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Zusammenfassung

Autor: Julian Katz
Thema der Bachelorthesis

Ermittlung geeigneter Stiitzstrukturen hinsichtlich vertikaler Haltekraft und Oberflachenqualitat
fiir die Additive Fertigung dentaler Implantate mittels selektiven Laser-Strahlschmelzens

Stichworte
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strukturen, Ti-6Al-4V, Oberflachenqualitat, mechanische Eigenschaften

Kurzzusammenfassung

Additive Fertigung transformiert die Produktion von komplexen Bauteilen, besonders in der den-
talen Medizintechnik, durch Individualisierung von Implantaten und den Einsatz der Titanlegie-
rung Ti-6Al-4V Grade 23 mit seinen biokompatiblen Eigenschaften. Die zentralen Herausforde-
rungen liegen unteranderem in der Sicherstellung einer kontrollierbaren Oberflachenqualitiat und
der strukturellen Integritat des Bauteils. Stiitzstrukturen spielen eine entscheidende Rolle fiir die
Oberflachenqualitidt, Warmeableitung und Minimierung des Verzugs. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen zeigten, dass die mechanischen Eigenschaften und die Oberflachenqualitat signifikant
von der Ausrichtung und Gestaltung der Stiitzstrukturen abhangen. Vertikal gebaute Proben und
die Minimierung der Anbindungsflachen der Stiitzstrukturen sind wesentliche Erkenntnisse. Die
Optimierung dieser Strukturen verbessert zudem die Qualitdt und Effizienz, mit Minimierung der
Nachbearbeitungszeit, demonstriert durch die additive Fertigung einer Modellgussprothese und
tragt zur Weiterentwicklung und Wirtschaftlichkeit in der medizinischen Anwendung bei.

Author: Julian Katz
Title of the paper

Determination of suitable support structures with regard to vertical retention force and surface
quality for the additive manufacturing of dental implants using selective laser beam melting

Keywords

Additive manufacturing, 3D printing, laser beam melting, LPBF, medical technology, implants,
support structures, Ti-6Al-4V, surface quality, mechanical properties

Abstract

Additive manufacturing is transforming the production of complex components, especially in den-
tal medical technology, through the individualization of implants and the use of the titanium alloy
Ti-6Al-4V Grade 23 with its biocompatible properties. The main challenges include ensuring a
controllable surface quality and the structural integrity of the component. Support structures play
a decisive role in surface quality, heat dissipation and minimizing distortion. The investigations
carried out showed that the mechanical properties and surface quality depend significantly on the
orientation and design of the support structures. Vertically built samples and the minimization of
the connection surfaces of the support structures are essential findings. The optimization of these
structures also improves quality and efficiency, with minimization of post-processing time,
demonstrated by the additive manufacturing of a model casting prosthesis and contributes to fur-
ther development and cost-effectiveness in medical applications.
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Aufgabenstellung

Durch den Fortschritt in der additiven Fertigung werden zunehmend dentale Implantate mittels
selektivem Laser-Strahlschmelzen hergestellt, dessen Qualitit signifikant von einer optimalen
Auswahl der Stiitzstrukturen liegt. Fiir den Werkstoff Ti-6Al-4V Grade 23 sollten geeignete Stiitz-
strukturen identifiziert und deren Einfluss auf das AM-Produkt qualitativ als auch quantitativ be-
wertet werden. Hierbei sollte der Fokus auf eine mdglichst hohe Oberflaichenqualitat mit gleich-
zeitiger Berticksichtigung der vertikalen Kraftaufnahme der Stiitzstrukturen liegen, um den ver-
tikalen Verzug des dentalen Implantats zu minimieren. Aus den Erkenntnissen und Ergebnissen
sollten Handlungsanweisungen abgeleitet werden, die eine systemunabhingige Fertigung mit
gleichbleibenden Qualitdaten des Endprodukts garantieren. Fiir die Untersuchungen sollte die Vor-
bereitungssoftware Magics von der Fa. Materialise verwendet und exemplarisch das System TruP-
rint 1000 von der Fa. Trumpf und eine SLM 500 Quad Laser der Fa. SLM Solutions fiir die Bestim-
mung der Kenngréfien im In-Prozess verwendet werden.
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Motivation und Einleitung

1 Motivation und Einleitung

Die moderne additive Fertigung (engl.: Additive Manufacturing, AM) hat sich als revolutionare
Methode in der Herstellung komplexer Bauteile etabliert. Besonders im Bereich der Dentaltechnik
ist die Prazision und Qualitit der Endprodukte von entscheidender Bedeutung. Ti-6Al-4V
Grade 23, eine Titanlegierung, ist aufgrund seiner biokompatiblen und mechanischen Eigenschaf-
ten ein bevorzugter Werkstoff in der dentalen Implantologie. Die Herausforderung bei der Ver-
wendung dieses Materials im AM-Prozess liegt unteranderem in der Gewahrleistung einer hohen
und kontrollierbaren Oberflachenqualitdt und der strukturellen Integritat der gefertigten Implan-
tate.

Die Wichtigkeit von Stiitzstrukturen in diesem Prozess ist immens, da sie nicht nur zur Stabilisie-
rung und Warmeableitung wahrend des Fertigungsprozesses beitragen, sondern auch einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Oberflaichenbeschaffenheit und mechanischen Eigenschaften des
Endprodukts haben. Die Minimierung des vertikalen Verzugs ist zudem ein kritischer Aspekt, der
die Leistung und Zuverlassigkeit dentaler Implantate direkt beeinflusst.

In dieser Bachelorarbeit wird der Fokus auf die Identifizierung geeigneter Stiitzstrukturen fir
Ti-6Al-4V Grade 23 gelegt, um deren Einfluss auf das AM-Produkt quantitativ zu bewerten. Ziel ist
es, ein optimales Gleichgewicht zwischen hoher Oberflaichenqualitdt und effektiver vertikaler
Kraftaufnahme der Stiitzstrukturen zu erreichen. Dies soll den vertikalen Verzug des dentalen Im-
plantats minimieren und somit die Funktionalitat und Langlebigkeit des Endprodukts verbessern.

Um fundierte und praxisnahe Erkenntnisse zu gewinnen, werden die Untersuchungen unter Ver-
wendung der Vorbereitungssoftware Magics von Materialise durchgefiihrt. Exemplarisch werden
das System TruPrint 1000 von Trumpf und eine SLM 500 Quad Laser von SLM-Solutions fiir die
Bestimmung der Kenngrofden im In-Prozess genutzt. Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen nicht nur
spezifische Handlungsanweisungen fiir die Fertigung von dentalen Implantaten aus Ti-6Al-4V
Grade 23 bieten, sondern auch allgemeine Richtlinien fiir die additive Fertigung mit diesem Werk-
stoff aufstellen, die eine systemunabhangige Produktion mit gleichbleibenden Qualititen des End-
produkts ermoglichen.

Durch diese Arbeit wird ein Beitrag zur Verbesserung der Qualitdt und Effizienz in der Herstellung
von dentalen Implantaten geleistet, was letztendlich auch zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit
beitragen kann. Beispielsweise reduziert sich bei der Auswahl der optimalen Stiitzstrukturen die
Menge an Stiitzstrukturen und der Aufwand in der Nacharbeit kann reduziert werden.
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2 Stand der Technik

Um das Fertigungsverfahren der Additiven Fertigung und die Einfliisse auf den Prozess zu verste-
hen, wird zunachst die Additive Fertigungstechnologie beschrieben. Hierbei soll vor allem das La-
ser-Strahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting, LBM), im Folgendem LBM genannt, betrachtet
werden. Dariiber hinaus wird die mit der zu arbeitenden Maschine, das Material, die Prozess-
schritte und Kenngrofien sowie die Qualititsbewertung der Technologie behandelt.

2.1 Additive Fertigungstechnologien

Additive Fertigung, umgangssprachlich ,3D-Druck®, ist eine innovative Fertigungsmethode, um
komplexe Bauteile und Geometrien aus 3D-Daten zu fertigen. Bereits in den 1980er Jahren fiihrte
der japanische Wissenschaftler Hideo Kodama 3D-Druckversuche mit einem lichtempfindlichen
Harz durch, das Schicht fiir Schicht polymerisiert wurde. Anders als bei konventionellen-subtrak-
tiven (z.B. Frasen / Drehen) oder formativen Verfahren (z.B. Gief3en / Schmieden) wird hierbei
kein Material abgetragen oder Volumen verformt, sondern das Bauteil aus einem Material Schicht
fiir Schicht aufgebaut. Dabei werden Volumenelemente, sogenannte Voxel, auf- und aneinander-
gefiigt. Dieser Prozess lauft maf3stdblich, automatisiert und computergesteuert anhand der 3D-
Daten des Bauteils ab. Wesentliche Charakteristik Additiver Fertigungsverfahren ist, dass neben
der Geometrie auch simultan die Stoffeigenschaften wahrend des Herstellungsprozesses entste-
hen. [1]

Nach DIN 8580 zahlt AM zu den urformenden Verfahren, da die Herstellung der Bauteile aus form-
losen (Fliissigkeiten, Pulver) oder formneutralen (Filamenten) Ausgangsmaterialien erfolgt. Die
Materialien reichen hierbei von unterschiedlichsten Polymeren, Sand und Metallen bis hin zu Ke-
ramiken. In Abbildung 2.1 ist die Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580 dargestellt.

[2]

Fertigungs-
verfahren

6. Stoffeigenschaften|

1. Urformen 2. Umformen 3. Trennen 4. Fugen 5. Beschichten -
andern

1.1 Formative
Fertigungsverfahren

1.2 Substraktive
Fertigungsverfahren

1.3 Additive
Fertigungsverfahren

Abbildung 2.1: Hauptgruppen der Fertigungsverfahren, in Anlehnung an DIN 8580.
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Neben dem Begriff der Additiven Fertigung auf Technologie-Ebene, fillt auch oft der Begriff der
generativen Fertigung auf Anwendungs-Ebene. Diese gliedert sich je nach Anwendung in Rapid
Prototyping zur Herstellung von Prototypen und Modellen, sowie in Rapid Manufacturing zur Fer-
tigung von (End) Produkten. Eine weitere Unterteilung ist fiir den Werkzeugbau das sogenannte
Rapid Tooling, wobei es technologisch gesehen keine eigene Gruppe bildet und je nach Anwen-
dungsfall zwischen dem Rapid Prototyping und dem Rapid Manufacturing anzuordnen ist. [1] [3]

In dieser Hinsicht ist es notwendig, die Bezeichnung "rapid"” (von dem deutschen Wort "schnell”
oder "rasch") in einem relativen Kontext zu betrachten. Insbesondere bei der additiven Herstel-
lung von groféen Bauteilen kann der Prozess aufgrund der geringen Schichtdicken mehrere Tage
in Anspruch nehmen, was dazu fiihrt, dass der Fertigungsprozess an sich unter Umstianden langer
dauern kann als bei konventionellen Fertigungsverfahren.

