt wird, sind Minderungsfaktoren in Abhangigkeit der
Bauteilprifung zu bertcksichtigen.
o Zeitfestigkeitsnachweis / Low Cycle Fatigue (LCF)
Der Nachweis Uber die Zeitfestigkeit erfolgt ahnlich zur HCF mit einer maximalen
und minimalen simulierten Spannung o; cpmax UNd 01 crmin, Woraus statische und
dynamische Vergleichsspannungen o;cpstq: UNd 0ycrayn Nach Gleichung (5.3)

und (5.4) resultieren.

OrLcFmax — 9LCFmin

OLCFstat = 5 (5.3)
OrcFmax t OLcFmin
OLcFdyn = 2 (5.4)

Aus diesen wird identisch nach Gleichung (5.2) eine aquivalente
Zeitfestigkeitsspannung o .4 ermittelt.
Zudem sind je nach Prifzyklus und mithilfe entsprechender Materialkurven eine

bestimmte Erlebenszeit beziehungsweise Anzahl an Lastzyklen nachzuweisen.

Zur Bewertung der additiven Auslegung werden die genannten Nachweise Uberpruft

sowie die Ergebnisse der konventionellen Bauteilberechnung herangezogen.

5.1.2 Strukturoptimierungsprozess
Entsprechend des Ablaufes nach Abschnitt 2.3.3.2 und Abbildung 10, S. 37 wird eine
FEM-Analyse in Verbindung mit der Strukturoptimierung durchgefihrt. Folgende

Kernaufgaben sind dabei zu l6sen.

e Vereinigung der Baugruppe zu einem Bauteil

e Verringerung des Gewichts von ca. 2694 g der bisherigen Baugruppe

e Einhaltung der maximalen Spannungen von ca. 1000 MPa sowie den Nietkraften
von 18500 N

e Erbringung aller Festigkeitsnachweise

e Nutzung der vorhandenen Lasteinleitungs- und Befestigungsgegebenheiten

Zur Bildung des Simulationsmodells ist ein Startentwurf zu modellieren. Dieser wird
aufgeteilt in veranderliche Optimierungsrdume und unveranderliche, zumeist zur
Lasteinleitung genutzten, Geometriebereiche. Fir die Montage des Bauteils ist die
Zuganglichkeit der Nieten zu gewahrleisten. Aus der vorhandenen Baugruppe sind die

unveranderlichen Geometrien sowie deren Positionen extrahiert worden. Das Ergebnis
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ist intransparent in Abbildung 55a als Teil der MGB-Baugruppe dargestellt. Auf Basis
dieser und dem zur Verfugung stehenden Bauraum erfolgt die Modellierung des
Startentwurfs. Zur Berlicksichtigung der Montagegegebenheiten erwies sich die
Beachtung des notwendigen Freiraums flr die Nieten direkt hinter den entsprechenden
Bohrungen als ausreichend. Die Zufiihrung zu deren jeweiliger Position ist durch die
Definition der Optimierungsrandbedingungen umgesetzt worden. Abbildung 55b zeigt

die Drahtgitterdarstellung des Startentwurfs.

Abbildung 55 Darstellung a) der unverénderlichen, intransparenten Geometrien und b) des
Drahtgittermodels des Startentwurfs der Optimierung

Zur Zuweisung der Simulations- und Optimierungseigenschaften sind die nachfolgend
aufgefuhrten Parameter verwendet worden. Um eine effiziente Simulation zu erzielen,
wurden ausschlief3lich die beiden gréRten Belastungen nach Abbildung 54 verwendet.

Alle weiteren Nachweise waren Teil nachgelagerter Analysen.

e Netzeigenschaften
o Das Erstellen erfolgt durch gleichmaRige, manuelle Vernetzung der
unveranderlichen Geometrien sowie der freien, automatischen
Vernetzung des Optimierungsraumes mit Tetraederelementen erster
Ordnung.
o Die Kantenlangen der Elemente betragen bei adaptiver Netzverfeinerung
0,8 mm bis 4 mm.
e Werkstoff Ti6AI4V
o E-Modul: 120 GPa
o Querkontraktionszahl: 0,3
o Dichte: 4,43 g/cm?
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e Belastungen und Einspannungen

o Die Belastung des Lagerauges erfolgt durch einen zentralen Knoten.
Dieser Ubertragt die Lasten uber eindimensionale Elemente (Rigid Body
Elements, RBE) auf die Elemente des Lagerauges. In Abhangigkeit der
Struktursteifigkeit wird die zentrale Kraft auf die Knoten des Lagerauges
interpoliert.

o Die Einspannung erfolgt Uber Balkenersatzmodelle zur Abbildung der
Nieten und deren Kraftmessung. Diese sind an einem Ende Uber starre
RBE mit den Knoten der Nietlécher verbunden und am anderen
vollstédndig eingespannt.

¢ Randbedingungen

o Die auftretenden Spannungen der Elemente sollen < 1000 MPa im Falle
der Crash Loads betragen.

o Die Kraft pro Niet darf nicht groRer als 18500 N sein.

o Strukturen dirfen nicht kleiner als 5 mm sein. Dies dient der
Berlcksichtigung der Montagemoglichkeiten sowie Vermeidung von zu
schmalen, lasttragenden Strukturen (vgl. Abschnitt 4.8.1).

o Die maximale Strukturdicke ist zur Vermeidung spontan entstehender,
groRer Schmelzflachen auf 15 mm begrenzt worden.

o Das zur Verfugung stehende Volumen betragt 10 % des Startentwurfs.

e Zielfunktion

o Minimierung der Nachgiebigkeit

Die Strukturoptimierung ist mit diesen Angaben erfolgreich durchgefiihrt worden,
wenngleich kein Ergebnis mit allen erfillten Randbedingungen erzielt werden konnte.
Trotz der eingehaltenen Krafte der Nieten betragt die Spannung maximal 1388 MPa. Als
Resultat der Optimierung erfolgt die Darstellung der Elemente in Abhangigkeit der
relativen Dichte. Als weiterflhrender Schritt ist eine erneute Analyse in Abhangigkeit
eines ausgewahlten Dichtewertes zielfuhrend. Hierzu werden alle verbleibenden
Elemente neu vernetzt und mit den zugewiesenen Eigenschaften erneut simuliert. Dies
ist mitunter ausreichend, um Singularititen der FEM zu beheben und so
Spannungsspitzen zu reduzieren (Welsch 2015). Die Reanalyse zeigt maximale
Spannungen von 1029 MPa. Dies wird als ausreichend gering erachtet, um das Ergebnis

zu rekonstruieren.

Zur Rekonstruktion der diskreten Daten, die aufgrund der nachtraglich einzustellenden
Toleranzen notwendig ist, stehen die in Abschnitt 2.3.4 beschriebenen Mdéglichkeiten zur

Verfugung. Zuséatzlich sind die in Abschnitt 4 erarbeiteten, konstruktiven Grenzen des
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EBM-Verfahrens zu berlcksichtigen. Folgende DfAM-Einschrankungen existieren fiir die

Rekonstruktion.

e Die minimale Strukturdicke lasttragender Elemente soll > 3 mm sein.

e Jede Funktionsflache wird mit 2 mm beaufmalt. Alle Nietldcher werden
geschlossen.

e Durch die einfache Supportstruktur sind keine Einschrankungen hinsichtlich

deren Entfernung berucksichtigt worden.

Fur die detailliertere Betrachtung der untersuchten Rekonstruktionsmethoden fir die
vorliegende technische Anwendungen sei auf entsprechende Literatur verwiesen (Saf3
et al. 2017).

Zusammengefasst sind die jeweiligen Rekonstruktionen des Optimierungsergebnisses
in Abbildung 56a bis ¢ mit deren jeweiligen Speicherbedarf im neutralen Dateiformat

sowie der Rekonstruktionsdauer dargestellit.

a)

b)

CSG Neukonstruktion B-rep Rickfihrung B-rep Neukonstruktion
12,6 MB 58,5 MB 42 MB
Ca. 50 Stunden Ca. 9 Stunden Ca. 10 Stunden

Abbildung 56 Ergebnisse der Rekonstruktionsmethoden a) CSG-Neukonstruktion, b) B-Rep-Rlickfiihrung
und c) B-Rep-Neukonstruktion

5.1.3 Festigkeitsnachweise

Die Rekonstruktion ist einer erneuten Analyse zu unterziehen, um die
Festigkeitsnachweise zu erbringen. Die Ergebnisse des Bauteils nach Abbildung 56a
sind in Tabelle 10 verglichen mit den Resultaten der konventionellen Baugruppe und den
Vorgaben der Auslegung dargestellt. Flr eine detaillierte Beschreibung der einzelnen
nachzuweisenden Belastungszustande ,Important Part Check’, ,Retirement Time
Calculation’, ,Flaw Tolerance Calculation‘ und ,Fail-Safe Link' sei auf entsprechende

Literatur verwiesen (Suf 2015).
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Tabelle 10 Festigkeitsnachweise des MGB

EBM Ti6Al4V
Auslegungs- Konventionelle o
Vorgabe Optimierungs-
kriterium Baugruppe .
ergebnis
Spannung unter
Maximal 1000 MPa 912 MPa 921 MPa
> Crash Loads
2 Krafte an den
§ Nieten unter Maximal 18500 N 15461 N 18109 N
o Ultimate Load
é Versagende Anzahl Uberlasteter
g Nieten unter Nieten maximal - 6 von 20
Crash Loads 10 von 20
Important Part
Sicherheitsfaktor > 0 -0,18 0,49
Check
Retirement Time . .
w _ Sicherheitsfaktor > 0 0,17 1,13
3 Calculation
T
Flaw Tolerance
Sicherheitsfaktor > 0 0,39 2,78
Calculation
Fail-Safe Link Sicherheitsfaktor > 0 -0,21 1,83
Important Part 20000 6600 10200
Check Flugstunden Flugstunden Flugstunden
Retirement Time > 40000 16000 24000
b Calculation Flugstunden Flugstunden Flugstunden
| Flaw Tolerance > 3400 1710 10800
Calculation Flugstunden Flugstunden Flugstunden
_ _ > 3400 8620 400000
Fail-Safe Link
Flugstunden Flugstunden Flugstunden
16159
Gewicht <2694 g 2694 g
(-40,06 %)

Bis auf die Retirement Time der LCF werden alle Auslegungsgrundlagen erfiillt.

Verglichen mit dem konventionellen Entwurf resultieren héhere Sicherheitswerte und

Flugstunden des Bauteils bei gleichzeitiger Gewichtsreduktion. Die Optimierung ist somit

zielfUhrend.
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Durch die Ergebnisse des konventionellen MGB und Prazisierung der Lastfalle ist die
urspriingliche Auslegung grundlegend geandert worden. Zusatzliche Nieten sowie
notwendige konstruktive Elemente sind hinzugekommen. Die Methode der
Strukturoptimierung flhrt dazu, dass das jeweilige Ergebnis nur flr das spezifische
abgebildete Modell ein Optimum erzeugt. Anderungen filhren zu einem erneuten
Prozessdurchlauf nach Abbildung 10, S. 37. Fur die Betrachtung der erneuten additiven
Auslegung des MGB, welche im Nachgang gefertigt worden ist, sei auf entsprechende

Literatur verwiesen (Suf et al. 2016b).

5.1.4 Fertigung

Die Analyse der Schmelzflache des additiven MGB zeigt im Minimum ca. 1400 mm?,
wodurch der Uberhangwinkel zur Erstellung der Supportstruktur mit den Erkenntnissen
aus Abschnitt 4.9.3.2 und Anlage A-19, S. 235 ff. auf <50° festgelegt wurde. Zur
automatischen Erzeugung sind Blocksupports innerhalb der Bauvorbereitungssoftware
Materialise Magics Version 17 verwendet worden. Die Erkenntnisse und Anwendung aus

Abschnitt 4.7 waren zum Zeitpunkt der Fertigung des MGB nicht nutzbar.

Zu Analysezwecken der unter Abschnitt 4.9.3.1 diskutierten Grélkenabweichung der A2X
sind mit dieser Anlage zwei MGB jeweils ohne und mit Nachbearbeitungszugaben
hergestellt worden. Bei ersterem wurde das CO, identisch zu den Ergebnissen aus
Abschnitt 4 mit 0,31 festgelegt und bei zweiterem auf 0,18 geandert. Entsprechend der
Beschreibung des C0O; (vgl. Abbildung 8, S. 26) ist dadurch der Abstand zum CAD
verringert worden, um negative Abweichungen der Strukturdicke zu vermeiden. Ferner
sind bei dem MGB mit Nachbearbeitungsaufmal die Skalierungsfaktoren aufgrund der
Ergebnisse aus Abschnitt 4.1.1 angepasst und das Bauteil komplett auf Stltzstrukturen
und nicht auf der Bauplatte positioniert worden. Beide Bauteile wurden anschlieRend
optisch analysiert. Abbildung 57 zeigt die Ergebnisse des MGB links ohne und rechts mit

Nachbearbeitungsaufmald bei einer Farbskaleneinteilung von -0,5 mm bis +0,5 mm.
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Abbildung 57 Darstellung der Messabweichungen bei C0, = 0,31 (links) und 0,18 (rechts)
Die negativen Abweichungen von bis zu -0,2 mm pro Oberflache zur Sollstruktur konnten
auf +0,2 mm geéndert werden. Ortliche Verformungen wie beispielsweise am Lagerauge

lieRen sich durch langere Supportstrukturen verringern.

AbschlieRend ist das Bauteil global durch den 3D SurFin® Prozess (vgl. Bagehorn et al.
2017) geglattet und dessen Funktionsflachen nachbearbeitet worden. Abbildung 58 stellt
das finale MGB sowie den Aufbau am Prifstand dar. Die Ergebnisse der Bauteilprifung

sind nicht Teil dieser Arbeit.

Abbildung 58 Darstellung des endbearbeiteten MGB (links) und der Einspannung auf dem Priifstand (rechts)

5.2 Formula Student Lenkstockhalter (FSL)

In einem weiteren Anwendungsfall der Strukturoptimierung ist eine Baugruppe als Teil
der Lenkkinematik flir den Motorsport weiterentwickelt worden. Ziel der
Strukturoptimierung fur EBM war die Konsolidierung des Lenkstockhalters, an welchem
ein Winkelgetriebe zur Weiterleitung der Lenkbewegung angebracht ist. Zudem nimmt
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diese Halterung alle Krafte auf, die im Zuge der Fahrt vom Fahrer auf das Lenkrad
aufgebracht und an das Monocoque weitergeleitet werden. Die entsprechenden
Lastangriffspunkte des Lenkrades erzeugen translatorische Krafte von jeweils ca. 500 N.
Dies fuhrt zu mehreren Lastfallen, welche im Zuge der Optimierung zu bericksichtigen
sind. Neben der Gewichtsreduktion auf das Zielgesicht < 400 g ist eine hohe Steifigkeit
des Bauteils Ziel der Strukturoptimierung, um direkte Rickmeldung der Lenkung ohne
Verwindung des Halters zu ermdglichen. Konventionell besteht die Baugruppe mit 2
Fras- sowie 2 Wasserstrahlteilen jeweils aus einer Aluminiumlegierung und inklusive
aller Normteile aus insgesamt 16 Einzelteilen und ist in Abbildung 59a dargestellt. Das
Gewicht der gesamten Baugruppe betragt ca. 514 g. Die Lagerung der Lenkwelle,
welche das Lenkrad mit dem Winkelgetriebe verbindet, erfolgt fluchtend, um Schaden
der Einzelteile zu verhindern. Dementsprechend sind bestimmte Toleranzanforderungen

zwischen dem Lagerauge und dem Eingang des Winkelgetriebes definiert.

Ansatz der Gestaltentwicklung und Strukturoptimierung bildet identisch zum MGB die
Extraktion der Funktionsflachen entsprechend Abbildung 59b. Auf Basis dessen und den
Anforderungen an den Bauraum wird das flr die Optimierung zur Verfigung stehende
Volumen modelliert. Dargestellt ist dies in Abbildung 59c. Vergleichbar zum MGB werden
dadurch die Montagezuganglichkeiten der Befestigung des Bauteils und des

Winkelgetriebes beriicksichtigt.