Weshalb die Bezeichnung einer ,,Rapid Technology“ trotzdem berechtigt ist, soll im Folgendem
nahegelegt werden: Durch die computergestiitzte, mafdstabsgetreue Konstruktion von Bauteilen,
im englischen Computer Aided Design genannt (CAD), ist eine nahezu unmittelbare Transforma-
tion dieser 3D-CAD-Daten in ein tatsdchliches physisches Bauteil zu realisieren. Durch sehr ge-
ringe Riistzeiten der Maschinen und den Verzicht auf die Herstellung und Verwendung von spezi-
ellen Werkzeugen wahrend des Fertigungsprozesses, werden die Nebenzeiten mafdgeblich mini-
miert. Konkret ldsst sich sagen, dass nicht der reine Fertigungsprozess an sich kiirzer ist, sondern
vielmehr die gesamte Produktentwicklung vom Bauteildesign bis hin zu ersten Prototypen. Denn
durch die schnelle und unkomplizierte Bereitstellung von ersten Prototypen, kann die gesamte
Produktentwicklung beschleunigt werden, was wiederum Zeit und damit Kosten einspart. Zudem
haben die Begriffe Rapid Prototyping und Rapid Manufacturing den Vorteil, dass sie international
verstanden und akzeptiert werden, sowie als Synonym fiir eine computergesteuerte und automa-
tisierte Fertigung von Prototypen und Produkten gelten. [1] [3]

Neben diesem Aspekt der vereinfachten Herstellungskette ergeben sich weitere Vorteile der Ad-
ditiven Fertigung, die sich von konventionellen Verfahren signifikant unterscheiden:

So ermoglicht sie es, Bauteile und Produkte in allen denkbaren Geometrien, aus sehr vielseitigen
Materialien und in einer individuellen Stiickzahl zu produzieren. Die Produktion ist nicht unbe-
dingt ortsgebunden und kann unter einigen Voraussetzungen nahezu an jedem Ort stattfinden,
sogar mobil. Auch eine simultane Produktion an verschiedenen Orten ist mdglich. Eine kundenin-
dividuelle Massenproduktion war so bei konventionellen Verfahren bislang nicht bedingungslos
moglich, weswegen man diesen Fortschritt auch als Epoche der kundenindividuellen Massenpro-
duktion (customized mass production) bezeichnet. [1]

Grundlegendes Potential ist zudem die Funktionsintegration. So kann ein Bauteil, welches vorher
konventionell gefertigt wurde und aus vielen Einzelteilen bestand, die in einer aufwandigen Mon-
tage zusammengefiligt werden mussten, nun in einem Schritt als komplettes Bauteil erzeugt wer-
den (siehe Abbildung 2.2). Ein Beispiel dafiir waren Leichtbaukomponenten in der Luft & Raum-
fahrt, wie z.B. ein Turbinenrad in einem Flugzeuggetriebewerk. So kann in diesem Turbinenrad
durch eine innere Gitterstruktur eine Gewichtsreduzierung, durch integrierte Kiihlkanale eine ho-
here Effizienz oder durch eine Sensorintegration eine externe Uberwachung des Bauteils zur er-
hohten Sicherheit erzielt werden. [1]

Komplexe Geometrien, die sich aufgrund von Hinterschnitten oder Hohlraumen mit klassischen
Fertigungsmethoden sehr schwer herstellen lassen, stellen fiir die Additive Fertigung kein Prob-
lem dar. Dank des schichtweisen Aufbaus und der Hilfe von sogenannten ,Supports“ kann nahezu
jede erdenkliche dreidimensionale Geometrie erzeugt werden. Supportstiitzen werden dann



Stand der Technik

eingesetzt, wenn ein gewisser Grad an Uberhang vorhanden ist, der mit manchen additiven Ferti-
gungstechnologien so nicht tiberbriickt werden kann. Im Bereich der additiven Fertigung von Me-
tallbauteilen werden diese auferdem zur Warmeableitung und Spannungsreduktion eingesetzt.
Es gibt jedoch auch Technologien wie z.B. das Selektive Laser Sintern (SLS) von Polymeren, das
ganz ohne Supportstiitzen auskommt. [1]

Abbildung 2.2: Das weltweit erste 3D gedruckte Triebwerk mit verschiedenen Funktionsintegrationen 2023,
entnommen aus: [4].

Ein weiterer bedeutsamer Punkt ist die schon erwahnte Produktindividualisierung. Durch die ge-
nerative Fertigung und die leichte Umsetzung von 3D-Modell in ein physisches Bauteil, kénnen
schnell individuelle Anpassungen erfolgen. Diese Eigenschaft findet vor allem in der Medizintech-
nik grofden Zuspruch, da somit komplexe Bauteile oder Implantate individuell und personalisiert
auf den Patienten angepasst werden kénnen und somit eine optimale Integration zwischen Im-
plantat und Patient ermdéglicht. Weiterhin konnen somit Anforderungen unterschiedlichster Kun-
dengruppen abgedeckt werden und demnach ein gréferer Markt angesprochen werden. [1]

Weiterhin ergibt sich durch diesen digitalen Fertigungsprozess eine gleichzeitige Herstellung un-
terschiedlicher Produkte in einem Vorgang, die auf kein produktspezifisches Werkzeug angewie-
sen sind. Individuelle Kleinserienproduktionen oder sogar Einzelteilfertigungen an unterschied-
lichsten Orten stellen somit kein Problem dar und bilden die Starke additiver Fertigungstechno-
logien.

Heutzutage existiert eine Vielzahl unterschiedlichster Fertigungsverfahren im Bereich der additi-
ven Fertigung. Grofdter Unterschied zwischen diesen Technologien ist vor allem die Form und der
Werkstoff des Ausgangsmaterials, sowie das physikalische Prinzip zur Verbindung der aufeinan-
derliegenden Bauteilschichten. Zudem ist zu erwdhnen, dass das Verfahren individuell fiir den
Anwendungsfall ausgewahlt werden muss und sich nicht mit jedem Verfahren jedes Bauteil qua-
litativ gleich fertigen lasst. [1]

In Tabelle 2.1 ist die Vielzahl der heute bereits eingesetzten additiven Fertigungstechnologien
aufgelistet.
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Tabelle 2.1: Anwendung additiver Fertigungsverfahren bei Verarbeitung von Werkstoffen, in Anlehnung an VDI 3505

[5].

Verfahren Werkstoff / Material
Abkiirzung Bezeichnung K;E?;- Papier FS(:;E Metall  Keramik
SLS Stereolithografie X X
LS Lasersintern X X X X
LBM [6] Laserstrahlschmelzen X X
EBM Elektronenstrahlschmelzen X
FLM Fused Layer Modelling X
MJM Multi-Jet Modelling X
PJM Poly-Jet Modelling X
3DP 3D-Drucken X X X X
LLM Layer-Lamina.ted-Manufac- < < < <
turing
DLP Digital Light Processing X X X
TTS Thermotransfer-Sintern X

2.1.1 Laser-Strahlschmelzen

Das Laser-Strahlschmelzen (engl. Laser Beam Melting (LBM) oder Laser Power Bed Fusion
(L-PBF)) ist ein additives Fertigungsverfahren, bei dem ein fokussierter Laserstrahl in einer
Schutzgasathmosphdre auf ein Bett aus einer diinnen Schicht Metallpulver gerichtet wird. Durch
diesen lokalen Energieeintrag schmilzt das Pulver an den gewlinschten Stellen und bildet so eine
diinne Schicht des Materials. Die Pulver haben dabei eine Partikelgréf3e von 10 bis 75 pm und be-
sitzen gute Flief3eigenschaften. Bauteile, die mittels des Laserstrahlschmelzverfahrens hergestellt
werden, zeigen vergleichbare mechanische Eigenschaften wie Gussteile oder in einigen Fallen so-
gar hohere Festigkeitswerte auf. Diese Leistungsverbesserung kann in erster Linie auf die feine
Mikrostruktur zuriickgefiithrt werden, die sich aufgrund der dufderst kurzen Zeitspanne zwischen
Schmelz- und Erstarrungsvorgingen innerhalb des Verfahrens, im Vergleich zum Giefden ausbil-
det. Dabei entstehen Bauteile mit sehr hoher Dichte (>99 %). Einige typische Materialien waren
beispielsweise Aluminium, Titan, Edelstahl und Nickellegierungen. [1]

Wie bereits beschrieben findet der Prozess unter einer Schutzgasathmosphdre statt, um eine Re-
aktion mit Sauerstoff und die damit verbundene Oxidation zu vermeiden. Als inerte Gase kommen
hier haufig Argon oder Stickstoff zum Einsatz, wodurch der Sauerstoffgehalt in der Baukammer
auf unter 1 % reduziert wird. Dieses Schutzgas unterliegt einer weitestgehend laminaren Stro-
mung und zirkuliert wahrend des gesamten Fertigungsprozesses. Dadurch werden Schmauch und
Schmelzspritzer, die beim Schweif3prozess entstehen, abtransportiert. Zudem kénnen Ablagerun-
gen an der Laserlinse die Leistung des Lasers in der Bearbeitungsebene beeintrachtigen und
durch Einkopplung von Energie in das Eintrittsfenster, dieses sogar zerstéren. Daher wird das
Lasereintrittsfenster haufig mit einem extra Schutzgasstrom abgeschirmt. Als Laserquellen wer-
den hierbei meistens Faserlaser verwendet. Viele Maschinen bieten zudem heutzutage eine inte-
grierte Bauplattenheizung, die auf bis zu 500 °C vorgeheizt werden kann. Es gibt jedoch auch wei-
tere Versuche, in denen der Bauraum auf tiber 1000 °C vorgeheizt wurde, wie in der Arbeit von

5
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Yves Hagedorn, um Keramiken zu drucken [6]. Dies bietet den Vorteil, dass Temperaturgradien-
ten, die Risse oder Spannungen hervorrufen konnen, minimiert werden. [1]

Der Prozessablauf gliedert sich in drei automatisierte Zyklusschritte:

1. Auf die Bauplattform bzw. auf das Bauteil, wird mit einem Beschichter homogen das Me-
tallpulver aufgetragen.

2. Der zweite Schritt beinhaltet das Aufschmelzen der Bauteilkonturen und -Flachen durch
den Laser im Pulverbett. Die gesamte Energie des Lasers wird gezielt auf das Pulverbett
gerichtet, um die Partikel in eine fliissige Schmelze zu iiberfiihren. Durch den hohen Ener-
gieeintrag wird auch die darunterliegende Schicht nochmal teilweise aufgeschmolzen, so-
dass beim anschliefdenden Erstarren eine effektive Verbindung zwischen diesen Schichten
entsteht.

3. Im letzten Schritt senkt sich die Bauplatte um eine definierte Schichthéhe, die tiblicher-
weise zwischen 20 und 100 pm variiert. [1]

Diese Schritte werden solange wiederholt bis das gewiinschte Bauteil gefertigt wurde. Anschlie-
3end wird dieses vom umliegenden Pulver befreit, von der Bauplattform geldst und im sogenann-
ten Post-Prozess anwendungsspezifisch nachbearbeitet.

Laserstrahleinheit Spiegel-Ablenkeinheit

Beschichtungsmechanismus

Pulverreservoir

Bauteil Pulverbett \ ‘I
\

zy : /

Abbildung 2.3: Prinzipdarstellung des L-PBF-Prozesses, entnommen aus: [7].
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Wesentliche Vorteile des Laserstrahlschmelzen sind:

Fertigung komplexer Geometrien und Strukturen mit der Moglichkeit von Funktionsinteg-
rationen.

Sehr gute mechanische Eigenschaften durch eine nahezu poren- und rissfreie Struktur.
Annahernd 100 % Dichte.

Hohe Effizienz, da nur das Pulver aufgeschmolzen wird, das tatsachlich fiir die Fertigung
des Bauteils benotigt wird. Wiederverwendung des nicht aufgeschmolzenen Pulvers, nach
einem entsprechenden Aufbereitungsvorgang. [1]

Wesentliche Nachteile des Laserstrahlschmelzen sind:

Hoher Grad an mechanischer Nachbearbeitung erforderlich. Gerade bei sicherheitskriti-
schen Bauteilen nimmt dieser Schritt viel Zeit und Kosten in Anspruch.

Die Anschaffung und der Betrieb einer L-PBF-Anlage erfordert erhebliche Investitionskos-
ten durch die Maschine an sich, sowie durch die erforderliche Ausstattung fiir die Materi-
alhandhabung, Pulverversorgung und Sicherheitseinrichtungen.

Hohe Kompetenz zur Bedienung der Maschine erforderlich. Betrieb aktuell meist noch
durch Ingenieure. [1]

2.1.2 Trumpf TruPrint 1000

Die TruPrint 1000 der Firma Trumpf ist eine Maschine, die nach dem L-PBF-Prinzip arbeitet. Sie
ist mit einem runden Bauraum von 100 mm Durchmesser und 100 mm Hoéhe die kleinste Ma-
schine der TruPrint Serie und findet vor allem in der Medizintechnik Anwendung. Durch ihre ver-
gleichsweise simple Bedienung, Robustheit und hohe Qualitat der Fertigung macht sie sich somit
auch sehr beliebt im Bereich der Forschung & Entwicklung oder in kleineren Serienbaureihen. Die
maximale Leistung des hauseigenen Trumpf Faserlaser betrdagt 200 W. Der Strahldurchmesser
lasst sich durch eine motorische Optik zwischen 55 oder 80 pm variieren. [8]

i TruPrint 1000

N

Abbildung 2.4: Trumpf TruPrint 1000, entnommen aus: [8].
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2.1.3 SLM 500

Eine weitere nach dem laserstrahlschmelzenden Prozess arbeitende Maschine ist die SLM 500
Quad Laser der Firma SLM Solutions. Sie ist das leistungsstarkste System seiner Klasse, besitzt
einen Bauraum von 500 x 280 x 365 mm und ist in ihrer Quad-Konfiguration mit vier mal 400 W
Faserlasern unabhiangig oder parallel im Einsatz. Der Strahldurchmesser lasst sich durch eine
motorische Optik zwischen 80 bis 115 pm variieren. Die Maschine zeichnet sich durch ihre hohe
Produktivitat aus und findet vorallem in der Serienfertigung komplexer Teile Anwendung. [9]

Abbildung 2.5: SLM 500, entnommen aus: [9].

2.2 Eigenschaften und Anwendungen von Ti-6Al-4V Grade 23

Titan ist ein chemisches Element und stellt mit einem Anteil von 0,6 % nach Eisen, Aluminium und
Magnesium das viertgangigste metallische Element in der Erdkruste dar. Mit einer Dichte von
4,51 g/cm? zihlt es zu den Leichtmetallen und gleichzeitig zu den schwersten unter ihnen. Trotz
seiner doppelt so hohen Dichte im Vergleich zu Aluminium, weist Titan nur die Halfte des spezifi-
schen Gewichts von Eisen auf. Diese besonderen physikalischen Eigenschaften machen Titan und
seine Legierungen dufierst attraktiv fiir eine Vielzahl von Anwendungen in verschiedenen Indust-
riezweigen. [7] Insbesondere zeichnen sich Titan und seine Legierungen durch ihre hohe spezifi-
sche Festigkeit, gute Biokompatibilitat?!, geringe thermische Ausdehnung und ausgezeichnete Kor-
rosionsbestdndigkeit aus. [1] Aufgrund dieser Attribute sind sie sehr pradestiniert und beliebt fir
den Einsatz in der Luft- und Raumfahrt, der chemischen Industrie, der Medizintechnik, sowie der
Sport- und Freizeitindustrie. [7]

1 Unter Biokompatibilitit wird die Vertraglichkeit zwischen einem technischen und einem biologischen System
verstanden [10].
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Ti-6Al-4V ist eine spezielle Titanlegierung bestehend aus Titan, 6 % Aluminium und 4 %
Vanadium und stellt mit einem Anteil iiber 50 % die am weitesten verbreitete Titanlegierung dar.
Dieses ist zum einen auf die guten mechanischen Eigenschaften und zum anderen auf die
umfangreiche wissenschaftliche Erforschung zuriickzufiihren, wodurch ein fundiertes
Fachwissen iiber diese Legierung vorhanden ist. [7] Reines Titan zeigt im Vergleich zu
Titanlegierungen eine reduzierte Festigkeit, jedoch eine ausgeprigte Zahigkeit. Die gezielte
Legierung von Titan mit Aluminium und Vanadium, gefolgt von einer nachtraglichen
Warmebehandlung, fiihrt zur Bildung einer Zweiphasenlegierung mit homogener Verteilung der
Mischkristallphasen, wie in Abbildung 2.6 zu sehen ist. Diese speziellen Legierungen zeichnen sich
durch erheblich gesteigerte Festigkeitswerte, sowie verbesserte Ermiidungseigenschaften aus.
[10] In der Luft- und Raumfahrt wird Ti-6Al-4V bevorzugt fiir Strukturbauteile eingesetzt,
wahrend es in der Medizintechnik vor allem fiir Implantate Verwendung findet. [7]
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Abbildung 2.6: Ti-6A1-4V-Phasendiagramm, entnommen aus: [11].

Ti-6Al-4V-ELI oder auch Grade 23 genannt [12], beschreibt die Giiteklasse der Titanlegierung. Ab-
gekiirzt steht ,ELI“ fiir "Extra Low Interstitials” und weist verringerte Konzentrationen von Sau-
erstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Eisen auf (siehe Tabelle 2.2). Diese reduzierten Elemente tra-
gen signifikant zur Verbesserung der Duktilitdt und Bruchzdhigkeit der Ti-6Al-4V-Legierung bei.
Aufgrund dieser Qualititsmerkmale hochster Reinheit wird Ti-6Al-4V-ELI oft in medizinischen
Anwendungen préferiert und eingesetzt. [13]
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Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung der Ti-6Al-4V-Legierungenmit verringerter Sauerstoff-, Stickstoff-, Koh-
lenstoff- und Eisenkonzentration bei Grade 23, in Anlehnung an: [10].

Zusammensetzung (Gew. %)

Element Ti-6Al-4V Grade 23 Ti-6Al-4V (Standard Grade)
N, <0.05 <0.05

C <0.08 <0.10

H, <0.0125 <0.015

Fe <0.25 0.30

0, <0.13 0.20

Al 5.50-6.50 5.50-6.75

\% 3.50-4.50 3.50-4.50

Ti Rest Rest

2.2.1 Bedeutung von Ti-6Al-4V in der Medizintechnik

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften eines Implantatwerkstoffes sollten in der Me-
dizintechnik so beschaffen sein, dass sie eine optimale Vertraglichkeit und Funktionserganzung
im Zusammenspiel mit dem umliegenden Gewebe gewdahrleisten. Bedeutend ist hierbei neben den
mechanischen Eigenschaften vor allem die Biokompatibilitdt. Diese lasst sich in drei wesentliche
Bereiche unterteilen:

Statische Strukturkompatibilitit

Das iibergeordnete Ziel besteht darin, die morphologische Beschaffenheit von Implantaten gezielt
an die spezifischen mechanischen Charakteristika des sie umgebenden Gewebes anzupassen. Dies
schlief3t sowohl die dufiere geometrische Ausgestaltung als auch die innere Mikrostruktur ein,
wobei insbesondere die Ausrichtung von Fasern in anisotropen Materialien betrachtet wird, die
in unterschiedlichen Raumrichtungen variierte Materialeigenschaften aufweisen. Diese Herange-
hensweise verfolgt das Prinzip des Struktur-Mimikry, welches darauf abzielt, die Implantatstruk-
tur so zu konzipieren, dass sie eine bestmdégliche Analogie zum natiirlichen Gewebe aufweist. [10]

Statische Oberflichenkompatibilitit

Ziel ist es hierbei die chemischen, physikalischen, biologischen und morphologischen Oberfla-
chenmerkmale so zu adaptieren, dass eine gewiinschte klinische Interaktion mit dem Empfanger-
gewebe erreicht wird. [10]

Dynamische Biokompatibilitit

Diese Analyse integriert die temporale Dimension der angestrebten Interaktion zwischen dem
Implantat und dem umliegenden Gewebe. Sie behandelt sowohl die evolutiven Verdnderungen in
der Struktur als auch die anhaltende Eignung der Oberflache im Verlauf der Zeit. [10]

10
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Entscheidend fiir eine gute Biokompatibilitat ist in Bezug auf Ti-6Al-4V Grade 23 das Entstehen
einer stabilen und reinen Titandioxid-Schicht (TiO.). Durch die Auger-Elektronen-Spektroskopie
(AES) wurde bei der Ti-6Al-4V-Legierung eine Oxidschichtdicke von d = 83 * 12 A gemessen. Da-
bei spielt die Dicke der Oxidschicht auf die Zelladhasion und -morphologie keine Rolle, wie man
in in vitro-Test in Osteoblastenkulturen herausfand. [10] Vielmehr ist die Oberflachenstruktur des
Materials von Bedeutung. So wurde in in vivo-Tests eine messbare Bindung zwischen Knochen
und Ti-6Al-4V-Implantat bei einer Rauheit der Oberflache R.> 22 um festgestellt. Demnach ist ein
Verkleben der Implantate mit Knochen oder Gewebe, wie es urspriinglich praktiziert wurde, nicht
mehr unbedingt notig. Nach der zementfreien Implantation konnte ndmlich an pordsen Ti-6Al-
4V-Oberflachen ein Anwachsen von Knochenmaterial festgestellt werden [14].