Abbildung 59 a) Konventionelle Konstruktion, b) unverénderlicher Designbereich und c) zur Verfliigung
stehendes, optimierbares Volumen des FSL

Ansatz der Entwicklung ist eine mehrstufige Strukturoptimierung innerhalb der auf dem
Solver OptiStruct™ basierenden Software solidThinking® Inspire. Zur Erbringung des
Zielgewichts mit Ti6Al4V muss ein Volumen < 90,293 cm?® erreicht werden. Das
Startvolumen der Strukturoptimierung betragt ca. 2600 cm3. Zur Erreichung des
Gewichtsziels sind demnach ca. 3 % des Startvolumens zu erzeugen. Durch die
Zerlegung des Ausgangsvolumens mithilfe derart kleiner FE steigt der Simulations- und
Optimierungsaufwand. Infolgedessen wird eine mehrstufige Strukturoptimierung
durchgefuhrt. Das im vorangegangenen Abschnitt durchgefuhrte Prinzip der Analyse des

Ergebnisses mithilfe verfeinerter Vernetzung fuhrt hierbei zum Startentwurf weiterer
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Iterationen. Um flir diese ausreichend veranderbares Volumen bereitzustellen, erfolgt fir
den ersten Durchlauf eine Restriktion des optimierbaren Volumens auf 20 %.
Zielfunktion ist die Maximierung der Struktursteifigkeit, wobei die Verformung des
Lagerauges maximal 0,1 mm betragen darf. Das daraus generierte Ergebnis, welches
Abbildung 60b zeigt, wird im Anschluss neu vernetzt. Die definierten Lastfalle sowie die
Zielfunktion der Minimierung der Nachgiebigkeit bei restringierter Lagerverschiebung
bleiben erhalten. Das zur Optimierung nutzbare Volumen fur die zweite Iteration betragt
10 % des Zwischenergebnisses. Die Strukturdicken sind auf 5 mm bis 15 mm festgelegt

worden. Das Resultat der Optimierung ist in Abbildung 60c dargestellt.

Die funktions- und montagegerechte Neukonstruktion des Ergebnisses der zweiten
Iteration erfolgt mithilfe der B-rep. Das Ergebnis zeigt Abbildung 60d. Die Rekonstruktion
erflllt alle Festigkeitsnachweise. Die Steifigkeit des Bauteils ist im Vergleich zur initialen
Baugruppe bei einer Gewichtsreduktion von 35 % um das 5-fache gestiegen. Zur DfAM-
gerechten Gestaltung sind die Funktionsflachen fir die spanende NC-Nachbearbeitung
mit 1,5 mm beaufmaldt sowie die Nut des Lagersicherungsrings geschlossen worden.
Fur die manuell durchzufiihrende Anpassung der Flachen an das Monocoque wurden
0,5 mm Materialzugabe beriucksichtigt und die entsprechenden Bohrungen geschlossen.
Aufgrund der filigranen Struktur des Ergebnisses ist davon auszugehen, dass bei der
Nachbearbeitungen der Toleranzen Schwingungen und Verformungen an den jeweiligen
Flachen auftreten (vgl. Alexander et al. 2016). Folglich sind Aufspanngeometrien fur die
NC-Nachbearbeitung in direkter Nahe zu den Funktionsflachen entsprechend Abbildung
60e hinzugeflgt worden. Das mittels EBM hergestellte Bauteil ist gemalR der Baurichtung
in Abbildung 60f dargestellt.

a)

f)

Abbildung 60 Verlauf der FSL-Strukturoptimierung vom a) Ausgangsmodell (iber die b) erste und c) zweite
Optimierung sowie die d) Rekonstruktion und e) DfAM-Gestaltung zum f) mittels EBM hergestellten Bauteil
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Der Anwendungsfall zeigt die Mdglichkeiten der gestalterischen Beeinflussung der
Strukturoptimierung. Durch die mehrstufige Optimierung lassen sich Uberflissige
Strukturbereiche detektieren, ohne eine feine Vernetzung und damit einen hohen
Rechenaufwand zu verursachen. Durch den Ablauf der Strukturoptimierung bleiben
initial definierte Werkstoff- und Belastungseigenschaften sowie Randbedingungen und

Zielfunktion erhalten, um die erneute Analyse und Optimierung zu beschleunigen.

5.3 Flight Crew Rest Compartment Bracket (FCRC)

Das Flight Crew Rest Compartment Bracket (FCRC) ist Teil der Halterung einer
Schlafkabine in Flugzeugen. Fir dieses Bauteil erfolgte bereits eine Optimierung fir die
additive Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen (Kranz 2017). Die statische Priifung des
in der referenzierten Arbeit erzeugten additiven Bauteils zeigt allerdings, dass die realen
Lasten das bis zu 4-fache der simulierten Werte erreichen kénnen. Dies hat zur Folge,
dass weiteres Optimierungspotenzial existiert. Zudem ist im Zuge der erneuten

Bauteilauslegung die additive Fertigung mittels EBM und LBM zu berUcksichtigen.

Aufgrund der unveranderten Belastungen wird zur Klarung der Abweichungen zwischen
Bauteilsimulation und -test der FEM-Modellaufbau analysiert. Folgende Mdglichkeiten
sind identifiziert worden, welche zu den Abweichungen zwischen Simulation und

Versuch fuhren.

e Einspannung am Lagerauge
Die Einspannung am Lagerauge ist Uber RBE ahnlich dem MGB realisiert.
Entsprechend der Auslegung tritt unter anderem im Bereich des Lagerauges die
héchste Kraft auf. Im Zuge der Analyse werden verschiedene Modellierungsarten
der Lasteinleitung untersucht.

e Befestigung des FCRC
Die Bauteiltests zeigen héhere Verschiebungen als simuliert. Grund hierfir kann
eine flexible Einspannung sein, welche in der Simulation als annahernd starr
angegeben ist. Hierzu werden Schraubenersatzmodelle und die Grundplatte

selbst in die Simulation einbezogen.

Die Einflisse aufgrund der Definition der Zielvariablen auf das Optimierungsergebnis
sind ebenfalls im Zuge der Weiterentwicklung untersucht worden. Zur detaillierten
Beschreibung der Strukturoptimierung sei auf entsprechende Literatur verwiesen (Suf3

et al. 2018c). Die Ergebnisdarstellung erfolgt in Tabelle 11.
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Tabelle 11 Vergleich der Optimierungsziele und -ergebnisse des FCRC untereinander und in Bezug auf
dessen Ursprungsdesign und -optimierung

. - Gewichts-
dilf?rli-i- g'::;;_ I((nr Zﬁrzl Skt:i'{;?' optimiert mit | Gewichts- | Gewichts-
g . C Beachtung optimiert optimiert
tion bauteil 2017) optimiert der Steifigkeit
Mr?;f' A"rtig'e' TI6AI4V | Ti6AI4V TiGAI4V Ti6A4V |  AMgSc
Ver-
schie- 0.29 mm 0,26 mm 0,23 mm 0,3 mm 0,48 mm 0,4 mm
e || +11%) | (+22 %) (+4 %) (-66 %) (-38 %)
o | 400MPa | 500MPa | 450 MPa | 520 MPa 900 MPa | 470 MPa
196 g 175 g 139 ¢ 579 579
Masse | 2259 | (439 | (22%) (-38 %) (-75 %) (-75 %)

Zur Fertigung der Bauteile sind die Funktionsflachen beaufmaldt, die Aufbaurichtung
verfahrensspezifisch angepasst sowie entsprechende Hilfsstrukturen zur Vermeidung
von Stutzstrukturen zwischen den Streben fur das LBM hinzugefugt worden. Abbildung

61 stellt die hergesteliten Bauteile dar. Die Bauteilprifung zeigt trotz der

Gewichtsreduktion von 75 % und der Auslegung an der Versagensgrenze des Materials
eine Sicherheit von 2,2 beim EBM und 2,4 beim LBM.

Abbildung 61 Darstellung des FCRC hergestellt mittels a) LBM und b) EBM
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5.4 Zusammenfassung zur Strukturoptimierung

Mit der Kombination der Konstruktionsmethodik (vgl. Abbildung 9, S.31) und des
Strukturoptimierungsablaufs (vgl. Abbildung 10, S.37) ist das Potenzial einer
rechnergestitzten Strukturoptimierung fur das EBM in diesem Abschnitt nachgewiesen
worden. Die Berucksichtigung von DfAM-Restriktionen wie beispielsweise Uberhangfreie
Strukturen oder anisotropes Verhalten Iasst sich im Zuge des Optimierungsprozesses
fur das EBM vernachlassigen. Fur die Verbindung der zu optimierenden Anwendung zu
weiteren Bauteilen oder Baugruppen ist die Moglichkeit der Montage zu berucksichtigen.
Es erfolgt zudem die Beachtung des minimal belastbaren Strukturdurchmessers von

3 mm bei der Rekonstruktion des Optimierungsentwurfs.

Es wurden verschiedene Methoden untersucht, um die Optimierungsergebnisse effizient
zu rekonstruieren. Die auf B-rep basierenden Modellierungswerkzeuge zeigen speziell
fur die topologieoptimierte Struktur eine hohe Effizienz. Fir die Konstruktion technischer
Bauteile mit tolerierten Geometrien, welche bei der EBM-Fertigung nachgelagert zu
erzeugen sind, bleiben abschlieRende CSG-Methoden unumganglich. Anders ist dies

beispielsweise flr medizinische Anwendungen umsetzbar (vgl. SUR et al. 2017).

Die vorliegenden Beispiele zeigen, dass durch die Verbindung der Strukturoptimierung
mit der additiven Fertigung Gewichtseinsparungen im Bereich von 35 % bis 75 %
erreichbar sind, wenngleich der Leichtbau bereits fur die konventionell ausgelegten
Konstruktionen branchenbezogen relevant erscheint. Die Betrachtung von Baugruppen
gegenuber Bauteilen fur einen potenziellen Anwendungsfall ist durch die Mdglichkeiten

der Bauteilkonsolidierung zu empfehlen.

5.5 Beispielhafte Umsetzung der Kostenabschatzung

Zur beispielhaften Darstellung der Kostenabschatzung entsprechend Abschnitt 3 werden
die strukturoptimierten Bauteile genutzt. Fir die drei Anwendungsszenarien erfolgt die
Berechnung der Kosten flir die Fertigung mittels Arcam A2X und Q20plus. Die
Dimensionen der Bauteile, deren Volumen und Oberflaiche werden aus der
konventionellen Konstruktion jedes Bauteils extrahiert. Die abgeschatzten Volumina
wurden nach Gleichung (3.1), S.51 ermittelt und werden mit den optimierten
Ergebnissen verglichen. Alle weiteren Faktoren und Kennzahlen zur Umsetzung der

Berechnung lassen sich Tabelle 24 in Anlage A-12, S. 200 entnehmen.

Das Nachbearbeiten der Bauteile beinhaltet das Pulverstrahlen sowie die Entfernung der

Supports, was jeweils manuell durchzufliihrende Arbeiten sind. Das Abtrennen der
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Bauteile von der Bauplattform erzeugt keine Zusatzzeit und -kosten, da sich das Ti6Al4V

nicht fest mit dieser verbindet. Weitere Kosten fir maschinelle oder thermische

Nachbearbeitung sowie Qualitatssicherung werden vernachlassigt.

In Tabelle 12 sind Kostenzusammensetzungen fur die Fallbeispiele bei einer Fertigung

mittels Arcam Q20plus dargestellt. Fir die identischen Ergebnisse bei Nutzung einer
Arcam A2X sei auf Tabelle 25 in Anlage A-12, S. 202 verwiesen.

Tabelle 12 Gesamtkosten fiir die Herstellung der Bauteile mit der Arcam Q20plus

Bauteile MGB FSL FCRC
373840,42
Initiales Volumen [mm?3] 183571,43 80714,28
+ 194899,14
Initiale Legierung Ti6AI4V + 1.4545 EN AW 7075 | EN AW 7075
Dimensionen 197 x 132,5 x | 160,5 x 65 x
178 x 158 x 147
Lange x Breite x HOhe [mm)] 114,5 65,5
373840,42
Geschatztes Volumen fir Ti6AI4V 78645,87 34579,7
+178486,58
nach Gleichung (3.1), S. 51 [mm?] (-57 %) (-57 %)
= 552327 (-3 %)
Anzahl Ny;,; 100 100 100
Max. Anzahl an Bauteilen pro Ebene 1 ) 4
NEbene,max
Max. Anzahl an Bauteilen pro Zyklus
2 6 20
Nmax
Anzahl notwendiger Bauzyklen 50 17 5
Gesamtzeit eines Bauzyklusses T, 45,15 h 50,94 h 50,39 h
Gesamtzeit aller Bauzyklen 2257,62 h 850,34 h 251,96 h
Bauprozesskosten pro Zyklus Kpgp 5001,49 € 5640,53 € 5579,94 €
Nachbearbeitungskosten pro Zyklus
30 € 90 € 300 €
KSE
Fertigungskostenanteil pro Zyklus Ky 5033,89 € 5737,58 € 5903,94 €
Materialkostenanteil pro Zyklus K, 902,75 € 385,63 € 565,18 €
Bauteilkosten K = 2968 € = 1022 € = 323 €
Optimiertes 344578,157 80019,38 15480
Volumen [mm?3] (-39 %) (-56 %) (-81 %)
Bauteilkosten K mit
= 2353 € =1023 € = 267 €
optimierten Volumen

Der Vergleich des Volumens der realen und geschatzten Anderung ist anwendbar und

annahernd identisch beim FSL. Die Differenzen durch den Strukturleichtbau und
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Materialwechsel fiihren bei den anderen Bauteilen zu Abweichungen, welche die Kosten
beeinflussen. Die Volumenschatzung ist als konservativ zu werten, da keine zu hohe

Gewichtsreduktion und folglich keine unrealistisch hohe Erwartung erzeugt wird.

Im Ergebnis zeigt sich, dass in Abhangigkeit der Bauteilanzahl, Bauteilgrof3e und des zu
verarbeitenden Volumens eine Aussage zu den erwartenden Kosten getroffen werden
kann, ohne die Konstruktion im Detail zu kennen. Dies erlaubt die frihzeitige,

wirtschaftliche Bewertung des EBM-Verfahrens.

Die Flllung des gesamten Bauraums flhrt zu Gesamtzykluskosten zwischen 6000 € und
6500 €, unabhangig der Anzahl an Teilen und deren Grundgestalt. Eine Vereinfachung
ist folglich maglich, welche allein die Bauteilkosten tber die Grundmale und der dadurch

herstellbaren Anzahl an Bauteilen im Bauprozess erahnen Iasst.

Durch die maximale Anzahl an Bauteilen pro Bauraum und deren Vielfache lassen sich
die minimalen Bauteilkosten erreichen. Infolgedessen ist die Bauteilanzahl eine
optimierbare GrofRe. Bauzyklen ohne vollstandige Fillung fihren zu erhéhten Kosten pro
Bauteil. Dies ist exemplarisch in Abbildung 62 am Ergebnis des FSL dargestellt. Einzig
die digitale Bauzyklusvorbereitung ist identisch, nicht erneut durchzufiihren und mindert

bei mehreren Bauzyklen die Kosten.

Kostenentwicklung FSL

1800 Neue Bauteilschicht
1600 ‘(/ Neuer Bauzyklus
W’ 1400
§ 1200
@ 1000
= 800
£ 600 W Kosten
& 400
200 Kostenoptimale Bauteilanzahl

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Anzahl an Bauteilen

Abbildung 62 Kostenentwicklung des FSL in Abhéngigkeit der Stiickzahl
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6 Zusammenfassung der Arbeit

Die elektronenstrahlbasierte additive Fertigung ermdglicht ein hohes Mal an
Gestaltungsfreiheit.  Durch  die einzigartige  Prozessfuhrung lassen  sich
beanspruchungsgerechte Strukturen speziell in der Titanlegierung Ti6Al4V verzugsfrei,
prozesseffizient und stutzstrukturarm herstellen sowie der zur Verfugung stehende
Bauraum komplett ausnutzen, was mit laseradditiven Verfahren eine Herausforderung
darstellt. Im Hinblick auf die Konstruktion fur das Elektronenstrahlschmelzen fuhrt diese
Prozessfilhrung zu geometrischen Einschrankungen, welche im Entwicklungsprozess zu

berlcksichtigen sind. Diese wurden bislang speziell fur das EBM wenig erforscht.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die daraus resultierende Forschungslicke durch
Anwendung methodischer Produktentwicklung, experimentell erarbeiteter
Konstruktionsempfehlungen, simulationsgestutzter Strukturoptimierung und
prozesseffizienter Fertigung zu schlieRen. Konkret stand dabei die Titanlegierung

Ti6AI4V im Fokus der Untersuchungen.