Gegen Ende der 1970er Jahre entstand eine Debatte iiber die potenziell toxische Wirkung des Va-
nadium-Legierungselements in der Ti-6Al-4V-Legierung. In einer wissenschaftlichen Studie [15]
wurde festgestellt, dass Vanadiumdioxid bei ca. 67 °C einer Strukturumwandlung unterliegt, so-
mit thermodynamisch instabil sein kann und sich auflést [10]. Interessanterweise wurden trotz
jahrzehntelanger klinischer Erfahrungen keine schwerwiegenden toxischen Effekte beobachtet,
da das VO2 innerhalb von nur 24 Stunden aus dem Kérper eliminiert wird. [10]

Weitere Eigenschaften, die Ti-6Al-4V zu einem gangigen Material fiir Implantate und fiir die Me-
dizintechnik machen sind deren mechanische Eigenschaften. Seine geringe Steifigkeit mit nur
etwa halb so groféem Elastizititsmodul wie bei rostfreien Stihlen und CoCr-Legierungen sorgen
fiir eine gute Adaption des Implantats an die elastischen Eigenschaften von Knochen. Zudem kann
aufgrund des geringeren ,stress shielding” -Effekts im Vergleich zu rostfreiem Stahl eine Minde-
rung der Knochendichte durch Implantation reduziert und ein Aufbau des Knochens begiinstigt
werden [16]. Die Dauerfestigkeit von Ti-6Al-4V iibersteigt um etwa das Doppelte wie die von rost-
freien Stahlen und gegossenen CoCr-Legierungen. Gegeniiber reinem Titan (cp Titan) zeigt die Ti-
6Al-4V-Legierung eine signifikant hohere Zugfestigkeit auf. [10]

Entscheidend fiir die klinische Verwendbarkeit eines Materials ist zudem die Korrosionsbestan-
digkeit. Dabei ist das Entstehen einer dichten, geordneten Rutilstruktur, die ein Herauslésen von
Metallionen verhindert, forderlich. Dieses wird durch die thermische Behandlung der Titanober-
flachen erreicht. Durch in vitro-Korrosionsuntersuchungen wurde festgestellt, dass die Stabilitat
der Titanoxidschicht in physiologischer Umgebung vorhanden bleibt und dadurch in klinischen
Anwendungen liber mehrere Jahre bei Ti-6Al-4V-Legierungen keine Spalt- und Lochfrasskorro-
sion aufgetreten sind. Wichtig ist hierbei ein reines Vorhandensein der Ti-6Al-4V-Legierung ohne
Verunreinigungen von beispielsweise Eisenpartikel, die in die Oxidschicht eintreten kénnten und
somit zur Korrosion fiihren. Bei Ti-6Al-4V Grade 23 ist diese Reinheit jedoch grofitenteils schon
gegeben, was wiederum auch immer vom jeweiligen Fertigungsprozess abhangig ist. [10]

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass Ti-6Al-4V Grade 23 aufgrund seiner biokompatiblen
Eigenschaften, seiner mechanischen Starke und seiner Korrosionsbestiandigkeit in der Medizin-
technik eine wichtige Rolle spielt und ideal flir medizinische Implantate geeignet ist.
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2.3 Prozessschritte und Kenngroéfien bei L-PBF

Die richtige Wahl der Prozessparameter ist neben einem hochwertigen Ausgangsmaterial ent-
scheidend fiir eine hohe Qualitat des Bauteils und um den Anforderungen der Industrie gerecht
zu werden.

In Abbildung 2.7 ist die Prozesskette fiir das Laserstrahlschmelzen nach VDI3405 dargestellt.
Diese verlduft horizontal von links nach rechts mit ihren jeweiligen vertikalen Arbeitsschritten.
Hauptprozesse sind hierbei der sogenannte Pre-, In- und Postprozess. Kurzgesagt findet im Pre-
Prozess die gesamte Datenvorbereitung, im In-Prozess der eigentliche Fertigungsschritt und im
Post-Prozess die Nacharbeitung des Bauteils statt. Nachfolgend werden diese Schritte nun ge-
nauer erlautert. [1]

Input Pre-Prozess In-Prozess Post-Prozess Output

4
: °
Daten- Daten- Daten- Bauteilnach-
@ erstellung 37 kontrolle aufbereitung mr" bearbeitung - %

Warmebe-
handlung

Bauteil-
reinigung

| Bauteil- Anlagen-
entnahme y reinigung

Anlagen-

v

Stutzmaterial
L

Wiederaufbereitung
(Sieben, Trocknen)

Pulvervorbereitung
Herstellung/ f
Anlieferung I
Pulverlagerung Bl

Abbildung 2.7: L-PBF-Prozesskette, in Anlehnung an VDI3405 [1].

0
L X

2.3.1 Pre-Prozess Kenngréfien und ihre Bedeutung

Im Pre-Prozess, also der Prozess vor der eigentlichen Fertigung, wird das zu fertigende Bauteil
konstruiert, eine Datenkontrolle durchgefiihrt und die 3D-Daten des Korpers fiir die Fertigung
erstellt. Als Input dient das CAD-Modell, das mittels CAD-Konstruktionsprogramm erstellt werden
kann oder auch mittels Reverse-Engineering durch Laserscanner als digitales Modell. Gerade bei
Teilen, wo keine technischen Zeichnungen oder Maf3e existieren ist dies ein niitzliches Werkzeug.
Wichtig beim Erstellen des CAD-Modells ist eine additiv gerechte Konstruktion, um alle Vorteile
der Additiven Fertigung zu nutzen und die Fertigung zudem wirtschaftlich zu betreiben. Ist dieser
Schritt abgeschlossen wird das Modell in das etablierte STL-Format (Standard Triangulation Lan-
guage) konvertiert. Im STL-Format wird das Volumen des Bauteils mit grofder Anndherung (Auf-
l6sung anpassbar) durch Tesselierung? in Dreiecke und die dazugehoérigen Flaichennormalen de-
finiert. Wichtig hierbei ist eine korrekte und fehlerfreie Umwandlung um einen stérungsfreien
Prozess und eine hohe Bauteilqualitdt zu garantieren.

Nach diesem Schritt wird das STL-Modell in ein Datenaufbereitungsprogramm geladen. Hierbei
wird das Modell digital auf der Bauplattform positioniert und ausgerichtet, gegebenfalls mit Sup-
portstiitzen versehen und der Fertigung die passenden Prozessparameter zugewiesen. Anschlie-
end wird der Datensatz in Schichten nach gewiinschter Schichthéhe geschnitten und

2 D.h. das Zerlegen eines Korpers in kleine Teile.
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unteranderem mit Vektoren fiir die Laserscanner versehen. Weiterhin gehéren zum Pre-Prozess
die Anlagenvorbereitung und Riistung mit frischem, gesiebtem Pulver. [1]

2.3.2 Stiitzstrukturen

Im Prozess des Laser Power Bed Fusion - Verfahrens sind die Verwendung von Stiitzstrukturen
oder auch Supports genannt, unumgdnglich. Ein mangelhaftes Design bzw. Anbringen der Stiitz-
strukturen fithrt zu etwa 80 % der auftretenden Bauprobleme wahrend der Fertigung [17]. Dabei
verfolgen Stiitzstrukturen mehrere Ziele, wie zum einen das Stiitzen des Bauteils bei Uberhéngen,
die Ableitung der eingebrachten thermischen Energie vom Bauteil und damit die Reduzierung von
Eigenspannungen und Verzug. Anders als beispielsweise beim Lasersintern kann das Pulver nicht
die notige Stiitzfunktion bieten und loses Pulver bietet eine schlechtere Warmeableitung als zu-
sammengeschmolzenes, festes Material.

Die Supports haben grofden Einfluss auf die Endqualitdt des Bauteils und miissen daher sorgfaltig
und strategisch gut positioniert und ausgewahlt werden. Betrachtet man die auf die Stiitzstruktur
anliegende Oberflache so ist festzustellen, dass diese stark von der Auswahl der Supportart und
deren Parametern abhangig ist. Weiterhin ist die Qualitit der Oberflache von vielen weiteren Fak-
toren abhdngig, wie in Abbildung 2.8 ersichtlich [18]. Die Supportstrukturen kénnen zwischen
Bauteil und Plattform mit Sollbruchstellen, wie z.B. Zahnen versehen werden, die in ihrer Hohe,
Breite oder Abstand individuell angepasst werden konnen. Es ist unteranderem ein Kompromiss
zwischen einer anforderungsnahen Oberflachenstruktur, aber auch einer einfachen Entfernung
des Supportmaterials, trotz guter Anbindung, von dieser Oberfliche zu schaffen. Zum anderen
steigt mit der Verwendung von Supports auch die Bauzeit und der Materialverbrauch, wobei das
Supportmaterial anders als beim iiberbleibenden Pulver nicht wiederverwendet werden kann
und damit die Kosten steigen. Man versucht daher die Verwendung von Supports im Sinne der
Wirtschaftlichkeit zu minimieren und nur so viel Supportmaterial wie notig einzubringen. [1]

Im Folgenden werden daher nun verschiedene Supportstrukturen und deren Verwendung vorge-
stellt, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit auf ihre vertikale Haltekraft und ihren Einfluss auf die
Oberflachenqualitit untersucht werden.

Oberflachenqualitat
von Uberhingen

Off;i;c‘izcvr\:itsecnhen Energieeintrag Stutzstrukturen Eigen;?:hntr:::‘r;g und
— Neigungswinkel == Laserleistung — Strukturtyp b= Materialeigenschaften
— Schichtdicke | asergeschwindigkeit || G Strukturdichte — Scan Strategie
— Hatchabstand

Abbildung 2.8: Einfluss auf die Oberflichenqualitit von Uberhingen, in Anlehnung an: [18].
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Abbildung 2.9: Stiitzstrukturen zur Ermdglichung komplexer additiv hergestellter Bauteile im L-PBF-Verfahren, ent-
nommen aus: [19].

Punktsupports

Punktsupports werden bei sehr kleinen Anbindungsflachen verwendet, wo andere Supportarten
aufgrund der geringen Dreicksflache keine Vektoren erzeugen kénnen. Sie bieten fiir kleine punk-
tuelle Flachen eine gute Unterstiitzung und lassen sich leicht entfernen. [1]

Kegelsupports

Diese Supports bieten eine massive Anbindung zur Bauplattform und Bauteil. Wie bei den Punkt-
supports konnen diese auch fiir kleine Flachen verwendet werden. Sie sind kegelf6rmig aufgebaut
und besitzen eine hohe Festigkeit mit geringem Material. Das Entfernen dieser Supports gestaltet
sich relativ einfach. [1]

Blocksupports

Blocksupports finden vor allem an grofderen Flachen im Downskin Verwendung. Sie bestehen aus
Liniensupports mit einer oder mehrerer Konturen und besitzen ihre Anbindung an das Bauteil
meistens mit sogenannten Zahnen. Die Konturen sind dafiir da, um vor allem an den Kanten des
Bauteils, ein hochldsen zu verhindern. Die Qualitat der Oberfldche ist bei diese Supportartim Ver-
gleich zu anderen am hdchsten, da die Liniensupports eine Vielzahl von Kontaktpunkten zwischen
Support und Bauteil bieten. Bei der richtigen Wahl der Parameter sind diese zusatzlich relativ
leicht zu entfernen. [1]
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Kontursupports

Diese Supports werden meist in Verbindung mit anderen Supports verwendet und bieten wie
schon beschrieben, eine Stabilisation der Kanten einer Flache, die oftmals starken Verzug aufwei-
sen. Es konnen jedoch auch reine Kontursupports verwendet werden, die die Kontur der Oberfla-
che abbilden und in einer Vielzahl von kleineren Skalierungen angebracht werden. [1]

Volumensupports

Volumensupports sind Stiitzen, die aus Vollmaterial bestehen und eingesetzt werden, wenn grofe
Spannungen an massiven Bauteilen zu erwarten sind. Die starke Anbindung am Bauteil sorgt fiir
ein aufwandiges Losen dieser Supports mit anschliefRender maschineller Oberflichennachbe-
handlung. [1]

Baumsupports

Baumsupports oder auch Treesupports genannt bestehen aus einem Stamm und davon abzwei-
genden Asten, die das Bauteil groflichig stiitzen. Der Materialverbrauch und die Belichtungszeit
ist hierbei relativ gering und sorgen fiir die vielen Kontaktpunkte fiir eine hohe Oberfldchenqua-
litat. Das Losen der Supports betragt je nach Parametern und Gréfde der Flache ein mittleres Maf3.