Im Zuge des Standes der Technik im Bereich der allgemeinen additiven und speziell der
elektronenstrahlbasierten Fertigung sind die Grundlagen der methodischen
Produktentwicklung,  konstruktiven  Bauteilgestaltung sowie Potenzial- und

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Abschnitt 2 dargestellt worden.

Entsprechend des Produktentwicklungsprozesses wurden in Abschnitt 3 die Strategien
zur Beurteilung des Anwendungspotenzials und Abschatzung der mit der Herstellung
verbundenen Kosten des EBM entwickelt. Ziel dieser Algorithmen ist deren
Anwendbarkeit zum Zeitpunkt der Bewertung der allgemeinen Wirtschaftlichkeit
innerhalb  von  Produktentwicklungsprozessen. Bis auf Zielgrolken sowie
Entwurfsvariablen wie Gewicht und Begrenzungsraum liegt folglich keine
fertigungsgerechte, konstruierte Gestalt vor. Auf Basis von Anwendungszielen und
deren Wichtungsfaktoren werden mithilfe der EntwurfsgréRen Lange, Breite, Hohe,
Zielgewicht, Funktionsoberflache, Gesamtoberflache und Werkstoffauswahl, die fir
EBM relevanten Verfahrenspotenziale ermittelt. Im Ergebnis erfolgt eine quantifizierte
Bewertung, welche das Potenzial einer Fertigung mittels EBM widerspiegelt und
bestimmte Handlungsempfehlungen in Aussicht stellt. Mithilfe der gewtinschten Anzahl
an Bauteilen, der ermittelten maximalen Menge an Bauteilen pro Zyklus und den mit dem

Fertigungsprozess verbundenen Material-, Bauprozess-, Vorbereitungs- und
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Nachbearbeitungskosten wird darauf aufbauend eine Abschatzung der Bauteilkosten
durchgefuhrt.

Nach Festlegung des Geltungsbereichs der Gestaltungsrichtlinien hinsichtlich Material-
und Prozessparameter bildet Abschnitt 4 mit der Beschreibung, Fertigung, Analyse und
Auswertung der Geometriedemonstratoren den Kern der experimentellen Arbeit.
Basierend darauf erfolgte die Zusammenstellung der Konstruktionsempfehlungen fir
EBM. Neben grundlegenden Abweichungen aufgrund der Position und Orientierung im
Bauraum sind systematische Fehler von -0,05 mm bis -0,15 mm pro Oberflache in der
XY-Ebene anlagenspezifisch aufgedeckt worden. Zur Kompensation der
Warmeausdehnung existieren neben den linearen Skalierungsfakioren weitere
Abhangigkeiten. Die Position und Ausrichtung von Geometrieelementen sowie deren
Strukturverlauf untereinander fihren zu Malabweichungen. Infolgedessen sind
Aufmalie an Funktionsflachen im Bereich von 0,5 mm bis 3 mm in Abhangigkeit der
Messlange und Featureausrichtung untereinander zu empfehlen. Dies erlaubt die
Einordnung nach DIN ISO 2768-1 in die Kategorie c (grob), nach DIN ISO 2768-2 in die
Toleranzklasse L und nach ISO 286-1 in die Toleranzgrade 1T12 bis IT15.

Im gleichen Abschnitt wurden minimale Geometrien von typischen Strukturelementen
wie Wanden, Spalten, Zylindern und Bohrungen in Abhangigkeit des
Orientierungswinkels  untersucht. Durch die schichtweise Fertigung treten
Formabweichungen auf, welche der Prozessfuhrung zuzuschreiben sind. Folglich
werden Strukturen, deren Breite geringer als ca. 0,6 mm parallel zur XY-Ebene ist,
unabhangig der Konstruktion mit eben dieser Grofde gefertigt. Je nach Ausrichtung der
Geometrie fuhrt dies an Kanten oder kleinen Rundungen zu Materialanhdufungen. Das
Vorsintern des Pulvers schrankt die Gestaltfreiheit von subtraktiven Strukturen wie
Bohrungen, Spalten und anderen Offnungen sowie daraus resultierenden Kanélen ein.
Die Entfernung des Pulvers ist bei kurzen, durchgéngigen Offnungen bis 0,8 mm
Durchmesser mdéglich. Einseitig offene sowie tiefe Strukturen lassen sich bis zu einer
Tiefe von 8 mm durch den Ublichen Strahlprozess von Pulver befreien. Mit
entsprechendem Werkzeug ist die Raumung langerer und einfach gekrimmter
Kanalstrukturen mit einem Durchmesser > 5 mm durchfuhrbar. Bei der Fertigung einer
Schicht wird darunter befindliches Pulver beziehungsweise bereits verfestigtes Material
erneut aufgeschmolzen. Bei der Generierung von Struktur direkt im angesinterten Pulver
entstehen dadurch zusatzliche Materialanhaftungen an der Unterseite von bis zu
0,4 mm. Dies ist verstarkt bei der Belichtung von Bauteilkonturen aufgetreten, da der
Energieeintrag anders als bei flachiger Belichtung nicht durch die Prozessflihrung

gemindert wird. Die Uberlagerung dieser Effekte und der minimal mdglichen
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Strukturbreite flhrt beispielsweise zu einer typischen umgekehrten Tropfenform bei
Zylindern achsparallel zur XY-Ebene und zum Einfallen von identisch ausgerichteten
Bohrungen sowie schmaleren Bohrungsrandern. Ungeachtet dessen lassen sich
Uberhénge parallel zur XY-Ebene prozessstabil ohne Stitzstruktur herstellen. Je nach
GroRe, Gestalt und dartiberliegendem Material treten Formabweichungen auf, die durch
konturfolgende Stitzstrukturen nahezu vollstandig vermieden werden kénnen. Besteht
ein Uberhangwinkel an der Downskin-Flache zwischen 0° und schmelzflachenabhingig
ca. 50° sind Stutzstrukturen fir einen formtreuen Verlauf empfohlen. Mit ausreichend
groBer Belichtungsflache und folglich hinreichender Warmeabfuhrzeit 1asst sich der
kritische Uberhangwinkel auf 35° reduzieren. Fur die Gestalt des Supports bilden
stiftartige Strukturen mit einem Abstand von < 3 mm zueinander, einer Lange =2 10 mm
und ohne Verbindung zu darunterliegender Bauteilstruktur einen zielfihrenden
Kompromiss zwischen Formtreue, Oberflachenstrukturierung und Entfernbarkeit. Die
Festigkeit schmaler Strukturen bleiben bis zu einem Querschnittsdurchmesser > 3 mm

erhalten.

Im darauffolgenden Abschnitt 5 ist mithilfe simulativer Topologieoptimierung die Nutzung
der Gestaltfreiheit zur Erzeugung von Leichtbaustrukturen und deren Herstellbarkeit mit
EBM an Fallbeispielen nachgewiesen worden. Bei allen Anwendungsbeispielen lie3en
sich trotz der initialen Forderung nach Leichtbau zusatzliche Gewichtseinsparungen im
Bereich von 35 % bis 75 % erzielen. Dabei wurden mehrere Methoden der Ruckfuhrung
des Strukturoptimierungsergebnisses zu einer herstell- und endbearbeitbaren Gestalt
untersucht. Wenngleich alle erprobten Moglichkeiten zielfuhrend sein kénnen, erwies
sich die Neukonstruktion mittels B-Rep unter  Zuhilfenahme des
Optimierungsergebnisses mit abschlieRender boolescher Vereinigung von CSG-
Geometrien als effizient. Ferner erlaubt diese Variante eine nachtragliche Anderung und

erzeugt handhabbare DatengréRen.

Die Arbeit tragt mit den entwickelten Methoden und Richtlinien wesentlich zur
SchlieBung der bislang vorhandenen, anwendungsrelevanten Licke im
Produktentwicklungsprozess far das additive Fertigungsverfahren
Elektronenstrahlschmelzen bei. Kernaussagen der vorliegenden Arbeit sind mafRgeblich
in die Entwicklung der VDI-Richtlinie zu Gestaltungsempfehlungen fir additive

Fertigungsverfahren in Form der VDI 3405 Blatt 3.5 eingeflossen.
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Die jeweiligen Untersuchungen sind weiter zu validieren und Ergebnisse gegebenenfalls
anzupassen. Statistische Folgeuntersuchungen der Erprobungen im Zuge der Arbeit
sollten durchgefiihrt werden, um Versuchsergebnisse zu vergleichen und Aussagen zu

prazisieren.

Die in dieser Arbeit genutzten Methoden zur Erarbeitung der Richtlinien lassen sich auf
weitere Materialien, Anlagen und Prozessparameter ausweiten. Die einzigartige
Prozessfiihrung des EBM erlaubt die Verarbeitung von Legierungen wie Titanaluminide,
Reinkupfer und Werkzeugstahlen, welche mit anderen additiven Verfahren nicht oder
nur bedingt moglich sind. Deren Verarbeitbarkeit gilt es in Zukunft zu erforschen und

ebenfalls in Form von Konstruktionsempfehlungen den Anwendern nutzbar zu machen.

Die Nachbearbeitung der mittels EBM generierten Bauteile ist zuklnftig weiter zu
untersuchen. Neben grundlegenden Erkenntnissen zur Prozessierbarkeit und
Erweiterung der Legierungspalette mit entsprechenden Werkstoff- beziehungsweise
Bauteileigenschaften sind die begrenzt erreichbaren Form- und Lagetoleranzen sowie
Oberflachenrauheit entscheidende Hemmnisse fir die Anwendung der Technologie.
Durch den pulververarbeitenden Prozess lassen sich bislang ausschlie3lich
Nachbearbeitungsverfahren zur Einstellung bestimmter Form- und Lagetoleranzen
heranziehen. Deren effiziente Anwendung tragt zukinftig zur Etablierung des Verfahrens
bei.

Aufgrund der Masse an Einflussparametern, die auf das Ergebnis von Bauprozessen
einwirken, sind die Datenanalyse und das Datenmanagement entscheidende Kriterien
bei entsprechenden Entwicklungsarbeiten. Intelligente Datenverarbeitungsalgorithmen
gilt es zu installieren, um die Eingabe, Auswertung, Verarbeitung und
Erkenntnisgewinnung aufgrund der enormen Datenmenge zu Uberblicken.
Selbstlernende Algorithmen und kunstliche Intelligenz gewinnen zunehmend an
Relevanz, um die komplexen und teilweise nicht nachvollziehbaren physikalischen,
werkstoff- und anlagensteuerungstechnischen Wirkmechanismen zu verarbeiten.
Wenngleich Kamera- und Sensortechnik in den Anlagen integriert sind, wird deren

effiziente Auswertung fur den weiteren Erkenntnisgewinn relevant werden.
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A-1

Verfahrensvergleich des Laser- und

Elektronenstrahlschmelzens

Tabelle 13 Vergleich der physikalisch-technischen Merkmale des Laser- und Elektronenstrahlschmelzens

groRenverteilung

(10 ym - 60 um)

(45 pm - 150 um)

Infrarot- oder

Eigenschaft LBM EBM Quelle
Energiequelle Laserstrahl Elektronenstrahl
Atmosphire Inertgas Vakuum
Strahlfiihrung Galvanometer Ablenkspulen ,

: . e (Gibson et al.
Energieaufnahme Absorbierend Leitfahig 2014)
Werkstoffe Polymere, Mfatalle Metalle

& Keramik
Energiekosten Hoch Mittel
Pulverkorn- Fein Mittel

50 1/h - 751/h zur
Abkuhlung (optional)

Widerstands- Elektronenstrahl | (Vock et al. 2019)
Pulvervorheizung heizung (Schichtweise bis zu
(Bauplatte bis 1100° C)
500° C)
Schichtdicke (um) 20-100 50 - 200
Aufbaurate (Vayre etal.
- - 2012
(cm¥/h) 5-20 55 - 80 )
Dlmen_smn:clle 0,1 mm-0,5mm 0,2 mm -1 mm
Genauigkeit
Rauheit (um) Ra 9-12 Ra 25-35 (Badiru et al.
Eigenspannungen Hoch Niedrig 2017)
Spannungs- Empfohlen Nicht notwendig
armglithen
1 I/h Helium im
Gasverbrauch 3500 I/h Stickstoff Prozess,

(Baumers et al.

- 2016)
Mechanisches
Abtrennen von Immer notwendig Materialabhangig
der Bauplatte
[armebehand- Nicht méglich Méglich
ung im Prozess (Sames et al.
Prozessreinigung Loses Pulver Gesintertes Pulver 2016)
Rissanfalligkeit Gegeben Untypisch
Porositit im (Fousova et al.
Bauteil Ca. 0,37 % 0,15 % - 0,21 % 2018; Hrabe und

Quinn 2013b)

170



A-2  Werkstoffeigenschaften des Ti6AI4V
Tabelle 14 Chemische Spezifikation der Titanlegierung Ti6Al4V (Arcam AB; DIN 17851; DIN 17865)
Chemische Datenblatt des DIN 17851
DIN 17865
Spezifikation Anlagenherstellers | (chemische ]
(Gusslegierung)
Ti6AI4V (Arcam AB) Zusammensetzung)
Aluminium 6 % 55%-6,75% 55%-6,75%
Vanadium 4 % 35%-45% 35%-45%
Kohlenstoff 0,03 % < 0,08 % <0,1%
Eisen 0,1% <0,3% <0,25 %
Sauerstoff 0,15 % <0,2% <0,25%
Stickstoff 0,01 % < 0,05 % < 0,05 %
Wasserstoff 0,003 % <0,015% <0,015%
Sonstige - <04 % <04 %
Titan Rest Rest Rest

Tabelle 15 Mechanische Spezifikation der Titanlegierung Ti6AlI4V (Arcam AB; DIN 17864; DIN 17865)

Mechanische

Datenblatt des

DIN 17865

DIN 17864

Spezifikation Anlagenherstellers

(Gusslegierung) | (Knetlegierung)
Ti6AI4V (Arcam AB)
Zugfestigkeit 1020 MPa > 880 MPa > 900 MPa
0,2 %-Dehngrenze | 950 MPa > 785 MPa > 830 MPa
Bruchdehnung 14 % >5% >8 %
Brucheinschnirung | 40 % - >15 %

Lebenszyklen* > 10e-6 Zyklen - -
bei 600 MPa

Rockwell Harte 33 HR - -
E-Modul 120 GPa - -

* nach HIP
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Festigkeitswerte zu Ti6Al4V, wie-gebaut,

hergestellt mittels EBM
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0Bruchdehnung nach Norm
= Bruchdehnung [%]

00,2 %-Dehngrenze nach Norm
Zugrichtung parallel zur Bauebene, ansonsten Zugrichtung entlang Z-Richtung

20,2 %-Dehngrenze [MPa]

O Zugfestigkeit nach Norm
m Zugfestigkeit [MPa]

Abbildung 63 Festigkeitswerte anhand von Literaturergebnissen von EBM wie-gebaut Ti6Al4V Zugproben
(Edwards et al. 2013; Karlsson 2015; Suard 2015; Everhart et al. 2016; Fousova et al. 2018; Dehoff et al.

2016; Ucak 2018; DIN 17864, DIN 17865)
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Einfluss der Prozessparameter auf das Herstellergebnis beim EBM

Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessflihrung und das Herstellergebnis

14600 mm/s)

Untersuchter Anlage /
Hauptprozessthema Teilprozessparameter Quelle Material Bemerkungen
Die manuelle Strahlfihrung erzeugt Porositaten in
Manuelle (Hrabe und Quinn | Arcam S12/ | Randbereichen von Bauteilen. Im Inneren des
Linienenergieberechnung | 2013a) Ti6AI4V Bauteils ist kein Unterschied festzustellen, wodurch
auch die Festigkeit annahernd gleich bleibt.
(Markl und Koérner . . g . .
Linienenergie 2016; Riedlbauer et | Allgemein \l;lvc;r;%r:t;.‘rlgleinﬁ‘ng_rgii;ijl:"nrt 2u erhohten minimalen
al. 2016) 9
-QE, Anderung folgender Parameter notwendig: Beam
E,, Nutzgng von Pulver im (Karlsson Algardh Arcam A2/ ggz:?:l \\//%rr\] 3&%’8 ﬁzjrfszoamuﬁé;/gégerlnzri?s.,ngwn;nt
<=t Bereich 25 ym - 45 ym | et al. 2016) TIBAI4V von 5 mA auf 25 mA und Wiederholrate erhéht auf
15 mA.
Ist in bestimmten Temperaturbereichen notwendig
Vorheizen der Bauplatte fur einen stabile__n Bauzyklus. Zu niedrige
des Pulvers und ’ (Al-Bermani 2011) | Allgemein Temperaturen fihren zu Pulveraufstauben,
Zwischenheizen wohingegen zu hohe Temperaturen zu moglicher
Schichtaufwélbung oder Uberhitzung der Struktur
fuhrt.
Die Verringerung der Scangeschwindigkeit fihrt zu
Scangeschwindigkeit starkerer Versinterung der Pulverpartikel. Dennoch
Vorheizen (8600 mm/s - (Drescher et al. Arcam A1/ | wird der Vorheizvorgang < 8600 mm/s instabiler.
(Preheating) 2016) Ti6AI4V Der erhdhte Energieeintrag flhrt zur starkeren

Abstolungskraften, welche die Bindungskrafte
Ubersteigen und wodurch Pulver aufstaubt.
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Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessflihrung und das Herstellergebnis (Fortsetzung)

Untersuchter Anlage /
Hauptprozessthema Teilprozessparameter Quelle Material Bemerkungen
Max Current (Gong 2013) Arcam S400/ | Mit steigendem maximalen Strom verringert sich
(10 mA; 20 mA; 30 mA) 9 Ti6AI4V die Porositat.
Max Current &%?Ldearr;t:;l'zzo(%z); '.?.‘irgzlrzvsm / Die Rauheit steigt mit steigendem Strahistrom.
Max Current (3 mA,; Mit steigendem Strahlstrom und verringerten
= 6 MmA; 9 mA; 12 mA; Scangeschwindigkeiten verringert sich die
o 15 mA; 18 mA; 21 mA; (Kirchner et al. Arcam A2/ Porositat. Zu hoher Strahlstrom bei zu geringer
= 24 mA) 2014) Ti6AI4V Scangeschwindigkeit und folglich zu hohe
S Max. Speed (0,5 m/s; Linienenergie fuhren zu Materialanhaufungen und
%: 1 m/s-12 ml/s) welligen Oberflachen.
£ Dies fuhrt zu signifikant mehr Porositat (> 3 %) im
S (Suard 2015) Arcam A1/ Bauteil, was mit Prozessparameteranpassung
n o Ti6AI4V behoben werden kann. Flachenschmelzen erzeugt
Ausschliefsliche Nutzung weniger Poren im Bauteil.
von Konturlinien zur (Tammas-Williams |Arcam S12/ |Es sind signifikant weniger Porositaten im Bauteil
Schichterzeugung et al. 2015) TiBAI4V als mit dem Standardschmelzthema.
Arcam A1/ Die Porositat steigt. Es entstehen
(Sun 2016) Ti6AI4V schmelzfehlerbedingten Poren.
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Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessfiihrung und das Herstellergebnis (Fortsetzung)

Untersuchter Anlage /
Hauptprozessthema Teilprozessparameter Quelle Material Bemerkungen
(Tammas-Williams |Arcam S12/ |Dies erzeugt leicht hdhere Porositat im
et al. 2015) Ti6AI4V Randbereich als das Standardschmelzthema.
AusschlieRliche Nutzung Absghaltung des Konturschmelzens fuhrt zur .
o Flchenflung zur Arcam A1/ | auf 5.4 % bel 60 Uberhangstrukturen. Erzeugte.
Schichterzeuaun , rcam auf 5,4 % bei erhangstrukturen. Erzeugte
- gung (Smith et al. 2016) Ti6Al4V Strukturen weisen Poren auf, deren Vermeidung
3 durch Anpassung anderer Prozessparameter
=3 ermdglicht werden kann.
c
] Hatchlinienabstand, Line |(Scharowsky etal. |Arcam S12/ | Mit steigendem Hatchlinienabstand erhoht sich die
?E, Offset 2017) Ti6AI4V Rauheit nach oben gerichteter Flachen.
L
U . . .
N Line Offsgt ' (Tammas-Williams | Arcam S12 / Qurch Verrlpgerung des Abstandes zwischen den
(0,2 mm; 0,15 mm; et al. 2015) TIBAIAY einzelnen Linien vom Ausgangswert 0,2 mm
0,1 mm) ’ verringert sich die Porositat im Bauteil.

Line Offset (0,1 mm -
0,3 mm)

(Gong 2013)

Arcam S400 /
Ti6Al4V

Mit steigendem Line Offset erhdht sich die
Porositat. Signifikant ist dies ab 0,18 mm zu
beobachten. Durch steigende Abstéande der Linien
entstehen nicht verschmolzene Bereiche.
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Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessfiihrung und das Herstellergebnis (Fortsetzung)

Schmelzen (Melt)

0 mA)

Untersuchter Anlage /
Hauptprozessthema Teilprozessparameter Quelle Material Bemerkungen
Focus Offset Die Verringerung des Focus Offset vom
(19 mA; 12 mA: 6 mA: (Tammas-Williams |Arcam S12/ | Ausgangswert 19 mA auf 3 mA verringert die
’ ’ ’ et al. 2015) Ti6AI4V Porositat des Bauteils. Wird der Wert kleiner als

3 mA, steigt die Porositat.

Arcam S400 /

Im Bereich von 4 mA - 16 mA ist kein Einfluss auf
die Porositat erkennbar. Ab 16 mA steigt diese

Focus Offset (Gong 2013: Safdar Ti6AI4V sS,igrr:ifikant. Die Aufyveitung_des Strghls im _

(4 mA - 24 mA) et al. 2012) chmelzpunkt verringert dlg Energlekonzentratlon,
Arcam S12/ |so dass Poren durch zu geringer Schmelztiefe
Ti6AI4V entstehen. Die Aufweitung kann jedoch auf nach

oben gerichteten Flachen die Rauheit reduzieren.

Focus Offset Arcam A1/ Sowohl geringerer als auch erhéhter Focus Offset

(-5 mA; 0 mA; 5 mA; (Sun 2016) TIGAIAV ausgehend vom Standardwert 5 erhdht die

10 mA; 15 mA) Porositat.
Arcam S12/ | Mit Steigerung der Scangeschwindigkeit verringert

Scan Speed (Safdar et al. 2012) TIBAIAV sich die Rauhait.

Unidirektionales

Schmelzen (Abschaltung | (Tammas-Williams |Arcam S12/ | Gleichgerichtete Scanlinien fihren zur

der maanderartigen et al. 2015) Ti6AI4V Porenanhaufung an deren Ende.

Belichtung)
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Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessfiihrung und das Herstellergebnis (Fortsetzung)

Spot Time & Number of
Spots

Untersuchter Anlage /
Hauptprozessthema Teilprozessparameter Quelle Material Bemerkungen
Dies fuhrt zu weniger Porositat in den Bereichen,
Erhdhung der Anzahl an | (Tammas-Williams |Arcam S12/ | welche mit Konturlinien geschmolzen werden, was
Konturlinien et al. 2015) Ti6AI4V mit der Zunahme der Linienanzahl (von 3 auf 5)
begrindet ist.
Konturlinien von innen (Tammas-Williams | Arcam S12/ | Es ist kein Unterschied zum Ablauf von auften
nach aulen et al. 2015) Ti6AI4V nach innen zu erkennen.
Flachenschmelzen (Tammas-Williams | Arcam S12/ Dies erzeugt weniger Poren im Ubgrgangsberemh
X von Flachen- zu Konturschmelzen im Gegensatz
= zuerst et al. 2015) Ti6AI4V ,
3 zum Standardthema Kontur vor Flache.
=3 Tragende Probendurchmesser werden mit einem
< Contour Offset (Formanoir et al. Arcam A2/ | Contour Offset von 0,29 um ca. 0,15 pm pro
N 2016) Ti6AI4V Oberflache zu schmal, wodurch wie-gebaut Werte
QE, signifikant unterhalb bearbeiteter Proben liegen.
S Multiples Aufschmelzen kann die Porositat
n Mehrfaches (Sun 2016) Arcam A1/ |erhéhen, fuhrt mitunter zur Uberhitzung und folglich
Aufschmelzen Ti6AI4V zu Unebenheiten an der nach oben gewdlbten
Schmelzflache.
Multispot Contouring und Konturlinien mit einem Spot erzeugen niedrigere
deren Prozessparameter . .
Rauheiten. Durch mehrere Schmelzpunkte steigt
Focus Offset, Beam (Wang et al. 2018b) Arcam A2X / die Rauheit. Beides ist jeweils von weiteren
Current, Overlap time, 9 ' TiGAI4V | J

anpassbaren Prozessparametern flur die ein- oder
mehrpunkt Konturlinie abhangig.
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Tabelle 16 Auswirkungen von EBM-Prozessparameterdnderungen auf die Prozessfiihrung und das Herstellergebnis (Fortsetzung)

Funktionen Untersuchter Quelle Anlag.e /
Material

. Bemerkungen
Teilprozessparameter

Current
Compensation

(Price et al. 2014;
Shrestha und Chou | Arcam S12/
2017; Chengund | Ti6AI4V

Mit steigendem Faktor steigt die Rauheit der
Oberflache. Ab 50 steigt die Rauheit starker an, da
an der Oberflache Poren entstanden.

Erhéhung des Faktors

Chou 2017)
Verringerung des Faktors | (Tammas-Williams |Arcam S12/ | Mit abfallendem Faktor vom Ausgangswert 36
(36; 30; 18; 12) et al. 2015) TiBAI4V verringert sich die Porositat im Bauteil.

Der Faktor hat Einfluss auf die Porositat. Werte

Erhohung und (Cunningham et al. | Arcam A2/ Uber 36 erhéhen ohne Anderung weiterer

Verringerung des Faktors

. (10 - 152) 2016) Ti6AI4V Parameter die Porositat, wohingegen bei geringeren
Speed-Function Faktoren die Porositat geringer wird.
Speed Function (60; 120; (Gong 2013) Arcam S400 / | Mit steigender Speed Function erhéht sich die
180) 9 Ti6AI4V Porositat.
. Ao, Die Verringerung vom Standardwert reduziert die
Speed Function (75; 98; (Sun 2016) Arcam Al Porositat. Erhéhungen steigern diese, was nicht mit
120) Ti6AI4V ; :
multiplen Schmelzen verhindert werden kann.
. . Eine Steigerung erhéht die Geschwindigkeit, mit
Speed Function (2,4, 8, | A Barmani 2011) |A7%@M S12/ 1 oicher der Strahl verfihrt. Dieser Anstieg ist durch
10; 19) Ti6AI4V < )
Anderung des Strahlstroms zu kompensieren.
Thickness-Function Thickness-Function auf | (Karlsson Algardh | Arcam A2/ Anderung des Faktors erméglicht die Prozessierung
50 % et al. 2016) Ti6AI4V der Schichtdicke von 25 pym.
Turning-Point- Turning-Point-Function | (Tammas-Williams |Arcam S12/ |Dies fuhrt zu geringerer Porositat verglichen mit
Function abgeschalten et al. 2015) Ti6AI4V Standardthema.
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Ursache-Wirkungs-Diagramm fur das Elektronenstrahlschmelzen
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Abbildung 64 Ursache-Wirkungs-Diagramm des Elektronenstrahlschmelzens

Bauteil
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A-5 Konstruktionsmethodik flr die additive Fertigung

der Aufgabenstellung
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Abbildung 65 Vorgehensmodell zur Lésungsfindung additiver Entwicklungs- und Konstruktions-aufgaben
(Kumke 2018)
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A-6  Recherche zu Leichtbaupotenzialen bei metallbasierten AF-Verfahren

Tabelle 17 Ubersicht zu Leichtbaupotenzialen durch eine Strukturoptimierung fiir die additive Fertigung

Bauteil Gewicht [g] Spannungen [MPa] | Verschiebungen [mm] Prozess Quelle
1 q) N 1 q) N 1 GJ N
% | 2 | 20| 6T | 2 | 28| 83| & | 26 ss
Herstellung g5 S 8o | 25| 8B | 8o | 25 i) 80 mo
o= QE | O Q£ 0 = Q£ —
T | < g | x¥ | < |d | xT | < |3
@,
;g’;lf— 222 140 |-37% | 162 | 173 | 7% | 0,106 | 0,106 | 0 % LBM (Reiher und Koch 2016)
€ A
1114 | 456 | -59 % - - - 0,076 | 0,048 | -37 % LBM (Reiher und Koch 2016)
1090 | 380 | -65% - - - - - - EBM (Huang et al. 2016)
60 40 | -33% - - - - - - EBM (Huang et al. 2016)
918 326 | -64% | 800 | 400 | -50 % - - - LBM (Tomlin und Meyer 2011)
800 400 | -50 % - - - - - - LBM (Huang et al. 2016)
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Tabelle 17 Ubersicht zu Leichtbaupotenzialen durch Strukturoptimierung fiir die additive Fertigung (Fortsetzung)

Bauteil Gewicht [g] Spannungen [MPa] | Verschiebungen [mm] Prozess Quelle
1 (D N 1 Q) N 1 Q) N
63 | £ |26 | 06T | £ | 28| T | & |20 =
Herstellung g S S “So | 25| 8 | &5 | 25 ke, 5o o M
O = < (TR = O = 2 TR O = g (TR = —uw
X XA X XA X XA
* *‘ 138 11 | -20 % 77 28 | -64 % - - - LBM (Faskhutdinov et al. 2017)
]|
?’% - - -28% | 300 | 250 | -17 % - - - LBM (Seabra et al. 2016)
% 832 | 536 | -36% | 474 | 265 | 44% | 025 | 032 | 28% | EBM (Walton “’;%L\”?‘;Ztarzadeh
m 380 215 | -43% | 107 91 | -15% - - - EBM (Yoder et al. 2017)
M 380 258 | -32% | 107 | 123 | 15 % - - - EBM (Yoder et al. 2017)
._.'.' T
' (N 380 235 | -38% | 107 | 116 | 8% - - - EBM (Yoder et al. 2017)
m 380 227 | -40% | 107 60 | -44 % - - - EBM (Yoder et al. 2017)
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Tabelle 17 Ubersicht zu Leichtbaupotenzialen durch Strukturoptimierung fiir die additive Fertigung (Fortsetzung)

Bauteil Gewicht [g] Spannungen [MPa] | Verschiebungen [mm] Prozess Quelle
Herstellung g E % % é % g % % g g g % é E’ % %
v < s |7 | < |g | x¢* < XA
J:g:_{ d 259 212 | -18% | 750 | 290 | 61 % 4 1,36 | -66 % LBM (Kranz 2017)
226 196 | -13% | 400 | 800 | 100% | 0,29 | 0,26 | -10 % LBM (Kranz 2017)
225 175 | -22% | 400 | 450 | 13% | 0,29 | 0,23 | -21 % | LBM & EBM (SuB et al. 2018c)
f} 225 139 | -38% | 400 | 520 | 30% | 0,29 0,3 3% | LBM & EBM (SuB et al. 2018c)
225 57 | -75% | 400 | 900 | 125% | 0,29 | 0,48 | 66 % | LBM & EBM (SuB et al. 2018c)
225 57 | -75% | 400 | 470 | 18 % | 0,29 0,4 38 % | LBM & EBM (SuB et al. 2018c)
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Tabelle 17 Ubersicht zu Leichtbaupotenzialen durch Strukturoptimierung fiir die additive Fertigung (Fortsetzung)

Bauteil Gewicht [g] Spannungen [MPa] | Verschiebungen [mm] Prozess Quelle
- | > QF | £ [ > |28 | &= > 0B -
0 © = = Q0 0 © = =0 0 © = =0 =
= | < xn |7 | < |3 | x¢* < X8
2649 | 1615 | -39% | 912 | 921 1% - - - EBM (SuR 2015)
@ o) _
@z o 217,5 88 |-60% | 211 240 | 14 % 2,69 1,79 | -33 % LBM (Lippert 2018)
Mittelwert der
Gewichts- o
reduktion aller 42 %
Optimierungen
Mittelwert der
Gewichts-
reduktion aller o
Optimierungen -35%
mit erh6éhter
Steifigkeit
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Grundregeln der Konstruktion fur metalladditive

Herstellverfahren

Tabelle 18 Regeln zur Konstruktion fiir metalladditive Fertigungsverfahren (nach Zéh 2006)

Anforderungen/

Restriktionen

Konsequenzen fiir die Konstruktion

Einfluss des Treppen-
stufeneffekts auf die

Oberflachenqualitat

Spitzwinklige Ebenen zur Bauplattform sind zu
vermeiden. Bohrungen und Rundungen sollten in

Baurichtung liegen. Die Bauteillage ist zu beachten.