[1]

Hybride Supports

Hybride Supports sind von der Firma Materialise patentierte Kombinationen verschiedener
Supports. Kontaktfliche mit der Oberflache ist eine Blockstruktur, die von einer Volumenstruktur
gestiitzt wird und diese wiederum von einer Baum- oder Kegelstruktur. Dies bietet den Vorteil,
dass der Materialverbrauch und die Belichtungszeit im Vergleich einer reinen, einzelnen Struktur
deutlich geringer sind. Sie tragen dazu bei die Effizienz und Wirtschaftlichkeit im Prozess zu
steigern und bieten einen Kompromiss der verschiedenen Supportarten. [1]

2.3.3 Kontaktlose Stiitzstrukturen zur Verbesserung der Oberflichenqualitit

Wie schon beschrieben, stellt sich das Entfernen der Stiitzen als miithsamer Prozess dar, der zu-
satzliche Zeit und Kosten mit sich bringt. In einer Studie der General Electric Aviation, der Istanbul
Technical University und der Eskisehir Osmangazi University wurde daher der Einfluss von kon-
taktfreien Stiitzstrukturen fiir Uberhangflichen fiir eine verbesserte Oberflichenqualitit im L-
PBF-Prozess untersucht. Dabei wurden aus CoCrMo-Legierungen Uberhinge von 15°,25°,30° und
45° gebaut, die mit massiven Stiitzstrukturen unterbaut wurde. Der Abstand zwischen Support
und Uberhang wurde jeweils mit 100 pm, 125 pm, 150 um, 250 pm und 300 um variiert, was ei-
nem Vielfachen der Schichtdicke von 50 um darstellt. Zwischen Support und Uberhang besteht
demnach in der Theorie keine feste Verbindung, sondern es liegt eine diinne Pulverschicht vor. In
Abbildung 2.10 ist der Versuchsaufbau dargestellt.
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Lickenabstand (um)

Abbildung 2.10: Versuchsaufbau fiir die Untersuchung kontaktfreier Stiitzen, entnommen aus: [20].

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass bei der Herstellung von Proben durch das L-PBF-Verfahren
die kontaktlosen Stiitzstrukturen nicht immer effektiv waren. Es wurde beobachtet ist, dass einige
der beriithrungslosen Stiitzen mit den Uberhangflichen verschmolzen waren und nicht manuell
entfernt werden konnten. Proben, bei denen die Teile nicht von den Stiitzstrukturen getrennt wer-
den konnten oder die nach der Trennung eine schlechte Oberfldchenqualitdt aufwiesen, wurden
von den Charakterisierungsstudien ausgeschlossen.

Die Untersuchungen zeigten, dass bei einem schragen Winkel von 45° kontaktlose Stiitzstruktu-
ren bei Spaltabstdnden von 100 um und 125 pm erfolgreich waren. Bei einem Winkel von 30°
konnten jedoch selbst bei einem Spaltabstand von 150 pm keine kontaktlosen Strukturen die Ver-
schmelzungsprobleme verhindern. Die Ursache fiir die Verschmelzung liegt hauptsachlich darin,
dass das Schmelzbad eine Tiefe erreicht, die mehr als das Zweifache bis Dreifache der Schichtdicke
betragt. Dies deutet darauf hin, dass das Eindringen des Schmelzbades und die Warmeableitung
bei niedrigeren Spaltabstidnden dominierende Faktoren sind.

Die Oberflichenrauheit (Ra, Rz, Rq) der Uberhangflichen variierte je nach schrigem Winkel und
Spaltabstand. Im Allgemeinen nahmen die Rauheitswerte mit abnehmendem Winkel zu. Die kon-
taktlosen Stiitzstrukturen wirkten sich positiv auf die Oberflichenqualitit aus, indem sie die Ver-
schlechterungsraten der Rauheit reduzierten. Die Verdnderung des Spaltabstands beeinflusste
ebenfalls die Rauheitswerte, wobei grofdere Abstande zu einer Verringerung der Rauheit fiihrten.
Die Werte fiir die Oberflachenrauheit (Ra, Rq und Rz) bei den Proben CS-25°-250 pum, CS-25°-300
pum, CS-30°-250 pm und CS-30°-300 pm zeigen im Vergleich zu den entsprechenden nicht unter-
stiitzten Gegenstiicken eine deutliche Abnahme. Dies bedeutet, dass die Reduzierung der Oberfla-
chenrauheit bei grofleren Abstanden zwischen den Strukturen auffélliger ist. Insbesondere bei
CS-25°-300 pum sinken Ra, Rq und Rz um das Doppelte im Vergleich zu den Werten bei nicht un-
terstiitzten Proben. [20]

Insgesamt zeigte sich, dass die Effektivitat der kontaktlosen Stiitzstrukturen von verschiedenen
Faktoren abhangt, darunter der schriage Winkel, der Spaltabstand und die Warmeableitung. Es
wurde festgestellt, dass bei bestimmten Bedingungen kontaktlose Strukturen die Oberflachen-
qualitiat verbessern kénnen, aber in einigen Fillen waren sie nicht ausreichend, um das Ver-
schmelzen zu verhindern.

In einer weiteren Studie wurden beriihrungsfreie Stiitzstrukturen fiir Ti-6Al-4V Grade 23-Pulver
im L-PBF-Verfahren untersucht, wobei 0 Grad, 30 Grad und 45 Grad Uberhangwinkel angestrebt
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wurden. Die Ergebnisse zeigten, dass die Verwendung von beriihrungsfreien Stiitzen den Verzug
aufgrund verbesserter Warmeableitung deutlich reduzierte, die durchschnittliche Rauheit sich je-
doch nicht verbesserte. [21]

2.3.4 In-Prozess Kenngrofden

Im In-Prozess des selektiven Laser-Strahlschmelzens findet der eigentliche Fertigungsprozess
statt, bei dem eine Vielzahl von Parametern prazise eingestellt werden kann, um die Qualitdt und
die spezifischen Eigenschaften der gefertigten Metallteile zu steuern. Dem Anwender sind hierbei
jedoch nur einige Stellgrofien gegeben, wovon die wichtigsten im Folgenden beschrieben werden.

Flihrende Parameter sind hierbei die Schichtstarke Ds, die Laserleistung P;, der Spurabstand hs,
und die Belichtungsgeschwindigkeit vs. Das Zusammenspiel dieser Parameter bestimmt die Volu-
menenergiedichte Ev um das Pulver aufzuschmelzen, jedoch nur mit Naherung zum tatsachlichen
Spurabstand hs, der mit Formel 2.2 angendhert werden kann:

PL
Ds*hs*vsl

Ey, = (2.1)

Die Schichtstarke Ds gibt hierbei die Auflosung des Bauteils in Z-Richtung an. Je gréf3er die Schicht-
dicke gewahlt wird, desto mehr nimmt die Detailauflosung des Bauteils ab und in schragen Berei-
chen kommt der sogenannte Treppenstufeneffekt zum Vorschein. Je kleiner die Schichtdicke,
desto langer ist jedoch auch die Prozessdauer. Grofdere Schichtdicken bendétigen zudem bei gleich-
bleibender Bauteilqualitit eine erhohte Energiezufuhr. Hierbei muss demnach immer ein Kom-
promiss zwischen Auflésung, Prozessdauer und Korngrofien des Pulvers getroffen werden. [1] [7]

Die Laserleistung P; und der dazugehorige Fokusdurchmesser sind wesentliche Stellgrofien zum
Aufschmelzen des Pulvers. Hierbei muss wieder die Mitte zwischen einer zu niedrigeren Intensi-
tat, die nur einen Sintervorgang des Pulvers hervorrufen wiirde und zwischen zu hohen Intensi-
taten, die zu einer Verdampfung des Pulvers mit unruhigem Schmelzbad und Schweif3spritzern
fiihren, gefunden werden. Ein feiner Fokusdurchmesser (10 pm bis 100 um) mit geringeren La-
serleistung (bis 400 W) sorgt fiir eine qualitativ genauere Fertigung, als mit grofien Fokusdurch-
messen (300 um bis 500 um) mit grofden Laserleistungen (bis 1000 W). Ein kleinerer Fokusdurch-
messer erhoht hierbei jedoch wieder die Produktionsdauer. [1]

Der Spurabstand hs gibt den Abstand zwischen zwei Vektoren, die der Laser abfahrt, an. Hierbei
ist es wichtig, dass eine ausreichende Uberlappung zwischen den Schmelzspuren vorhanden ist,
um eine hohe Verbindung der Spuren und eine hohe Dichte zu erzielen Mit zunehmendem
Spurabstand steigt die Baurate, es kdnnen sich jedoch sogenannte Lack of Fusion Poren bilden,
in denen das Pulver zwischen den Spuren nicht aufgeschmolzen wurde. Bei zu geringem Spurab-
stand sinkt die Baurate und es wird gegebenfalls zu viel Energie in das Material aufgrund von zu
grofRen Uberlappungen eingebracht. Zuviel Energie kann auflerdem den Einfluss darauf haben,
dass Legierungsbestandteile mit einem niedrigeren Schmelzpunkt verdampfen und somit die
Ausgangslegierung verandert wird.

Folgende empirische Relation lasst sich zwischen Spurabstand hs und Laserstrahldurchmesser ds
angeben, die jedoch nur als Orientierungshilfe dient, da hier die tatsachliche Breite des Schmelz-
bades nicht beriicksichtigt wird:

hs ~ 0,7 * ds. (22)
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Die Belichtungsgeschwindigkeit gibt die Geschwindigkeit des Lasers an, mit der iiber die Bauplatt-
form gefahren wird. Zu niedrige Scangeschwindigkeiten sorgen fiir einen erh6hten Volumenener-
gieeintrag Ev, der Poren mit sich bringt, die spharisch geformt sind. Hohe Scangeschwindigkeiten
steigern die Aufbaurate, reduzieren bei gleichbleibender Laserleistung jedoch die Volumenener-
giedichte. Dadurch reicht ein vollstandiges Aufschmelzen des Pulvers und Verbinden der Schich-
ten gegebenfalls nicht mehr aus und es bilden sich unregelmafiig geformte Poren. [1]

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass diese Parameter die Prozessstabilitidt enorm beeinflus-
sen. In Abbildung 2.11 sind die Einflussgrofien auf den Fertigungsprozess abgebildet, um die Kom-
plexitat hervorzuheben. Die eigentlichen gerade beschriebenen Prozessparameter sind hier nur
unter dem Punkt ,Process parameter” zusammengefasst. Ist der Energieeintrag, der sich durch
die vier Parameter ergibt, zu gering, kann gegebenfalls das Pulver nicht aufgeschmolzen werden
oder nur teilweise aufgeschmolzen werden und die Wurzel des Schmelzbades reicht nicht bis zur
darunterliegenden Schicht. Des Weiteren besitzt die Schmelze bei zu geringem Energieeintrag
eine erhdhte Viskositat und Oberflachenspannung. Dadurch nimmt sie die energetisch gilinstigste
Form an und bildet spharische Strukturen, in denen sie zum Erstarren kommt. Dadurch erfolgt
keine vollstandige metallurgische Verbindung zwischen den Schweifdbahnen und Schichten, was
zu einer geringeren Festigkeit und Dichte fiihrt. Im Gegensatz dazu fiihrt ein zu hoher Energieein-
trag zur Verdampfung des Materials und Spritzerbildung. Der abstrémende Metalldampf reist um-
liegendes Material mit, die bis zu 10-mal gréf3ere Partikel als der Pulverkorndurchmesser bilden
und setzen sich auf die gesamte Bauraumoberflache ab. Dadurch kommt es zu Verunreinigungen,
die das Prozessgleichgewicht storen und erneute Defekte hervorrufen. [7] [22]

- Q-control —
Equipment (supplier) ——{Virgin powder| | ] acontrol QI:YPG:, I
ontro ontro
Systom Producer Q-control ——p flowability flowability (internal) (supplier)
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preventive control distribution S oss

maintanance Used powder fitness?