Schichtdickeneinfluss auf

die Oberflachenqualitat

Hohe Oberflachenqualitat sollte nicht gefordert werden,

wo diese nicht notwendig ist.

KorngroRe

Die KorngrofRe beeinflusst die minimal mogliche
Schichtdicke und damit die Oberflachenqualitat.

Nachbearbeitung von

Funktionsflachen

Zuganglichkeit und Anforderungen des
Nachbearbeitungsverfahrens sind zu beachten. Folglich
sollten Aufmal eingeplant und Fixpunkte zur

Nachbearbeitung eingebracht werden.

Abgeschlossene

Hohlraume

Zuganglichkeiten zum Entfernen des nicht verfestigten

Materials in Hohlrdumen sind zu gewahrleisten.

Stitzkonstruktion

Zuganglichkeit zum Entfernen der Stutzkonstruktionen ist

vorzusehen. Uberhdnge sollten vermieden werden.

Infiltration bei

Zweiprozessverfahren

Nachbearbeitung des Uberschissigen Materials nach der

Infiltration ist zu ermdglichen.

Schwimmende Schichten

Abstutzungen an der Bauplattform oder an bereits

verfestigten Bauteilbereichen sind zu bertcksichtigen.

Verzug von grof3en,
horizontal liegenden
Schichten

Anordnungen des Bauteils im Bauraum um ca. 4°
gegenuber der Horizontalen wahlen, um eine
Verformung der Schicht zu vermeiden. Der

Treppenstufeneffekt ist zu beachten.

Festigkeitswerte sind
richtungsabhangig und in
XY-Ebene am hochsten

Spaterer Kraftfluss des eingesetzten Bauteils ist schon

bei der Planung zu beachten.

Oberflachenqualitat von

Downskin-Flachen

Oberflachen mit hohen Qualitatsanforderungen sollten

nach oben orientiert gebaut werden.
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A-8 Einordnung der Untersuchungen zu herstellbaren Geometrien

Tabelle 19 Verfahrensbezogene Einordnung von Literaturergebnissen zu geometriebezogenen Untersuchungen beim LBM und EBM

Gliederungsteil Quellen
Hauptpro- Grund- Featureebene LBM EBM
zessschritt | elemente
Abmessungen (Trenke 2000; Kranz 2017; Kranz et al. 2015) -
Allgemeine | Integration der Bauplatte (Kranz 2017) -
Bauteil- . Weaver et al. 2018; Lieneke et al. 2015; ,
groRe Mafigenauigkeit ( Lieneke et al. 2016; Kranz 2017) (Dolimont et al. 2015)
Kantenauflésung (Kranz 2017) -
Aligemeine Materialanhaufung (Kranz 2017; Kranz et al. 2015) -
= Bauteilform Strukturiibergange (Adam und Zimmer 2014; Kranz 2017) -
= . Gestaltung (Kranz 2017; DIN EN 1SO 52911-1) -
3 Hohlrdume
@ Pulverentfernung (Kranz 2017; DIN EN ISO 52911-1) (Dehoff et al. 2016)
© Radien und Ubergangsradien (Thomas 2009; Kranz 2017) -
Rundungen Orientierung (Thomas 2009; Kranz 2017) -
. (Thomas 2009; Trenke 2000; Adam und , ]
Wandstarke Zimmer 2014: Kranz 2017) (Finzel 2016; Vayre et al. 2013)
Wan- o
Aspektverhaltnis gerader
dungen Wandungen (Kranz 2017) -
Anbindung (Kranz 2017) -
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Tabelle 19 Verfahrensbezogene Einordnung von Literaturergebnissen zu geometriebezogenen Untersuchungen beim LBM und EBM (Fortsetzung)

Uberhangwinkel

Gliederungsteil Quellen
Hauptpro- Grund- Featureebene LBM EBM
zessschritt | elemente
Bohrunastvoen (Thomas 2009; Adam und Zimmer 2015; )
gstyp Kranz 2017; DIN EN 1SO 52911-1)
T (Adam und Zimmer 2015; Kranz 2017; DIN EN
Bohrungen Orientierung ISO 52911-1) (Ameen et al. 2018a)
GroRe (Thomas 2009; Kranz 2017; DIN EN ISO (Ameen et al. 2018a)
52911-1)
Zylindrisch (Kranz 2017) -
Balken
Rechteckig (Kranz 2017) -
2 Form (Kranz 2017) -
=}
= Spalte Minimale Abmessunaen (Thomas 2009; Adam und Zimmer 2014; )
= 9 Kranz 2017, 2017)
Q
o ) (Trenke 2000; Thomas 2009; Adam und
Uberhange Zimmer 2014; Spiering et al. 2018; Patterson (Grandvallet et al. 2018)
et al. 2017)
Gitterstrukturen (Lippert 2018; Kranz 2017) (Zhang et al. 2018)
: . (Kranz 2017; Spiering et al. 2018; DIN EN ISO )
Bauteilanbindung 52911-1)
Support- Kritischer ( : i :
Trenke 2000; Adam und Zimmer 2014; Kranz
strukturen 2017: DIN EN ISO 52911-1) (Grandvallet et al. 2018)

Zuganglichkeit

(Kranz 2017)
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Tabelle 19 Verfahrensbezogene Einordnung von Literaturergebnissen zu geometriebezogenen Untersuchungen beim LBM und EBM (Fortsetzung)

Beschichter

(Thomas 2009; Kranz 2017; DIN EN ISO
52911-1)

Gliederungsteil Quellen
Hauptpro- Grund- Featureebene LBM EBM
zessschritt | elemente
Ubermal (Trenke 2000; Kranz 2017) -
o Allgemein Bearbeitungsflachen (Thomas 2009; Kranz 2017) -
E Einspannstellen (Kranz 2017) -
g Mecha- Drehen (Kranz 2017) -
3 nische Frasen (Kranz 2017) (Alexander et al. 2016)
S Nachbear- i
5 beitung Bohren (Thomas 2009; Kranz 2017) -
Oberfla- Notwendigkeit der . ,
chenqualitat Nachbearbeitung (Thomas 2009; Kranz 2017) Vgl. Abschnitt 2.2.3
Oberflachen (Thomas 2009; Kranz 2017) Vgl. Abschnitt 2.2.2.1
" .
§ o Uberhange (Kranz 2017) -
(2]
> 5 Bauteil- Aufbauhéhe (Kranz 2017) -
g 5 orientierung [ A fwand Abtrennung (Kranz 2017; DIN EN 1SO 52911-1) -
o g
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A-9 Recherchen zu Rauheiten des EBM
Tabelle 20 Rauheitswerte flir EBM und Ti6Al4V in Abhdngigkeit der Messmethode an Oberfléchenwinkeln v = § = 90°
Rau- Messmethode
Quellen
heit Taktil Optisch Volumentomografisch
17; 20; 15 30; 28; 27; 38; 26; 35 - (Karlsson 2015)
- 29,53; 25,07; 31,47; 27,90; - (Dolimont et al. 2015)
28,33; 26,81; 28,78; 27,26
E - 31 - (Mohammad et al. 2016b)
;5 - - 33 (Wang et al. 2016b)
= 31,7; 31,0 - - (Wang et al. 2017b)
5 - - 44 (Persenot et al. 2018b)
% 16,29 - 3 (Sato et al. 2016)
o - - 40; 46; 47,9; 31,4 (Suard 2015)
© - 13 - (WeiRmann et al. 2017)
% 31,21 38,9 - (Sun 2016)
§ 28,1; 31,2 - - (Al-Bermani 2011)
E - 27,86 - (Dolimont et al. 2016)
é - - 32; 34 (Pérez-Sanchez et al. 2018)
g - 22,24; 17,94; 21,08; 25,93; - (Finzel 2016)
g 23,99
< - - 44 (Persenot et al. 2018a)
- 24,7 - (Nutal et al. 2018)
24,61 27,32 38,05 Mittelwert
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Tabelle 20 Rauheitswerte flir EBM und Ti6Al4V in Abhédngigkeit der Messmethode an Oberflaéchenwinkeln v = § = 90° (Fortsetzung)

Rau- Messmethode

heit Taktil Optisch Volumentomografisch Quelle

o 83,53 - - (Sato et al. 2016)

% = - 62 - (WeiRmann et al. 2017)
@ \Eg 162,36 209,5 - (Sun 2016)

é = 71 - - (Fousova et al. 2018)
= 105,36 135,75 : Mittelwert

e - - 378 (Persenot et al. 2018b)
2 - - 212; 247; 265; 199,2 (Suard 2015)

° - 212,77 - (Dolimont et al. 2016)
'*% - - 175; 178 (Pérez-Sanchez et al. 2018)
pe - 150,34 - (Finzel 2016)

_g - - 390 (Persenot et al. 2018a)
= - 181,56 254,17 Mittelwert
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Tabelle 20 Rauheitswerte flir EBM und Ti6Al4V in Abhdngigkeit der Messmethode an Oberfléchenwinkeln v = § = 90° (Fortsetzung)

Rau- Messmethode
Quelle

heit Taktil Optisch Volumentomografisch

- 23; 22; 25; 41; - (Ackelid 2010)
s = - 54,8 - (Sidambe 2017)
2 g
S 3 - 40 - (Nutal et al. 2018)
L ©
o 5 - 45,7 - (Zhai et al. 2016)
o c
g T - 20,46 - (Muzangaza 2018)

- 34,00 - Mittelwert
A - 167; 157; 166; 302 - (Ackelid 2010)
q) —~
s § - 751 i (Sidambe 2017)
:(_U N
T - 337 - (Zhai et al. 2016)
3 2
£ 2 - 232,9 - (Muzangaza 2018)
X
g g - 301,84 : Mittelwert

191



Gemittelte Ergebnisse der Messmethoden an Oberflachenwinkeln v = § = 90°
800
700
600
500

400
34,00 301,84

300 135,75 254,17

Ra; Rt; Rz; Sa; Sz [um]

181,56

200
105,63

38,05
24,61 : 27,32 — i

taktil optisch volumentomografisch

100

Messmethode

BRa mRt mRz =Sa uSz

Abbildung 66 Zusammenfassung der Rauheiten fiir Oberfldchenwinkel v = § = 90° in Abhéngigkeit der Messmethode
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Rauheit in Abhangigkeit der Prozessparameter

=o—Messstrecke || Bauebene —o—Messstrecke |l Z-Richtung
44,0
42,0
40,0
38,0
36,0
34,0

AR A\

Ra[um]

28,0
26,0
24,0

Focus Offset 1 1 3 3 3 1 1 3 3 1 1 3 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Beam Current 4 6 4 6 4 4 6 4 6 6 6 6 4 6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

SpotOverlap 02 02 02 02 04 02 02 02 02 04 02 02 04 04 04 02 04 06 04 06 04 06 04 06 04 06 04 06

Spot Time 06 06 06 06 08 06 06 06 06 06 08 08 08 08 08 08 04 04 08 08 04 04 08 08 04 04 08 08
g';gzge”’f 10 10 10 10 10 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 55 55 55 55 70 70 70 70 80 80 80 80

Abbildung 67 Einfluss der Prozessparameter und Messrichtung auf die Rauheit sowie Darstellung der Standardparameter des Anlagenherstellers (grau) (Eigene Darstellung
nach Wang et al. 2017b)
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Tabelle 21 Oberflachenwinkelabhéngige Rauheitswerte

Winkel v=20° v=25°|v=30°|v=235° v = 40° v =45° v=50°|v=55°|v=60°| v=280°
Ra (pm)
(taktil) 5 13,5 15 15 19 18 20 25,5 27,5
Rt (pm)
(volumentomografisch) 1 32,4
(Mohammad (Grandvallet
Quelle etal. 2016a; (Grandvallet et al. 2018) etal. 2018, | & andvallet et al. 2018) ;
Persenot et Persenot et
al. 2018a) al. 2018a)
Winkel v=6=90° | §=60°| 6 =55°|6=50° 6 =45° & = 40° 6§=35°16=30°|6=20°| 6=0°
Ra (um) ) - -
(taktil) 30,67 26,5 27 22,5 21,5 19 15
Rt (um) 39,34 ; 42,3 i 56,30
(volumentomografisch)
(Grandvallet (Persenot
Quelle Tabelle 20 .| (Grandvalletetal. | etal. 2018, (Grandvallet et al. 2018) etal
2018) Persenot et 2018a)
al. 2018a)
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60

55

50

v=0

Rauheit Ra in Abhangigkeit des Oberflachenwinkels

v=15 v=20 v=25 v=30 v=35 v=40 v=45 v=50 v=55 V=60 v=70 v=80U=36=90 §=80 46=70 &=60 &=55 G6=50 O&=45 G&=40 &=35 =30 5=20 =15
Oberflachenwinkel
@ taktil volumentomografisch

6=0

Abbildung 68 Einfluss des Oberfldchenwinkels auf die Rauheit (Grandvallet et al. 2018; Mohammad et al. 2016b; Persenot et al. 2018a)
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A-10 Kostenberechnung der laserbasierten Bauteilfertigung

1
K= N (Ky + Kr) (A-10.1)
KM = kS " kr " N " Cm " V * p * 0,000001 (A-102) KF = KBP + KVB + KNB + KQS (A-103)
KVB E KL = CL " TL (A-104)
Tb KI t KI t,Filt
Kgp = ' < e + Kservice + KEnergie + KRaum) +Tp- < e + Kgas | + KVM,sonst (A-10.5)
PAnlage tNutz,Anlage tNutz,Filter

T, =Te+ T+ Ty = :
b= st BT D 3600-s;  1000-S

(A-10.6)

PLy+gx— (2 Pan)> , (PLy +gy— (2 PLya)) (A-10.7)

N, =N, N, =
Ebene X y < BRx +gx BRy +gy

Abbildung 69 Berechnungsgrundlagen der Bauteilkosten beim Laserstrahlschmelzen (Kranz 2017; Yim und Rosen 2012a; Gibson et al. 2014; VDMA 34160; Feldhusen und
Grote 2013)
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Tabelle 22 Beschreibung der an der Kostenberechnung beteiligten Gré8en

Symbolik Beschreibung

K Herstellkosten pro Bauteil

Ky Materialkosten

Kp Fertigungskosten

N Anzahl an Bauteilen

kg Faktor zur Stutzstrukturbericksichtigung
k, Faktor zur Berlcksichtigung des nicht rezyklierbaren Pulvers
Cy Gewichtsbezogene Materialkosten

vV Bauteilvolumen

J2) Dichte des Werkstoffes

Kgp Kosten des Bauprozesses

Kyg Kosten flr die Bauprozessvorbereitung
Kygp Kosten fur die Nachbearbeitung

Kos Kosten fir die Qualitatssicherung

K; Lohnkosten

C Lohnkostenpauschale pro Zeiteinheit

T, Arbeitszeit

Ty Dauer des Bauprozesses

Paniage Dauer der Maschinennutzung pro Jahr
Kivest Anschaffungskosten

tNutz Anlage

Abschreibungsdauer

Kservice Kosten fur Service und Wartung
Kenergie Energiekosten
Kpaum Kosten fur die Raumnutzung

Klnvest Filter

Kosten fiir den Filter

tnutz Filter Lebensdauer des Filters

Kgas Kosten fur den Schutzgasverbrauch pro Stunde

Ky sonst Kosten sonstiger Verbrauchsmittel

T Gesamtzeit fur die Belichtung der Schmelzflachen

Ty Gesamtzeit fur die Pulverbeschichtung

Tp Gesamtzeit fur die steuerungsbedingten Verzégerungen

H Hohe des gesamten Bauprozesses

tg Zeit fur die Pulverbeschichtung pro Schicht

tp Zeit fur die steuerungsbedingten Verzégerungen pro Schicht

S Schmelzrate

Ngpene Anzahl an Bauteilen in der XY-Ebene

BRy Abmessung des Begrenzungsraums entlang der X-Richtung

BRy Abmessung des Begrenzungsraums entlang der Y-Richtung

PLy Mald der Bauplatte in X-Richtung

PLy Mal} der Bauplatte in Y-Richtung

PLy, Sicherheitsabstand zur nutzbaren Bauplattengrofie in X-Richtung
PlLy, Sicherheitsabstand zur nutzbaren Bauplattengréf3e in Y-Richtung
Ix Abstand zwischen den Bauteilen in X-Richtung

Jy Abstand zwischen den Bauteilen in Y-Richtung
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Validierung der Potenzialabschatzung

Tabelle 23 Ergebnisse der Potenzialberechnung anhand ausgewéhlter Beispiele im Vergleich zur
erfahrungsbasierten, subjektiven Bewertung
— > | 5 5
< £ B 8
Py 5| 3 & B 5| 2
— %) - Q —_— q k]
< 5 = = 3 5 P g2
1 = 5 T & £ = 2|5
c S E < & Nl £ el 2 s Tt: =
= @ 2 o <= S5 ©° 2Ll cS| PR |
@ £ b € 4 o o i~ = 8|5, Z3|E B|E
5 = @ c I g = 2 % g £ E3|§ £ te|E 8| £
= = . e i N 2
3 S o 2 |8 & 2 s% 5 &8z|z6 23 E|g8|&
[mm’]  [mm®  [mm?] [mm] [mm] [mm] [g/cm’] [MPa]
/ 36605,76 19075,54 5166,04 0,271 | 158 32 27 3,7 | 2,7 407 | 60% 63% 6 | 6
314054,58 105524,5 48759,1 0,462 | 327 115 73 87 | 2,7 407 | 53% 56% 9 7
’ 11208,07 6800,53 4498,73 0,662 | 67 24 17 2,4 | 7,85 1176| 36% 41% | 12 |11
J 23012,51 8908,53 4332,89 0486 | 36 40 70 44| 7,76 700 | 53% 58% 7 9
9
‘\x 52630,13 20564,24 9017,31 0438 | 127 68 56 9,2 | 2,7 407 | 54% 57% 8 5
-
‘ 32740,86 17979,36 10290,8 0572 | 41 110 49 67 | 7,85 900 | 42% 48% | 10 |10
\w 3 33121,38 28205,44 6611,75 0,234 | 100 221 28 187 7,85 1176 67% 70% 4 (12
/ 56588,07 25796,77 6236,09 0,242 | 42 173 43 55| 2,7 220 | 66% 1% 3 3
A 65896,71 34185,38 7243,03 0,212 | 100 77 123 144 2,7 220 | 72% 76% 2 1
\Eﬁ 40316,96 18669,22 5557,46 0,298 | 26 161 68 71| 2,7 140 | 62% 67% 5 2
/ 8400,88 8146,45 1411,62 0,173 | 22 173 22 10,0| 2,7 140 | 73% 77% 1 4
% 3582,55 304852 1699,91 0,558 | 14 36 13 18| 785 600 | 39% 45% | 11 | 8
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A-12 Kostenstruktur des EBM

————————— Entwicklungskosten Herstellkosten Montagekosten F—————————
A

Stickzahl

Bauzykluskosten

Materialkosten * Fertigungskosten
A \
. Nach- und
Datenvorbereitung Endbearbeitung
A
I Kosten pro Kilogramm Bauprozesskosten
\ =
— Bauteilvolumen — Verbrauchsmittel- Einrichten Uber:ﬁ{}:rsnsg::lver
kosten pro Bauzyklus der Maschine
| | T A | Abtrennen
Materialdichte * von Bauplatte
Betriebskosten S‘?"St'gf.’
= Stiickzahl - C Betriebsmittel —  Supportentfernung
P m Thermische
—  Supportzuschlag | Kathodenkosten | | Anlageninvestition — .
und -haltbarkeit und -abschreibung Nachbearbeitung
) - - Einstellung Form- und
‘— Pulverrezyklierung || Heliumkosten | Energie- und
und -verbrauch Raumkosten Lagetoleranzen
|| Service und — Qualitatssicherung
Rakel-, Hub-, Vor- Wartung
und Nachheizzeiten [ "
pro Schicht — Auslastung pro Jahr — Stuckzahl
~ . . Vorheiz- und
Schmelzrate > Generierzeit Abkiihizeiten
Legende:
Berechnungsgroiie Quasi-fixe Kosten Gestaltabhangige Grolke Bauteilanzahl Bauprozessabhéngige Grolke Optionale Kosten

Abbildung 70 Kostenstruktur des EBM
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Tabelle 24 Werte und Annahmen zur Kostenermittlung des EBM

EingangsgroRe Wert Quellen
Schatzwert (vgl.
. Tabelle 13 in
Schmelzrate S 60 cm?3/h
Anlage A-1,
S. 170)

Schichtdicke

0,05 mm (A2X)
0,09 mm (Q20plus)

Herstellerangaben

Bauraum [mm]

200 x 200 x 380 (A2X)
@350 x 380 (Q20plus)

Herstellerangaben

Abstand zum Bauraumrand 10 mm Erfahrungswert
Abstand zu benachbarten Bauteilen
5mm Erfahrungswert
einer Schicht
Abstand gestapelter Bauteile 10 mm Abschnitt 4.6
Anteil Mehrpulver k, 1,05 Erfahrungswert
Anteil Supportmaterial k, 1,166 Festlegung
Dauer der Anlagennutzung pro Jahr
2000 h Erfahrungswert
T]ahr
Investitionskosten der Anlage und 700000 € (A2X)
. : (Wohlers 2018)
Peripherie Knqge 800000 € (Q20plus)
Dauer der Abschreibungsjahre
5 Jahre Annahme
tAnlage
Kosten fur Service und Wartung pro }
30000 €/Jahr Schatzwert
Jahr KService
. _ Gleichung (3.13),
Kosten fur Energie pro Jahr Kgpergie 1000 €/Jahr S. 56
Raumkosten pro Jahr Kpqum 4500 €/Jahr Schatzwert
L 76 € (A2X) Hersteller
Kosten fur die Kathode Ky qthode
1355 € (Q20plus) (Stand 2018)
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Tabelle 24 Werte und Annahmen zur Kostenermittlung (Fortsetzung)

EingangsgroRe Wert Quelle
50 h (A2X)
Lebensdauer der Kathode tx,tnode Erfahrungswert
500 h (Q20plus)
Kosten flr Helium im Bauprozess
. 10 €/1 Schatzwert
Kyeop und zum Abkuhlen Kp.x
_ _ _ _ Tabelle 13,
Menge des eingeleiteten Heliums im
P y 11/h Anlage A-1,
rozess
Her S. 170
Menge des eingeleiteten Heliums .
i 0l/h Optional
zum Abkuhlen My.x
Kosten fur sonstige Verbrauchs- und
) ) 50 € Schatzwert
Betriebsmittel pro Bauzyklus Kpstige
Lohnkosten fir
o Techniker 60 €/h Schatzwert
o Konstruktion & Software 120 €/h Schatzwert
Datenvorbereitung 60 min Schatzwert
Vor- und Nachbereitung der Anlage 30 min Schatzwert
Nachbearbeitung pro Bauteil
(Pulverstrahlen und Support 15 min Schatzwert
entfernen)
_ . Auswertung der
Beschichtungsdauer pro Schicht tg 3s .
Maschinendaten
. ) . Auswertung der
Verzogerung je Schicht ¢ 2s .
Maschinendaten
Schatzwert und
Vorheizzeit je Schicht t;, 0,5 ms/mm? Auswertung der

Maschinendaten
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Tabelle 25 Gesamtkosten der Fallbeispiele aus Abschnitt 5 fiir die Herstellung mit der A2X

Bauteilbezeichnung MGB FSL FCRC
Geschatztes Volumen [mm?] 552327 | 78645,87 | 34579,7
Anzahl Ny, 100 100 100
Max. Anzahl an Bauteilen pro Ebene Ngpene max 1 1 2
Max. Anzahl an Bauteilen pro Zyklus Ny, 2 3 10
Anzahl notwendiger Bauzyklen 50 34 10
Gesamtzeit eines Bauzyklusses Tj, 55,10 h 42,73 h 40,58 h
Gesamtzeit aller Bauzyklen 3005,02 h | 1593,54 h | 455,81 h
Bauprozesskosten pro Zyklus Kgp 6050,73 € | 4808,49 € | 4593 €
Supportentfernungskosten pro Zyklus Ksg 30 € 45 € 150 €
Fertigungskostenanteil pro Zyklus Ky 6083,19€ | 4857,02 € | 4755€
Materialkostenanteil pro Zyklus Kj, 902,75€ | 192,81€ | 282,59 €
Bauteilkosten K 23493 € | =1687€ | =504 €
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A-13 Prozessparameter der Versuchsreihen

Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Schichtdicke - 0,09
SmallestContourSize 0,02 0,02
Version 3.2.121 5.0.41

Enable True True
ActiveHeater True True
Focus UseValue UseValue
FocusValue 62 44
. FocusValueHeater 130 100
Preheat Properties MaxAdaptivelterations - 20
MaxHeatTime - 60
MinHeatCurrent - 51
UseEnergyConsumption True True
UsePhdlIForCurrSlewRate - True
Enable True True
AutoCalc True True
FitAllModels True True
Preheat - Box Properties LimitMaxSpeed - True
MaxCurrentForBox 48 48
OffsetToPart 4 4
Size 144 144
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
. Enable True True
Properties .
UseAdaptiveLineOrder - True
ChangeForEachDepth 0,1 0,09
Hatch LineOffset 1,2 0,4
LineOrder 15 20
HeatLossFactor 1,00E-07 8,00E-06
MaxCurrent 30 36
Preheat - Box - X
JumpSafe MaximumNumberOfSweeps 25 20
MeanPower 8 0
MinCurrent 30 36
Sweep o
NumberOfRepititionsFor 1 1
NumberOfSequences 1 1
NumberOfSweepsAtMaxCurrent 0 1
Speed 13000 40500
TotalRepitionsOfSweep 3 3
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Properties Enable True True
LineOrder 15 15
Hatch LineOffset 1,2 1,2
HatchDepth 0,1 0,1
HeatlLossFactor 6,00E-06 6,00E-06
MaxCurrent 38 38
Preheat - Box - MaximumNumberOfSweeps 38 38
MeltSafe MeanPower 10,2 10,2
MinCurrent 38 38
Sweep "
NumberOfRepetitions 1 1
NumberOfSequences 1 1
NumberOfRepetitionsAtMaxCurrent 1 1
Speed 14600 14600
TotalRepitionsOfSweep 3 3
Enable True -
. HeatingBetweenModels True False
Properties -
Preheating - Heating MaxHeatTime 12 0
MeanCurrFraction 1 1
Heater2 Curre.nt - 48
Override - True
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Melt Properties Enable True True
Enable True True
ConstH - 0
Calc1D MaxDepthForCurrAdd - 65
ScaleCurrAdd - True
Melt - Analyse SurfaceTemp 850 925
UseConstH - True
MaxCurrent 12 35
PowerAnalyse MaxInc 0,5 0,5
MinCurrent 12 3
BlockOffset True True
. ContourOrder OuterTolnner InnerToQuter
Properties . .
ContourSqaureOrder StartWithContour | EndWithContour
NumberOfContours 2 3
LengthAtMaxOverlap 50 50
MaxOverlap 0,4 04
ContourOverlap MinOverlap 04 0,4
Melt - Contours RandomizeDirection True -
RendomizeStartPosition True -
Enable True True
JumpDistToEnable 25 2
. MaxLength 40 16
DeflectionSlewRate MinLength 5 5
PropLength 0,35 0,06
Speed 60000 160000
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Properties Focus UseValue UseValue
Enable True True
BeamSpeedInSquare 100000 80000
LineOffsetinSquare 5 15
MaxSquareDisp 90 8000
Melt - Contours - MaxSquareSize 92 150
Inner MultiSpotCount MinDistPerSpot 35 3
NumberOfSpots 15 30
Overlap 0,2 1
SpotTime 1,3 1
SquareDispPermmHeight 60 0
UseHeaterForDummySweep - True
Properties Offset 0,25 0,18
ThicknessZ1 False -
Melt - Contours - I(::;J;Lesnt 130 2
Inner - Offset
Beam MaxCurrent 10 9
Speed 800 550
SpeedFunction 30 30
Melt - Contours Outer Focus UseValue UseValue
NumOfOffsets 1 1
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Enable True True
BeamSpeedInSquare 140000 80000
LineOffsetinSquare 5 15
MaxSquareDisp 90 8000
MaxSquareSize 92 150
“Onﬁlte; Contours - MultiSpotCount MinDistPerSpot 1,8 3
NumberOfSpots 40 70
Overlap 0,2 0,4
SpotTime 0,8 0,5
SquareDispPermmHeight 70 0
UseHeaterForDummySweep - True
Properties Offset 0,34 0,27
Current 4 9
Melt - Contours - Focus 3 6
Outer - Offset[0] Beam MaxCurrent 4 9
Speed 340 500
SpeedFunction 6 6
Enable True True
. : MaxHeatTime 55 0
Melt - Heating Properties MeanCurrentFraction 1 1
UseProcessPower False -
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Properties Enable True True
OffsetToContour 0,05 0,05
Enable True True
Spots 50 50
Melt - Squares . SpotTime 0,0008 0,0008
Multispot - -
TypeOfMultispot LineOrder -
InternalSpotOverlap - 0
SpotOverlap - 0
Net InternalOffset 0,5 0,5
Enable True -
Speed 40000 -
Melt - Squares - Dummy Hatch - ChangeForEachStep 0,1 -
Multispot Hatch - LineOffset 1,2 -
LineOrder 20 -
DeflectionSlewRate Enable - False
Melt - Squares - Properties MultiSquareOrder Order Order
Order SquareOrder Order Order
BeamCurrentOffsetTime - 0
Focus UseValue UseValue
RotatingHatchAnglePerMM - 750
Size 350 350
StartSornre .| Properties SpltSquarex 1
SplitSquareY 1
StartHatchAngle - 13
UseGridEnableFocus - True
UseRotatingHatch - False
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Current 15 15
Focus 3 45
Beam MaxCurrent 21 28
Speed 4530 4530
SpeedFunction 128 33
Enable - True
MaxLength 500 500
CurrentCompensation MinCurrent 4.5 3.5
PropK 1 1
Melt - Squares - RefCurrent - 19
StartSquare
ScanlengthReference 55 45
ChangeForEachStep 0,05 0,09
Hatch LineOffset 0,1 0,22
LineOrder 1 1
Snake True True
MaxLineOffset - 0,22
. . MinLineOffset - 0,05
LineOffsetCompensation PropK - 0.15
ScanlengthReference - 5
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Enable True True
ExponentFactor 1.1 0,7
Thickness Max 4 5
SpeedFactor 1,7 2,5
ThicknessFactor 0,25 0,25
Enable - True
ExponentFactor - 0,35
ThicknessFocus Max - 7
Melt - Squares - 'Srrp:iii(rj\z:gltzoarctor - 1019
StartSquare
Enable True True
BurningPointCalcSteps - 10
BurningPointSpeedReduction - 30
BurningPointTime - 0
TurningPoints ExpFactor1 0,0004 0,00025
MinNumberOfPointsPerSpeedChange 2 2
PreExpFactor 0,9 0,9
SpeedAccuracy 4 4
TimeConst 2 4
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Enable - True
AcceptedThreshold - 10
LongScanLinePenalty - 4
OptimalHatchLength - 60
RegionRotation - Enable - True
RegionRotation - Anglelterations - 3
RegionRotation - AngleStep - 6,7
RegionRotation - MaxScanLength - 80
ScanlengthEqualization - Enable - True
MultiRegionScan ScanlengthEqualization - StaticCurrent - 28