Influence parameter on AM-Processes (Rapid Manufacturing)

urface refining

Process Sacrificial
. parameter parts
data  pom [Finish |
] orientation Process coating
control infiltration
Part Inspection
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Abbildung 2.11: Ishikawa Diagramm mit Einflussgrofien auf den AM-Prozess, entnommen aus: [23].
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2.3.5 Post-Prozess Kenngrofden und ihre Auswirkungen auf das Endprodukt

Der Post-Prozess bzw. das Nachbearbeiten ist wichtiger Bestandteil des ganzen Fertigungspro-
zesses, da es grofden Einfluss auf das Endprodukt hat. Das Vorgehen und die Nachbearbeitungs-
schritte sollten von Anfang an im Pre-Prozess bei der Datenvorbereitung und beispielsweise Set-
zen von Supports beriicksichtigt werden, um ein fertigungstechnisch einwandfreies Produkt zu
erhalten, das allen Anforderungen entspricht. Zudem werden dadurch Zusatzkosten und zusatz-
licher Aufwand minimiert.

Der erste Schritt im Post-Prozess ist zunachst einmal das das Reinigen und Entfernen des iiber-
schiissigen Pulvers vom Bauteil. Vor allem in Hohlrdumen und in den Zwischenraumen der Sup-
ports sammelt sich viel Pulver an. Hier ist wie schon erwadhnt bei der Datenvorbereitung drauf zu
achten, Hohlrdaume und Supports so auszulegen, dass das Pulver leicht entfernt und wiederver-
wendet werden kann. Dies kann beispielsweise durch Perforationen in den Supports erfolgen.
Grund des Entfernens von iiberschiissigem Pulver ist zum einen die moglichst grofde Wiederver-
wendbarkeit des Pulvers aus wirtschaftlichen und natiirlich auch umwelttechnischen Aspekten.
Bevor das Pulver wiederverwendet werden kann, wird es in einer Siebstation unter einer inerten
Schutzgasathmosphdre gesiebt, damit eine Oxidation und Entziindungen des Materials vermieden
werden. Hierbei werden grobere Verunreinigungen des Pulvers durch Spritzer und Schmauch
beim Aufschmelzen eliminiert. Ein weiterer Grund der Pulverentfernung ist die arbeitstechnische
Sicherheit, da der Kontakt mit dem Pulver oder im schlimmsten Fall das Einatmen gesundheits-
technische Folgen haben kann. Wichtig ist aufserdem, dass bei nicht ordnungsgemafier Pulverent-
fernung und anschliefdender Warmebehandlung das Pulver an den Oberfldchen haften bleibt und
eine anschlieffende Entfernung erschwert. Im schlimmsten Fall sintert das Pulver und bildet einen
festen Pulverkuchen der aus z.B. Kanilen oder Zwischenrdumen nicht entfernt werden kann. Zur
Pulverreinigung geh6rt zudem auch das Entfernen des iiberschiissigen Pulvers aus der Maschine,
welches sich in der Prozesskammer in vielen kleinen Zwischenraumen ansammelt. Nur durch eine
ordnungsgemafie Reinigung der Maschine kann flir den kommenden Baujob ein Fertigungspro-
zess ohne Verunreinigungen garantiert werden. [1]

Im zweiten Schritt folgt das Trennen des Bauteils inklusive Supports von der Bauplattform. Dies
geschieht beispielsweise mit einer Bandsadge oder durch Drahterodieren. Danach werden vorsich-
tig die Supports mechanisch durch Handwerkzeuge gelost. Wichtig ist hierbei das Bauteil selbst
nicht durch die Werkzeuge zu beschddigen und Oberflichen zu beeintrachtigen. Die abgeldste
Bauplattform wird nun gefrast und sandgestrahlt, um eine matte Oberflache zu erzielen, die eine
gute Haftung der zukiinftigen ersten Schicht garantiert. Jetzt kann die Bauplattform wieder in der
Maschine montiert werden und ist bereit fiir den nachsten Einsatz. [1]

Nachbearbeitung des Bauteils:

Hierbei wird das Bauteil auf seine definierten Anforderungen und Toleranzen, wie z.B. Oberfla-
chengiiten und Abmafie gebracht. Hierbei kommen meistens konventionelle subtraktive Verfah-
ren zur Anwendung. Dies kann Schritte wie Sandstrahlen, elektrochemisches Atzen oder Polieren
beinhalten. Mehr zu den einzelnen Methoden im Folgenden. Allgemein lasst sich festhalten, dass
Funktionsoberflaichen meist immer maschinell nachbearbeitet werden miissen, um die Oberfla-
chenrauhigkeiten fiir definierte Funktionsanwendungen zu erzielen. [1]
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Im Folgenden werden nun in Hinblick auf die medizinische Verwendung relevante Nachbearbei-
tungsmethoden vorgestellt:

Warmebehandlung:

Eine Warmebehandlung fiir Ti-6Al-4V und vor allem fiir dessen medizinische Anwendungen ist
unumganglich, da wihrend des Prozesses hohe Eigenspannungen auftreten. Grund dafiir ist die
hohe eingebrachte thermische Energie des Lasers. Dadurch wird eine Ausdehnung des Materials
hervorgerufen, die beim Abkiihlen zu einer erhéhten relativen Kontraktion fiihrt. Plastische Ver-
formungen, die ungewollte Zugspannungen hervorrufen sind die Folge. Zum anderen hindert
beim Aufbringen und Abkiihlen einer neuen Schicht die darunterliegende Schicht eine freie Kon-
traktion des Materials, wodurch es zu Zugspannungen in horizontaler zweidimensionaler Ebene
kommt. Auf Grund dessen ist eine Warmebehandlung zwingend vor dem Trennen des Bauteils
und Supports mit der Bauplattform nétig, da sich sonst das Bauteil verformen kann. Mit einer
Warmebehandlung wird also die Reduzierung von Eigenspannungen und Spannungsspitzen an-
gestrebt, sowie einer Homogenisierung des Bauteils und Schaffen eines entsprechenden Gefiige-
zustandes und Mikrostruktur, sowie ein Spannungsabbau in den Zwischengitteratomen. Dadurch
werden simultan die mechanischen Eigenschaften des Bauteils verbessert und die Anisotropie
durch eine Warmebehandlung stark reduziert. Die Hohe der Warmebehandlungstemperatur und
der Dauer ist je nach Anforderungen individuell auszulegen. Bereits ab Temperaturen von 400°C
kann nach dem Gliithen die Kristallstruktur, die aus a -Phase und o’-Martensit besteht, in ein sehr
feinlaminales a+p-Geflige umgewandelt werden. In der Regel wird eine Warmebehandlung unter-
halb der 3-Transustemperatur durchgefiihrt, um die Bildung von a- und 3-Phasen zu férdern und
die mechanischen Eigenschaften zu optimieren. [1][7]

Strahlen:

Ein weiteres Verfahren, welches meistens zur Anwendung kommt ist das Strahlen der Oberfla-
chen nach Losen der Bauplattform und Supports. Hierbei werden Anlauffarben geldst und anhaf-
tendes teilweise aufgeschmolzenes Pulver von den Oberflachen entfernt. Des weiteres konnen je
nach Art und Material des Strahlmittels gewisse Oberflaichenrauhigkeiten erzielt werden [1].
Strahlmittel die beim L-PBF-Prozess angewendet werden sind oftmals eisenfreie Strahlmittel, wie
Edelkorund fiir einen groberen, aggressiven Abtrag und Glasperlen fiir einen feineren, schonen-
den Abtrag der Oberflache [24]. Strahlabstand, Auftreffwinkel, Auftreffgeschwindigkeit und Ein-
wirkungsdauer beeinflussen die Oberflachen und sorgen durch ein nicht automatisiertes unregel-
mafliges Abtragen fiir gegebenfalls Unterschiedliche Rauigkeiten der Oberflachen. [1]

Chemisches Atzen:

Das chemische Atzen ist eine Methode um einen annihernd gleichmifigen Abtrag der Oberfliche
zu erzielen. Vorteilhaft ist hierbei der Angriff des Atzprozess auf die gesamte Geometrie. So kon-
nen hierbei auch kleinste Zwischenrdume behandelt werden, die sonst nur schwer erreichbar
sind. Hierbei wird die Metalloxidschicht aufgeldst und das Grundmaterial stark angegriffen, um
gewilinschte Oberflachenrauigkeiten zu erzielen. Gerade fiir medizinische Anwendungen ist dieses
ein gebrauchlicher Schritt, um die Mikrostruktur der Oberfldche anzupassen und das Bauteil vom
gegebenfalls vorangegangenen Strahlprozess zu reinigen. Die Oberflachengiite wird hierbei von
der verwendeten Atzlosung, Temperatur und Atzdauer festgelegt. [25]
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Elektrochemisches Atzen:

Beim elektrochemischen Atzen wird mit Hilfe elektrischen Stroms die Oberfliche des Bauteils ab-
getragen. Hier dient das Bauteil als Anode und die Elektrolytlésung als Kathode, in die das Bauteil
hineingetaucht wird. Wird nun ein Stromkreis anlegt, 16sen sich die Metallionen aus der Anode
und wandern zur Kathode. Hierbei setzt sich sogenanntes Metallhydroxid an, welches anschlie-
3end aus der Elektrolytlosung entfernt werden muss. Oberfldchenrauhigkeiten von 3-10 pm sind
hierbei moglich. Die Bearbeitungszeit ist hierbei von der anliegenden Stromstarke abhangig. [26]

2.4 Klinische Anforderungen und regulatorische Aspekte im Dentalbereich

Flir die Verwendung metallischer Legierungen und gelten nach der DIN EN ISO 22674 fiir einen
festsitzenden und herausnehmbaren Zahnersatz und deren Applikationen bestimmte Anforde-
rungen, an denen sich diese Arbeit orientiert. Darunter wéren:

1. Gefahrliche Elemente: Nickel, Cadmium, Beryllium und Blei werden nach der Norm als ge-
fahrliche Elemente bezeichnet. Cadmium, Beryllium und Blei diirfen nicht mehr als 0,2 %
Massenanteil in der Legierung vorhanden sein. Ist Nickel mit einem Massenanteil von
mehr als 0,1 % enthalten, muss dieser Wert auf der Packungsbeilage angegeben werden.

2. Hohe Biovertraglichkeit

3. Mechanische Eigenschaften: Die Anforderungen an den Werkstoff miissen nach dem Ver-
arbeitungsverfahren erfillt werden. Wird eine Warmebehandlung durchgefiihrt, miissen
die Anforderungen im warmebehandelten Zustand erfiillt werden. Das Bauteil wird je
nach Anwendung in einen Typ unterteilt und besitzt laut Norm unterschiedlich zu erfiil-
lende mechanische Eigenschaften (siehe Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften. Dazu ge-
horen die Bruchdehnung, das Elastizitatsmodul, die Dichte, Korrosionsbestindigkeit in
Bezug auf die Unversehrtheit des Werkstoffes, Anlaufbestdndigkeit, Solidus- und Liqui-
dustemperatur oder Schmelzpunkt und der Warmeausdehnungskoeffizient. Die Dichte
des zu verwendenden metallischen Dentalwerkstoffes darf hierbei um nicht mehr als 5 %
von dem in der Begleitliteratur in der Verpackung angegebenen Wert abweichen. [27]

Tabelle 2.3: Mechanische Eigenschaften, in Anlehnung an: [27].