Melt - Squares - ScanlengthEqualization - UseStaticCurrent - True

StartSquare - gmn=q . X

Optimise ScanlengthEqualization - UseStaticFocus - False
SmallLengthCompensation - MaxLength - 5
SmallLengthCompensation - MinLength - 2
SmallLengthCompensation - Multiplier - 0
SplitRegions - True
SplitRegionsLineCount - 100
SplitRegionsOverlap - 5
Stepsize - 5
Enable - True

Rotation IterationAngle - S

Iterations - 2

Melt - Squares - Enable - False

StartSquare - Properties ngLength 500 500

SpeedCompensation MinSpeed 700 700
ScanlengthReference 55 45
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Enable True True
Current 5 10
Properties Focus UseValue UseValue
FocusValue 4 9
Speed 1400 1950
Enable True False
JumpDistToEnable 2 350
WaferSupport DeflectionSlewRate ngLength 40 40
MinLength 2 2
PropLength 0,4 0,4
Speed 50000 50000
Enable True False
Heating MaxHeatTime 55 0
MeanCurrFraction 1 1
UseProcessPower False -
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Tabelle 26 Prozessparameter der Versuchsreihen zur Untersuchung der herstellbaren Geometrien (Fortsetzung)

Hauptprozess Unterprozess Parameter A2X Q20plus
Enable False True
BeamSpeedInSquare 140000 140000
LineOffsetinSquare 5 5
MaxSquareDisp 90 95
MaxSquareSize 92 200
: MinDistPerSpot 3,2 3,2
MultiSpotCount NumberOfSpots 30 30
WaferSupport Overlap 0,3 1,8
SpotTime 1 1,6
SquareDispPermmHeight 70 12
SquareOverlap 0 0,3
UseHeaterForDummySweep - True
BackAndForth False True
Repititions MinDist 0,5 0,9
Repititions 2 2
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A-14 Abweichungen der Bauraumdemonstratoren
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Abbildung 71 GréBenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 5 mm
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Abbildung 72 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 25 mm
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Abbildung 73 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 55 mm
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Abbildung 74 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 95 mm
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Abbildung 75 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 145 mm
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Abbildung 76 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 205 mm
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Abbildung 77 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 275 mm
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Abbildung 80 Positionsabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Héhe von 55 mm
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Abbildung 82 Positionsabweichungen des Bauraumdemonstrators der A2X bei einer Hohe von 145 mm
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Abbildung 85 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der Q20plus bei einer Héhe von 8 mm
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Abbildung 86 GréRenabweichungen des Bauraumdemonstrators der Q20plus bei einer Héhe von 23,92 mm
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Abbildung 87 GréBenabweichungen des Bauraumdemonstrators der Q20plus bei einer Héhe von 51,52 mm
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X-GroRenabweichung bei
Z=134,32 mm
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X-Positionsabweichung bei
Z=134,32 mm

175

0/12'40,03 0,03

030 0§12 0705'05 -0;02 -0;02

0591 0§10 70 -0,10
0,02 0508 35
0,81 0

175 40”7 105 70V 35 35 P70
0,03 0/08 -35

0,01 -0,03 -70 -0,19

-0,07 -0,09 -0,1905 -0,16 -0,20

-0,221460,12 -0,20

-175

-0,08
-0,12
-0,16 -0,16
-0,92
105 140
-0,24 -0,26

-0,27

-0,26

175

Y-Positionsabweichung bei
Z=134,32 mm

0,40 -0,37
0,37 0,34
-0,14 -0,23
-0,19
-175  -140 -105  -70
-0,25 -0,23
-0,12 -0,07
-0;03 0,01

175

-0,21400,89) -0,22

-0,3205 -0,28 -0,25 -0,22
70 -0,21 -0,20
35 -0,08 0,01
0 0,01
-35 35 70 105 140
35 0,02 0506
-70 0591 0§09
0{09105 0,17 0,18 0,14
0,1614@,75) 0,19

-175

175

Abbildung 95 Positionsabweichungen des Bauraumdemonstrators der Q20plus bei einer Hb6he von

134,32 mm

-0,33

1,02
-175 1407 -105

-0,33

-0,10 0,04 105

-0,06

-0,22

-0,33 -0,28 -105

Z =189,52 mm

175

014'400,01  0;19

ods
70
35
0

B R ()

-35
-70

-0,07

-0,354¢0,12 -0,14

-175

X-Positionsabweichung bei

022
074

o9

-1,15

105 140

0,02

-0,06

-0;03

175

Y-Positionsabweichung bei
Z =189,52 mm

-0,27 -0,26

-0,35

-0,10

-0,21

-175 -140 -105 -70

-0,36

-0,29

-0,30 -0,20

175

008'401,11) 0,04

105 -0,08 -0;03
70 -0,07

35 o1

o -0;04

-35 3 70 105 140

-35 -0505
-70 0,03
-105 0,04 -0,02

-0,1049,90' -0;05

-175

175

Abbildung 96 Positionsabweichungen des Bauraumdemonstrators der QZ20plus bei einer Héhe von

189,52 mm

227



A-15

A-15 Konstruktionselemente des Geometriedemonstrators

Abbildung 97 Einteilung der untersuchten Konstruktionselemente des Geometriedemonstrators
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Tabelle 27 Beschreibung der Konstruktionselemente

KE | Geometrien Beschreibung
. Zylinder mit einer Lange von 5 mm, einem Achswinkel
Zylinder
0°, 45° und 90° zur Bauebene und mit den
1 _— Durchmessern 0,1 mm bis 1 mm in 0,1 mm Schritten,
sowie in den Abstufungen 1,25 mm; 1,5 mm; 1,75 mm
und 2 mm.
Bohrungen Durchgangige Bohrungen mit einer Lange von 4,5 mm
) bei 0° und einer Lange von 7 mm bei 90° zur Bauplatte
- ' mit den gleichen Durchmesserabstufungen
entsprechend der Zylinder bei KE1.
Wande
Wande mit 5 mm Breite, 7 mm Hohe und
3 Dickenabstufungen in X- und Y-Richtung entsprechend
der Zylinderdurchmesser bei KE1.
Spalten
Durchgangige, 7 mm tiefe Spalten mit Einheitsbreiten
4 von 7 mm und Spaltmalvariationen entsprechend der
Zylinderdurchmesser bei KE1.
Quader mit Winkel | Stege mit quadratischem Querschnitt und Neigungen
5 von 80°, 70°, 60°, 50° und 40° zur XY-Ebene und einer
Hoéhe von 6 mm.
Uberhangstege I.'\"echtecklge Uberhange mit der Breite und
6 Uberhanglange von 3,5 mm und Dickenabstufungen in

Z-Richtung entsprechend der Zylinderdurchmesser bei
KE1.
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A-16 Demonstrator zur Pulverentfernung

Vorlange

Krimmung

Nachlange

Abbildung 98 Demonstrator zur Untersuchung der Pulverentfernbarkeit

Tabelle 28 Beschreibung des Demonstrators zur Pulverentfernbarkeit

Rohr- Vorldnge | Mittlerer Kriimmungs- | Kriimmungs- Nachlange

bezeichnung| [mm] radius [mm] winkel [°] [mm]

Al 70 30 90 63
E A2 60 25 80 49,41
S A3 48,08 20 70 38,48
g Ad 33,8 15 60 29,44
A5 16,48 10 50 21,63
Bl 70 30 90 64,25
S B2 62,75 25 80 53,22
£ B3 54,07 20 70 45,13
~ B4 43,62 15 60 39,55
15 B5 30,92 10 50 36,32
B6 9,8 7,5 40 11,85
Cc1 70 30 90 65,5
£ Cc2 65 25 80 57,03
E c3 59,04 20 70 51,78
I Cc4 51,9 15 60 49,65
S C5 43,24 10 50 51,01
C6 32,52 5 40 40,77
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A-17 Beschreibung der Stitzstrukturgestalt

50,00 10,00

22,50 \@

10,00

5,00

5, m——

Abbildung 99 Probekdrpermalle (oben), Nummerierung (links) und Stiitzstrukturgeometrien (rechts) der
Versuchsreihe 1 zur Untersuchung der Stiitzstrukturgestalt

Tabelle 29 Beschreibung der Stiitzstrukturformen

Korper | Beschreibung der Stiitzstruktur

1 Liniensupport mit Verzahnung und nicht mit dem Bauteil verbundenen
Querrippenverstarkung in 5 mm Abstanden

2 Ahnlich Kérper 1 mit Verbindung der duReren Enden der Verstarkungen

3 Blocksupport mit Kontur

4 Liniensupport mit Verzahnung ohne Querrippen

5 Kontursupport mit Verzahnung und 4 mm Abstand der Konturlinien

6 0,4 mm Spalt und Volumensupport

7 Kegelsupport mit Abstanden von ca. 2 mm

8 Baumsupport mit einem ,Stamm‘ und 4 ,Asten'

9 0,4 mm Spalt und 3 mm Volumensupport gefolgt von Blocksupport

10 Stiftsupport, erzwungen tber Baumsupport mit Abstdnden von ca. 2 mm

11 Ahnlich Kérper 4 ohne Zahne angebunden

12 Ahnlich Kdrper 1 mit am Bauteil angebundenen Querrippenverstarkungen

13 Ahnlich Kdrper 2 mit am Bauteil angebundenen Querrippenverstarkungen

14 Kontursupport mit Zahnparametervariation, Zahnbasislange 1,2 mm

15 Kontursupport mit Zahnparametervariation, Zahnbasislange 1,5 mm

16 Kontursupport mit Zahnparametervariation, Zahnbasislange 1,8 mm

17 Kontursupport mit Zahnparametervariation, Zahnbasislange 2,1 mm

18 Kontursupport mit Zahnparametervariation, Zahnbasislange 2,4 mm

19 Kontursupport mit Perforation rechteckig

20 Kontursupport mit Perforation diamantartig
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A-18 Untersuchungen der Stutzstrukturgestalt

Tabelle 30 Bewertungstabelle der Versuchsreihe 1 zur Charakterisierung der Stiitzstrukturformen

1 2 3 4 5 7 9 10
Versuchs- Spalt ver-
korper bunden
ahnlich
Korper 6
Entfernbarkeit 3 3 1 4 4 4 0 4
P03|t|ye 1,34 1,19 16 0,96 1,5 0,93 - 0,68
Abweichung
Zahnreste 1 2 0 3 0 3 - 4
Negative 0,92 1,1 0,42 1,28 0,46 0,23 - 0,33
Abweichung
Verzug 0 0 2 0 2 4 - 3
Summe 4 5 3 7 6 1 0 1
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Tabelle 30 Bewertungstabelle der Versuchsreihe 1 zur Charakterisierung der Stiitzstrukturformen (Fortsetzung)

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Versuchs-
korper
Entfernbarkeit 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Positive 1,41 1,62 1,38 1,22 1,31 1,12 1,23 1,05 1,25 1,41
Abweichung
Zahnreste 1 0 1 2 1 2 2 3 1 1
Negative 1,00 0,72 0,65 0,41 0,42 0,45 0,58 0,41 0,47 0,43
Abweichung
Verzug 0 0 1 2 2 2 1 2 2 2
Summe 3 1 3 6 5 6 5 7 5 5
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Tabelle 31 Bewertungstabelle der Versuchsreihe 2 und 3 zur Charakterisierung der Stiitzstrukturformen

2-4

3-1

Versuchs-

korper

Entfernbarkeit 4 4 4 4 4 4 4 4
Positive 0,97 115 1,04 1,37 0.9 1,05 0,98 0.8
Abweichung

Zahnreste 3 2 3 1 3 3 3 4
Negative 1,00 1,08 1,19 1,04 043 0,35 0,51 0.28
Abweichung

Verzug 0 0 0 0 2 3 1 4
Summe 7 6 7 5 9 10 8 12
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A-19 Konstruktionskatalog fiur EBM mit Ti6AI4V

Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6Al4V

Gliederungsteil

Haupt-
prozess-
schritt

Grund-
elemente

Feature-
ebene

Nr.

Ungiinstig

Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Allgemeine Bauteildimensionen

Abmes-
sungen

Bei der Bauteilauswahl

und -gestaltung fur EBM ist darauf zu
achten, dass die anlagenabhangigen,
maximalen Bauraummale nicht
Uberschritten werden. Die Orientierung
ist gegebenenfalls anzupassen.

Mitunter kdnnen Bauteile geteilt und
mit entsprechenden Verbindungen
nachtraglich vereint werden.

Gestaltungs-
ansatz

NEbene =10

Strukturen ohne Funktion sind zu
vermeiden oder moglichst zu
zentralisieren, um durch effiziente
Bauteilpositionierung die Anzahl an
Bauteilen zu erhéhen und
Zuganglichkeiten zur Endbearbeitung
zu berucksichtigen.
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Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6AlI4V (Fortsetzung)

Gliederungsteil

Nr.

Ungiinstig

Gilinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Allgemeine Bauteildimensionen

MaBhaltigkeit
und Positions-
abweichungen

Soll-Geometrie

1

- =
! oy
| l---dJ,

1
1

Ist-Geometrie

-

Grofe Dimensionen weichen von
deren Sollmalf} ab. In Abhangigkeit der
Strukturverlaufe und deren
Messstrecke kann dies mit den
richtigen Skalierungsfaktoren
kompensiert werden.

Abweichungen entlang

Z-Richtung: -0,5 mm bis 2 mm
Abweichungen in XY-Ebene: +t0 mm
bis 1,5 mm

Allgemein sind die Maliabweichungen
gemafl DIN EN ISO 2786-1c zu
erwarten.

Kanten-
auflésung

1 ‘
26— =

Eckenradien von mindestens 0,3 mm
bei scharfen Kanten sind zu erwarten.
Die Aufldsung von Bauteilkanten in der
XY-Ebene ist durch die Rundung des
Strahlpunktes beziehungsweise des
Schmelzbades vorgegeben.

R 2

R

Durch die minimale Schmelzbadbreite
entstehen bei spitz zulaufenden
Winkeln entlang der Z-Richtung
Verdickungen durch die minimal
mdgliche Wanddicke.
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Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6Al4V (Fortsetzung)

Gliederungsteil Nr. Ungunstig Gunstig Werte, Erlauterungen und Hinweise

Zur Effizienzsteigerung des
Bauprozesses ist auf volumindse
Bauteile zu verzichten.
Strukturverlaufe sind in Anbetracht der
Baurichtung, Uberhénge und

. Beanspruchung zu entwerfen.
Material- P 9

anhéufungen Gitterstrukturen sind fir

Volumenflllung ohne hohe
Belastungen empfohlen. Die
Entfernung des Uberschusspulvers ist
bei der Konstruktion des Gitters zu
berucksichtigen.

= (=

Bei spontaner Erhéhung der

Schmelzflache entstehen

z Verformungen an den Randern der

ﬁ ersten Schichten der
Strukturunterseite.

Struktur- Durch stetige Erhéhung der

libergédnge l Schmelzflache, beispielsweise bei

Allgemeine Bauteildimensionen

einem kleinen Winkel oder
entsprechenden Strukturen an der

‘ Unterseite, welche ein spontanes
ﬂi grol¥flachiges Schmelzen verhindern,
kann dies vermieden werden.
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Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6Al4V (Fortsetzung)

Gliederungsteil

Nr.

Ungiinstig

Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Bei der Gestaltung von Hohlstrukturen
sind unzugangliche Hinterschnitte zu
vermeiden, da keine vollstandige
Pulverentfernung sichergestellt werden
kann.

Zusétzliche Offnungen oder eine
mehrteilige Bauteilgestalt sind in
Betracht zu ziehen zur Entfernung des
Uberschusspulvers und zur Inspektion.

Kanaléffnungsdurchmesser 2 5 mm
sind zur Uberschusspulverentfernung
empfohlen. Die Pulverstrahltiefe, bis zu
welcher die Kanale und Gitter von
Uberschusspulver befreit werden
konnen, betragt ca. 8 mm. Das
Entfernen durch mechanische
Einwirkung ist nur direkt am
gesinterten Pulver moglich. Die
Zuganglichkeit dieser Einwirkmethode
wie Pulverstrahlen oder Ausbursten
muss gewahrleistet sein. Zusatzliche
Offnungen vereinfachen dies.
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Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6AI4V (Fortsetzung)

o
(=
=}
=
©
-
0
(4]
o

Gliederungsteil

Radien und Rundungen

Wandungen

Uberhang-
radien

Orientierung

Minimale
Wandstarke

Lasttragende
Wandstarke

Nr.

Ungiinstig

Ginstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

‘N

Um Baufehler oder Stutzstrukturen zu
vermeiden, ist ein Radius <4 mm zu
bertcksichtigen. Generell sind Radien
zur Vermeidung konstruktiver Kerben
bei Strukturibergangen empfohlen.

=<
=

Durch die Schichtzerlegung wird der
Treppenstufeneffekt an
Oberflachenrundungen sichtbar. Die
Umorientierung oder Umgestaltung
dieser Rundungen ist zur Vermeidung
moglich.

Z@%&
~<

-

Die minimale Wandstarke t betragt ca.
0,6 mm. Kleiner konstruierte WWande
entstehen bei dieser
verfahrensbedingten Mindestdicke.
Unterhalb des kritischen
Downskin-Winkels ist Support
empfohlen.

-

Fir lasttragende Wandstarken gilt
t>3mm.

Zu schmale Wande besitzen andere
Festigkeitseigenschaften verglichen
mit ermittelten Werten nach Norm.
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Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6Al4V (Fortsetzung)

o
(=
=}
=
©
-
0
[}
o

Gliederungsteil

Bohrungen

Minimale
Bohrungs-
groRe

Bohrungs-
typen

Orientierung

Nr.

Ungiinstig

Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Innendurchmesser d von Bohrungen
sind so zu gestalten, dass diese nicht
verschlossen werden. Es ist zwischen
der Herstellbarkeit und Uberschuss-
pulverentfernung zu unterscheiden.

Herstellbar: Achse Il Z: d 2 0,3 mm
Achse || BE: d 2 0,5 mm

Pulver

entfernbar: Achse ll Z: d = 0,6 mm
Achse Il BE: d 2 0,8 mm

Bei geneigten Bohrungen sind die
Werte flr BE zu empfehlen. Das
Aspektverhaltnis ist zu beachten.

Durchgangsbohrungen sind aufgrund
der Pulverentfernung zu bevorzugen.

Bohrungen sind méglichst entlang der
Z-Achse zu orientieren, um den
Treppenstufeneffekt und die
Mafungenauigkeiten zu vermeiden.
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o)
c
=]
=
C
-
()
Q
(O]

Gliederungsteil Nr.

Bohrungen

Zylinder

Positionierung 16

Minimaler
Zylinder-
durchmesser

Lasttragende
Zylinder-
durchmesser

Ungiinstig

Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Soll-Position

Ist-Position

Lagetolerierte Bohrungen sind zu
schlieffen und nachtraglich maschinell
einzubringen. Beaufmalite Bohrungen
fuhren mitunter zu unzureichender
Positionsgenauigkeit und sind daher
zu vermeiden. Entsprechende
Zuganglichkeiten werden bendtigt.

Der minimale Zylinderdurchmesser D
betragt ca. 0,6 mm. Kleiner
konstruierte Zylinder entstehen mit
dieser verfahrensbedingten
Mindestdicke. Unterhalb des kritischen
Downskin-Winkels ist Support
empfohlen.

Fur Lasttragende
Zylinderdurchmesser gilt D > 3 mm.
Zu schmale Zylinder besitzen andere
Festigkeitseigenschaften verglichen
mit ermittelten Werten nach Norm.
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(=)
c
=
=
©
-
n
Q
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Gliederungsteil

Minimale
SpaltmaRe

Funktionalitat

Ungiinstig

Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Die kleinsten Spaltmale g sind so zu
gestalten, dass die Spaltwande nicht
zusammenwachsen. Zusatzlich ist
zwischen Spaltentstehung und
Pulverentfernung zu unterscheiden.

Herstellbar:  Z: g, 20,8 mm
BE: gxy 20,5 mm
Pulver entfernbar: Z: g, 20,8 mm
BE: gxy 20,8 mm

Bei geneigten Spalten sind die jeweils
gréReren Werte zu empfehlen. Spalte,
deren Uberhangflachen kritische
Downskin-Winkel aufweisen,
bendtigen je nach deren Breite im
Inneren Stutzstrukturen.

Bei technischen Anforderungen sollten
die Teile separat gefertigt und nach
entsprechender Endbearbeitung
vereinigt werden, um die Funktionalitat
sicher zu gewahrleisten. Ubermald zur
Endbearbeitung ist zu berucksichtigen.
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Gliederungsteil Nr. Ungilinstig Ginstig Werte, Erlauterungen und Hinweise

Wird der kritische Downskin-Winkel
Orric Unterschritten, werden
Stiutzkonstruktionen fir die
verformungsfreie Fertigung bendtigt.

akrit < 50°

Filigrane und mit Vermeidung von
Uberhitzung gefertigte Strukturen mit
geringeren Winkeln sind ohne Support
moglich.

Besitzen Uberhangstrukturen mit

0° < 6yrir < 50° eine bestimmte
kritische Uberhanglange I,.;; sind
Supports erforderlich. Unterhalb dieser
Lange sind Uberhangstrukturen
selbsttragend und bendtigen keine
Stutzstrukturen.

(=)
(=
=)
=
L]
-
(7]
(<]
o

lirie > 3mm

Eine ungestitzte kritische
Uberhanglange verursacht Formfehler.

FUr beidseitig angebundene
Uberhangen wie beispielsweise
briickenartigen Strukturen gilt
lirie > 6 mm.
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(=)
(=
=)
=
L]
-
(7]
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Gliederungsteil

Nr.

Ungiinstig

Ginstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

@

1

Grol3e Bohrungsdurchmesser sind im
kritischen Uberhangbereich
abzustitzen.

Dieser entspricht in etwa %d.

Nahezu verformungsfreie
Durchmesser lassen sich bis zu

d <8 mm ohne Stltzstruktur fertigen.
GrolRere Bohrungen ohne Supports
sind moglich, zeigen allerdings
beginnende Verformungseffekte im
oberen Bereich der Rundung.

z
A@

Uberhénge, deren Downskin-Flache
parallel zur Bauebene verlauft,
bendtigen vorrangig an den
Randbereichen Stitzstrukturen. Die
darin eingeschlossene Flache ist
selbsttragend entsprechend Nr. 22.
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Gliederungsteil . Ungilinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Die Anbindung von Supportstrukturen
ist vereinzelt auszufiithren, um die
Entfernbarkeit zu ermdglichen.
Supports sind bei lokalen Minima zu
platzieren und sobald der kritische
Uberhangwinkel unterschritten wird.

Der Abstand der Stitzstrukturen SLa
ist so zu wahlen, dass kein
Bauteilverzug entsteht und der
Support einfach entfernt werden kann.

2mm<=<SLa £6mm

(=)
(=
=)
=
©
-
(7]
(<]
o

Supports mussen an deren Unterseite
nicht verbunden sein. Eine minimale
Supporthdhe Sh ist zu
bertcksichtigen.

5mm=<Sh <20 mm

Je groRer der Abstand SLa ist, umso
groRer ist Sh zu wahlen. Wenn die
Stutzstruktur auf darunterliegende
Bauteilstruktur trifft, kann

1 mm < Sh<5 mm bei
Berticksichtigung von Nr. 40 betragen.

Seite 245



A-19

Tabelle 32 Konstruktionsempfehlungen zur additiven Fertigung mittels EBM und Ti6Al4V (Fortsetzung)

Nr. Ungiinstig Giinstig Werte, Erlauterungen und Hinweise

Bei der Notwendigkeit von Support ist
die umliegende Struktur so zu

z z gestalten, dass die Zuganglichkeit und
ausreichende Energieaufbringung zur
Entfernung garantiert sind.

Grundlegend ist die Bauteilstruktur und Orientierung so zu planen, dass Support vermieden wird,
da die Bauzeit und der Materialverbrauch steigen.

Gliederungsteil

Sollten Supports notig sein, ist die effizienteste Strukturgestalt der Stiftsupport, welcher
ausschlie8lich mit dem Konturthema geschmolzen wird und folgende Gestalt besitzen sollte:
e 0,6 mMm<SLa<3mmbei2<Sh<10 mmund g, =0,8 mm
e Durchmesser bei Anbindung zum Bauteil = 0,6 mm
o Stiftkopfhéhe = 1,8 mm
o Stiftdurchmesser = 1,5 mm
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Gliederungsteil Nr. Ungiinstig Giinstig Werte, Erlauterungen und Hinweise

Aufgrund von Form-, Lage- und Malf3-
abweichungen ist ein Ubermaly
abhangig von der Orientierung und
Positionierung an Funktions-
geometrien vorzusehen. Zur

- Erzeugung von glatten, porenfreien
HEEEL: und maf3haltigen Geometrien gilt:
UbermaR pro Funktionsflache =
Distanzabweichung entsprechend DIN
EN ISO 2786-1c zur Malreferenz +
0,5 mm auf jeweiliger Oberflache

Je nach Verfahren sollte eine
endbearbeitungsgerechte Gestaltung
bertcksichtigt werden.
Funktionsflachen sind mdglichst klein
und einfach erreichbar zu
dimensionieren.

Bearbeitungs-
flachen

Endbearbeitung
Allgemein

Zusatzliche Aufspanngeometrien fur
mdgliche mechanische
Nachbearbeitungen sind empfohlen.
Diese sollten moglichst nahe an den
zu bearbeitenden Flachen platziert
werden. Verformungen der zu
bearbeitenden Flache sind durch
geeignete Fixierungen zu vermeiden.

Einspannung
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Gliederungsteil Nr. Ungunstig Gunstig Werte, Erlauterungen und Hinweise
Referenzflachen, Bohrbildreferenzen oder andere Referenzgeometrien kdnnen nicht direkt
gefertigt werden. Folgende Schritte zur Endbearbeitung mit Referenzflachen sind empfohlen.

1. Beaufmallung der Referenzgeometrie und aller damit verbundener Geometrien nach
-g Nr. 30. Bohrungen, welche Toleranzen besitzen, sind zu schlieRen.
g Referenzflichen | 33 2. Fertigung des Bauteils und Einspannung zur Nacharbeit.
= 3. Einmessen und Antasten mehrerer zu bearbeitender Geometrien, Ausrichtung der
< virtuellen Geometrien zur realen und Erzeugung der Referenzflache mit maximal 0,5 mm
Materialabtrag. Kontrolimessungen fir ausreichend Aufmal} an allen weiteren
nachzubearbeitenden Geometrien sind zu empfehlen.
< 4. Bearbeitung aller weiteren tolerierten Geometrien.
=]
g Werkzeugauslauf und -zuganglichkeit sind zu berticksichtigen.
= o Drehen, Frasen, 34 Die Geometrien sollten so dimensioniert sein, dass wenig Rust-, Umspann- und
= oS Bohren Bearbeitungsaufwand resultiert. Verfahrensspezifische Konstruktionsempfehlungen und
° '§ -‘5 Gestaltungselemente wie Freistiche, Gewindeauslaufe und Frasradien sind zu beachten.
I = 2
& © wie-gebaut nachbearbeitet , , .
5 2 Gewinde lassen sich nicht
Q5 i funktionsgerecht fertigen und mussen
= b Gewinde 35 nachtraglich eingebracht werden. Das
Nachschneiden des additiv
vorgefertigten Gewindes ist mdglich.

Das Nachbearbeiten der Oberflache ist entsprechend der Funktion der Flache durchzufiihren.
Zur Glattung der Oberflache sind strahlende oder elektrochemische Verfahren empfohlen.
Werden zusatzlich Form- und Lagetoleranzen gefordert, ist die mechanische Nachbearbeitung
unumganglich. Aufmald nach Nr. 30 und Bearbeitung nach Nr. 33 sollten bertcksichtigt werden.
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Ungiinstig Ginstig Werte, Erlauterungen und Hinweise

i
i

Gliederungsteil

Das Vereinen mit der Bauplatte ist
nicht zu empfehlen. Bauteile kdnnen
direkt auf der Bauplatte entstehen und
lassen sich ohne maschinellen

I I Aufwand von der Bauplatte entfernen.

Bauteile mit Malhaltigkeits-

anforderungen sollten auf Support
gefertigt werden, um Material fur das
Endbearbeiten zu erzeugen.

Zur Positionierung der Bauteile auf der
Bauplattform ist ein Randabstand von
mindestens 5 mm empfohlen.

Bauteile sollten zentral positioniert
werden, um Schwankungen der
Werkstoffeigenschaften wie Porositat,
Festigkeit und Gefligeerscheinung zu
minimieren.

Aus Effizienzgrinden ist der Bauraum
in einer Schicht beziehungsweise in
der XY-Ebene komplett auszunutzen.
Am Rand der Bauplatform weisen
Bauteile mitunter Schwankungen der
Werkstoffeigenschaften auf.
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Gliederungsteil

Nr.

Ungiinstig

Gunstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

YU

Der Abstand g zwischen mehreren
Bauteilen ist so grof® zu wahlen, dass
diese nicht miteinander verschmelzen.

Ixy > 0,6 mm

Bei Abstanden in Z-Richtung ist die
Notwendigkeit von Stltzstrukturen und
die Vermeidung des Anbindens an
deren Unterseite entsprechend Nr. 27
zu berucksichtigen.

gz = 0,8 mm + Stutzstrukturlange

&1

Die Oberflachenrauheit ist unter anderem
abhangig von der Orientierung der Flache.

Ra =5 pym bis 57 ym; Rt bis zu 400 pym
Folgende Effekte treten bereichsweise auf.

1 (v =1°bis 5°): Ra =5 um bis 10 ym +
Treppenstufenwelligkeit
2 (v =5°bis90°):  Ra =20 um bis 30 ym
3 (6 = 90° bis 50°):  Ra =30 pm bis 40 pm
4 (6 =50° bis5°):  Ra =30 um bis 40 ym
+ angesintertes Material
5 (6 = 5° bis 0°): Treppenstufenwelligkeit
+ angesintertes Material
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Gliederungsteil

Nr.

Ungiinstig Giinstig

Werte, Erlauterungen und Hinweise

Uberhange weisen an deren Unterseite
zusatzlich angesintertes, teils
geschmolzenes Material auf, welches
Abweichungen hervorruft. Der
Materialzuwachs betragt
durchschnittlich bis zu 0,4 mm an
bauebenenparallelen Uberhangflachen.
Diese Formabweichungen treten sowohl
mit als auch ohne Stutzstruktur auf.

Die Aufbauhdhe ist mdglichst gering zu
halten, da dies zu einer
kosteneffizienteren Fertigung fuhrt.

Das vorrangige Optimierungsziel fur einen effizienten EBM-Prozess ist zumeist eine geringe
Bauhdhe. Dies ist begriindet durch eine geringe Menge freistehender und einfach zu
entfernender Stutzstrukturen, eine typischerweise verzugsfreie Fertigung sowie geringe
Materialeigenschaftsanderungen bei der Bauteilumorientierung. Ferner erhéht der Vorheizschritt
jeder Schicht die Bauzyklusdauer. Eine geringe Anzahl gro3er Schmelzflachen kann in Summe
schneller prozessiert werden als eine hohe Menge kleiner Flachen. Bei Gberhdngenden
Strukturen sind die unter Nr. 42 genannten Formabweichungen zu bertcksichtigen.
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