Typ 0,2 %-Dehngrenze der nicht- Bruchdehnung  Elastizititsmodul
propotionalen Dehnung Ryo,2

[MPa] % [GPa]
0 - - -
1 80 18 -
2 180 10 -
3 270 5 -
4 360 2 -
5 500 2 150
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Die Einteilung des Typ erfolgt gemafd der Norm DIN EN [SO 22674:

Tabelle 2.4: Einteilung des Zahnersatzes, in Anlehnung an: [27].

Typ 0  Fiir festsitzenden Einzelzahnersatz mit geringer Belastung, z. B. kleine verblendete
einflachige Inlays, verblendete Kronen.

Typ1 Fiir festsitzenden Einzelzahnersatz mit geringer Belastung, z. B. verblendete oder
nicht verblendete einflachige Inlays, verblendete Kronen.

Typ 2  Fiir festsitzenden Einzelzahnersatz, z. B. Kronen oder Inlays, bei denen die Anzahl der
Flachen nicht eingeschrankt wird.

Typ 3  Fiir festsitzenden mehrgliedrigen Zahnersatz.

Typ4  Fiir Applikationen mit diinnen Querschnitten, die sehr hohen Kraften ausgesetzt sind,
z. B. herausnehmbare Teilprothesen, Klammern, diinne verblendete Einzelkronen,
festsitzende Vollbogenprothesen oder Briicken mit kleinen Querschnitten, Stege,
Befestigungen, implantatgestiitze Suprakonstruktionen.

Typ5  Fiir Applikationen, bei denen Teile der Vorrichtung eine Kombination aus hoher
Steifigkeit und Dehngrenze erfordern, z. B. diinne herausnehmbare Teilprothesen,
Teile mit diinnen Querschnitten, Klammern.

2.5 Statistische Versuchsplanung

Prozesse, die von vielen Parametern beeinflusst werden, sind oft schwer zu erforschen, insbeson-
dere wenn Wechselwirkungen verschiedener Parameter existieren (z. B. die Kombination von
verschiedenen Legierungselementen in der Metallurgie, die synergistische Effekte hervorruft)
oder wenn es darum geht, verschiedene Ausgangsvariablen des Prozesses zu optimieren, die sich
gegenseitig beeinflussen (z. B. die Einstellung von Schweifdparametern zur Maximierung der
Schweifdnahtfestigkeit bei gleichzeitiger Minimierung der Verformung). Die statistische Versuchs-
planung (engl.: Design of Experiments, DoE) ist ein gdngiger Ansatz, um diese Herausforderungen
zu liberwinden und wird sowohl in der Industrie als auch in der grundlegenden Forschung haufig
angewendet. [28] Das Konzept beruht auf der systematischen Variation von Prozessbedingungen
(d. h. Faktoren), um eine statistische Auswertung der gewiinschten Ausgangswerte (d. h. Reakti-
onen) zu ermoglichen. Das Ziel besteht darin, empirische Modelle fiir jede Reaktion im untersuch-
ten Designraum3 zu entwickeln, um gewtiinschte Prozessergebnisse vorherzusagen und die Wech-
selwirkungen zwischen den Eingangsparametern zu quantifizieren. [29]

2.5.1 Grundlegendes Konzept

Das grundlegendste sogenannte vollfaktorielle Versuchsdesign besteht darin, die niedrigsten und
hdchsten Werte der gewdhlten Faktoren zu kombinieren - auch als 2k-Versuchsdesign bezeichnet,
wobei k die Anzahl der Faktoren ist. Die Antwortwerte werden mithilfe von Regressionsfunktio-
nen modelliert, die Informationen tliber die Ursache-Wirkungs-Beziehung enthalten. Ein zusatzli-
cher Mittelpunkt (der die Kombination der Mittelwerte jedes Faktors darstellt) wird wiederholt

3 d.h. ein mathematisches Koordinatensystem, dessen Dimensionen die untersuchten Faktoren sind.
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durchgefiihrt, um die erwartete Streuung der Antwort und die Bedeutung einer Kriimmung# in
der Modellfunktion zu bestimmen. [30]

Im Gegensatz zu intuitiven Ansitzen zur Untersuchung eines Prozesses, wie z. B. der schrittweisen
Anderung eines Faktors (engl.: One-Factor-At-a-Time, OFAT), ermdglicht DoE die systematische
Erfassung eines gewlinschten Optimums. Streuungen der Antwortwerte oder ein unzureichendes
Verstiandnis der Parametereffekte und ihrer Wechselwirkung kénnen zu falschen Schlussfolge-
rungen fiihren, wenn OFAT angewendet wird. Zum Beispiel lisst sich durch die separate Ande-
rung von Faktoren nicht feststellen, ob Wechselwirkungen mit anderen Faktoren auftreten. Daher
wird der zweite Faktor basierend auf einem gefundenen lokalen Optimum fiir den ersten Faktor
variiert, was nicht zwangslaufig zum Auffinden des absoluten Optimums im Designraum fiihrt.
Dariiber hinaus wiirde der Analyst in diesem Beispiel hochstwahrscheinlich den Schluss ziehen,
dass eine Erhohung von Faktor 1 die Reaktion allmahlich verringert, obwohl diese Beobachtung
in Wirklichkeit nur eine lokale Wirkung ware. Im Gegensatz dazu kann die DoE-Methode die
mehrdimensionale Ursache-Wirkungs-Beziehung quantitativ bestimmen, was es erméglicht, das
absolute Optimum effizient zu finden und ein besseres Verstindnis des untersuchten Prozesses
zu erlangen. Ein weiterer Vorteil vom DoE besteht darin, dass insgesamt und im Vergleich zu OFAT
weniger Experimente durchgefiihrt werden, was Zeit und Materialkosten spart. Dieser Effekt ska-
liert insbesondere mit zunehmender Anzahl der untersuchten Faktoren. [29]

2.5.2 Statistische Auswertung

Nachdem die Daten erhoben wurden, erfolgt die Anpassung der Antwortwerte y; an eine k-di-
mensionale polynomiale Regressionsfunktion y’ ~n-ter Ordnung unter Verwendung der Me-
thode der kleinsten Quadrate gemafd Gleichung 2.3. [30] Diese Regressionsfunktion setzt sich als
Summe von Polynomtermen zusammen, die sich aus bestimmten Polynomkonstanten a mal den
untersuchten Faktoren x in Potenz verschiedener Grade zusammensetzen. Der maximal erfass-
bare Grad hangt von der Auflésung des Designs ab, das heif3t von der Anzahl der Datenpunkte pro
Dimension. Jeder Polynomterm reprasentiert den Effekt eines bestimmten Faktors oder einer In-
teraktion von Faktoren. Zum Beispiel beschreibt ein Term wie a;x? den Effekt zweiten Grades des
Faktors x; , wiahrend ein Term wie a;x; x, die lineare Interaktion zwischen x; und x, beschreibt.

2
, o
X (y]- -y ].) — Minimum, (23)
mit:
n n
i i
y' (e, Xg) = 2 . 'Zaia---ikxll X (2.4)
i1=0 ix

Das Modell enthélt in seiner Grundform alle méglichen Kombinationen von Parameterwirkungen.
Unbegriindete physikalische Effekte fiihren oft zu einer besseren Anpassung an die vorhandenen
Datenpunkte. Allerdings stellen sie keine realen Ursache-Wirkungs-Beziehungen dar und kénnen
sogar irrefiihrende Informationen liefern, indem sie sich an die gemessenen Streuungen

4Wenn die Kriimmung insignifikant ist, konnen die Antwortwerte mit linearen Funktionen beschrieben
werden. Ist die Signifikanz der Kriimmung hoch, muss das Modell Polynome héheren Grades enthalten, um
die Antwort ausreichend zu beschreiben.
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anpassen. Um eine Uberanpassung zu vermeiden, wird die Polynomfunktion durch Varianzana-
lyse (engl.: Analysis of Variance, ANOVA) bewertet. Diese Analyse liefert Schatzungen zur statisti-
schen Signifikanz der einzelnen Terme des Polynoms. Ein Beispiel fiir eine ANOVA bei einem ein-
fachen Modell zweiten Grades mit den Faktoren x; und x, istin Tabelle 2.5 aufgefiihrt. Der F-Test
vergleicht das Signal-Rausch-Verhaltnis zwischen der Varianz aufgrund der Faktorenianderung sz
und der Varianz aufgrund der erwarteten Streuung sZ, die durch den wiederholten Mittelpunkt
bestimmt wird:

F = sZ/sk. (2.5)

Ein F-Wert von 1 bedeutet, dass der Effekt eines Terms nicht von der Streuung der Antwort un-
terschieden werden kann und der Term als nicht signifikant betrachtet wird. In der Regel wird
ein F-Wert > 4 als Schwellenwert verwendet. Dartiiber hinaus gibt der Test die Wahrscheinlichkeit
p an, einen Effekt mit der Grofde des beobachteten F aufgrund von Streuung zu beobachten. Der
Schwellenwert fiir statistische Signifikanz liegt normalerweise zwischen 0,05 und 0,1. Im vorlie-
genden Beispiel wird der Term asx3 als nicht signifikant betrachtet und daher aus dem Modell
entfernt. Die Regression wird dann mit dem aktualisierten Modell wiederholt und erneut mittels
ANOVA ausgewertet. Dieser Prozess wird wiederholt, bis das Modell eine ausreichende statisti-
sche Signifikanz aufweist. Der LOF-Parameter (Lack of Fit) wird verwendet, um festzustellen, ob
die normalisierten Riickstinde als Funktion der variierenden Faktoren zufdllig verteilt sind. Ein
signifikanter LOF deutet darauf hin, dass ein Modellterm fehlt, um die beobachteten Effekte aus-
reichend zu beschreiben. [30] [31]

Tabelle 2.5: Beispiel einer ANOVA.

Term F p-Wert Koeffizient
Intercept 11.98 <0.0001 ao
X1 10.54 0.0185 ai
X 1.58 0.1934 az
X1X 7.28 0.0143 as
x? 11.45 0.0054 as
x2 3.45 0.4738 \ as

signifikant

insignifikant

LOF 4.43 0.2176

Ein gdngiger Ansatz zur Verbesserung der Modellgenauigkeit besteht darin, die erhaltenen Ant-
worten durch eine Transformation fiir die Modellregression zu modifizieren. Dies ermdoglicht bei-
spielsweise die Stabilisierung der Varianz bei vorhandener Heteroskedastizitat, die andernfalls
die Zuverlassigkeit der Anpassung beeintrachtigen konnte. Die Anwendung einer Box-Cox-

5 bezieht sich auf den Umstand, dass die Streuung einer Variablen iiber den Bereich ihres Mittelwerts un-
gleich ist.
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Transformation gemaf (2.6 kann dabei helfen, den optimalen Transformations-Exponenten At zu
ermitteln. Des Weiteren ist die reziproke Transformation, also die Bildung des Kehrwerts eine
gangige Methode. [32]

y’:{ ylt l/‘{t#:o

log(y) A =0 (26)

Zusatzlich kann eine Transformation aufgrund von technischen Beschriankungen sinnvoll sein.
Wenn beispielsweise die gemessene ,Antwort” physikalisch auf einen bestimmten Wertebereich
begrenzt ist, kann eine Logit-Transformation verwendet werden, um untere und obere Grenzen
der erhaltenen Werte zu definieren. [31] Nach erfolgreicher Identifikation eines geeigneten Re-
gressionsmodells kann dieses zur Beschreibung des Systems oder zur Vorhersage der erforderli-
chen Eingangsfaktoren fiir ein gewiinschtes Ergebnis genutzt werden. Wenn die Regression im
[-1/+1]-normalisierten Designraum durchgefiihrt wurde, resultieren kodierte Werte fiir die Ko-
effizienten. Diese dienen als objektive Mafde zur Bewertung der Intensitdt der beobachteten Ef-
fekte. Die tatsachlichen Koeffizientenwerte kénnen dann fiir Vorhersagen unter Verwendung ab-
soluter Faktorwerte als Eingabe berechnet werden.

2.6 Herausforderungen und offene Forschungsfragen

Eine der primaren Herausforderungen liegt in der Entwicklung von Stiitzstrukturen, die eine aus-
reichende vertikale Haltekraft bieten, um Deformationen wahrend des Fertigungsprozesses zu
vermeiden, ohne dabei die Oberflaichenqualitat des fertigen Implantats mafdgeblich zu beeintrach-
tigen. Dies erfordert ein tiefgreifendes Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen der Ferti-
gung und der Eigenschaften des verwendeten Metallpulvers.

Ein weiteres Forschungsfeld betrifft die Optimierung der Stiitzstrukturen hinsichtlich ihrer Ent-
fernbarkeit nach dem Fertigungsprozess. Die Stiitzstrukturen miissen so gestaltet sein, dass sie
sich ohne Beschadigung der Oberflachenqualitdt des Implantats entfernen lassen, was insbeson-
dere bei den komplexen Geometrien dentaler Implantate eine Herausforderung darstellt. Die Ent-
wicklung innovativer Losungen, die eine einfache Entfernung der Stiitzstrukturen ermdéglichen,
ohne die Integritit oder die Passgenauigkeit des Implantats zu beeintrachtigen, bleibt ein aktives
Forschungsfeld.

Dariiber hinaus besteht ein weiterer Forschungsbedarf in der Anpassung und Optimierung der
Prozessparameter fiir das selektive Laser-Strahlschmelzen, um eine kontrollierbare Oberflachen-
qualitit zu erzielen. Dies umfasst die Untersuchung des Einflusses von Laserleistung, Scange-
schwindigkeit, Schichtdicke und anderen Parametern auf die Mikrostruktur und mechanischen
Eigenschaften des fertigen Implantats. Des Weiteren ist hierbei auch die Bauteilausrichtung und
Positionierung im Bauraum Bestandteil dessen.

Auch der Aspekt der Materialforschung, insbesondere die Entwicklung und Charakterisierung von
Metallpulvern, die speziell fiir die additive Fertigung dentaler Implantate optimiert sind, sind
wichtige Einflussgrofden. Die Auswahl des richtigen Materials ist entscheidend fiir die Erfiillung
klinischer Anforderungen, einschliefdlich Biokompatibilitdat, mechanischer Festigkeit und Korro-
sionsbestindigkeit.
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3 Methodik

3.1 Untersuchungsmethodik und Versuchsbeschreibung

Um den Einfluss ausgewahlter Stiitzstrukturen in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften und
auf die Oberflichenqualitit zu untersuchen, werden insgesamt drei verschiedene Versuche
durchgefiihrt.

3.1.1 Analyse der mechanischen Eigenschaften

Der erste Versuch behandelt die mechanischen Eigenschaften additiv hergestellter Ti-6Al-4V-
Zugproben mittels selektiven Laserstrahlschmelzen, um die mechanischen Eigenschaften
wahrend des Bauprozesses ohne anschliefender Warmebehandlung zu bestimmen.

Fir den Versuch wurde plasma-atomatisiertes spharisches Ti-6Al-4V-Pulver Grade 23 (TEK-
MATTM Ti64-53/20-A, Macon, Frankreich) mit einer durchschnittlichen Partikelgrofde von
20-53 pm als Rohstoff verwendet. Das Pulver entspricht der Norm nach ASTM- und ISO 17025
Standards. Die chemische Zusammensetzung des verwendeten Pulvers ist in Tabelle 3.1 darge-
stellt.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des Ti-6Al-4V-Pulvers, in Anlehnung an: [33].

Element Wt. %
Titan balance
Aluminium 6.47
Vanadium 4.33
Eisen 0.17
Yttrium <0.001
Kohlenstoff 0.010
Sauerstoff 0.070
Stickstoff 0.012
Wasserstoff 0.002

Aufgrund ihrer bereits in Kapitel 2.2 beschriebenen spezifischen Eigenschaften und ihres breiten
Anwendungsbereichs sind Ti-6Al-4V-Legierungen die am weit verbreitetsten Legierungen im L-
PBF und in der medizinischen Anwendung. Daher wird dieses Material fiir diesen Versuch ausge-
wahlt, um die mechanischen Eigenschaften dieser Legierung nach dem L-PBF-Prozess im ,as-built
Zustand“ zu beurteilen.

Es wurden gemafd DIN EN ISO 6892-1 Flachzugproben in Solidworks 2017 konstruiert, um die
mechanischen Eigenschaften der Titanlegierung in unterschiedlichen Orientierungen zu bestim-
men. Der Versuch wurde auf der TruPrint 1000 und auf der SLM 500 Quad Laser durchgefiihrt,
um einen moglichen Vergleich des Einflusses unterschiedlicher Maschinen und Bauraumgroéfien
zu berticksichtigen. Hierfiir wurden jeweils 4 Stiick dieser Flachzugproben zur Reproduzierbar-
keit und in drei unterschiedlichen Orientierungen in der Software Materialise Magics 22.03 posi-
tioniert. Einmal horizontal (0°), einmal diagonal (45°) und einmal stehend (90°). Diese Orientie-
rung wurden ausgewadhlt um einen Vergleich des moglichen Einflusses der Anisotropie im Bauteil
durchzufiihren, da es sich wie bereits in 2.1 beschrieben um einen schichtweisen Aufbau handelt.
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Die Flachzugproben wurden zusatzlich mit Block- und Kegel- Stiitzstrukturen versehen, um ein
Abldsen von der Bauplattform zu verhindern. Bei den horizontalen Flachzugproben traten beson-
ders grofde Eigenspannungen auf, weswegen diese besonders stark mit der Bauplattform an den
Enden befestigt werden mussten. Des Weiteren wurden bei der SLM 500 die Flachzugproben ein-
mal in der Mitte der Bauplattform und einmal am Rand der Bauplattform positioniert, um einen
Einfluss der mechanischen Eigenschaften auf die Position im Bauraum zu identifizieren. Die An-
ordnung der Bauteile zueinander erfolgte passend der Bauraumgrof3e fiir die TruPrint 1000 und
wurde fiir die SLM 500 iibernommen. Des Weiteren wurden fiinf Dichtewtirfel pro Maschine und
Orientierung mitgebaut, um die Porositat zu messen und einen Vergleich herbeizuziehen. Ein Auf-
bau der Baujobs ist Abbildung 3.1 fiir die TruPrint 1000 und in Abbildung 3.2 fiir die SLM 500 zu
sehen. Die Maschinenparameter der Versuchsbaujobs sind in Tabelle 3.2 dargestellt.

Abbildung 3.1: Zugproben Trumpf Baujob mit Dichtewiirfeln.

Abbildung 3.2: Zugproben SLM 500 Baujob mit Dichtewiirfeln.
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Tabelle 3.2: Anlagen und Prozessparameter.

Maschine

Laserleistung [W]
Laserstrahldurchmesser [um]
Geschwindigkeit [mm/s]
Hatch [mm]

Schichthéhe [pum]

Vorheizung [°C]

Nach Fertigstellung des Bauprozesses wurden die Flachzugproben vom Pulver befreit, hdndisch
von der Bauplattform gelost und die Supports mittels Handwerkzeug geldst. Anschliefiend
wurden Zugversuche mit einer zweiachsigen servohydraulischen Priiffmaschine (MTS 810)
durchgefiihrt und damit die Grofie der maximalen axialen Zugkraft F, gemessen. Die
Priifgeschwindigkeit lag bei 0,3 mm/s. Anschlieffend wurde die Zugspannung anhand der
gemessenen Zugkraft geteilt durch die Querschnittflache der Zugproben berechnet. Ein Aufbau
des Zugversuchs ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Die Dichtewlirfel wurden bis auf 1 pm Kérnung
geschliffen und mittels einem digitalen Lichtmikroskop (Keyence VHX-7000) die Porositit

gemessen.

[msi0

Material
Test System

Zugprobe

TruPrint 1000

90

55

980

0.11

60

Abbildung 3.3: Aufbau des Zugversuchs.
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3.1.2 Analyse der Stiitzstrukturstiarke

Um Stiitzstrukturen effizient gegeniiber der Materialokonomie und Bauzeit zu gestalten, ist es
entscheidend, genaue Werte liber die maximale Spannung zu erfahren, die sie aushalten kénnen,
bevor es zum Bruch kommt. In diesem Versuch soll daher der Einfluss von Supports auf die
Anbindung mit dem Bauteil und Zugfestigkeit im In-Prozess untersucht werden. Hierbei soll ein
Vergleich der mechanischen Eigenschaften der in Versuch eins ermittelten mechanischen
Eigenschaften mit den mechanischen Eigenschaften der Stiitzstrukturen in Bezug auf die
Bauteilanbindung herangezogen werden. Der Versuch soll zeigen, in wie weit sich diese
mechanischen Eigenschaften decken und welchen Wert die tatsachliche maximale Zugfestigkeit
betragt.

Die Zugfestigkeit der Stiitzstrukturen ist abgesehen vom Typ der Stiitzstruktur (z.B. Block-,
Kontur-, Kegel-, Baumsupport) wesentlich von folgenden Parametern abhangig:

1. Zahn-/Anbindungsgeometrie:
Hierbei geht es um die Form der einzelnen Volumenelemente (Zahne) an der oberen und
unteren Schnittstelle der Stiitzstruktur.

2. Hatch:
Beschreibt die Dichte des Struktur, in dem die Zdhne/Anbindungen angeordnet sind.

3. Zahnsynchronisation:
Gibt die Uberlappungen zwischen den Zihnen an.

4. Z-Offset:
Beschreibt wie tief die Zdhne/Anbindungen in das zu stiitzende Bauteil hineinreichen.

Als Grundmaterial wurde Ti-6Al-4V Grade 23-Pulver verwendet. Um die mechanische Anbindung
zu untersuchen wurden in Solidworks modifizierte Zugproben konstruiert, die in der Mitte einen
quadratischen Querschnitt aufweisen, der sich mit der Stitzstrukturfliche von 11 mm x 11 mm
aus Versuch drei deckt. Es wurde ein quadratischer Querschnitt gewahlt, damit die Verteilung
der Stiitzstrukturen homogen erfolgt. Bei runden Querschnitten erfolgt oft eine unregelmafiig
verteilte Stiitzstruktur, die keine gleichmaflige Verteilung der Spannungen abbilden wiirde. Die
Zugprobe wurde anschliefend in Solidworks in der Mitte der Lange geteilt, sodass sich zwischen
den beiden Halften ein Abstand von 5 mm ergibt (siehe Abbildung 3.4). Die Proben wurden
anschlieféend in die Software Materialise Magics importiert und zwischen den beiden Halften eine
Stiitzstruktur versehen, um die Halften wieder miteinander zu verbinden bzw. die obere Halfte zu
stiitzen. Als Stiitzstrukturen wurden Block-, Kontur-, Kegel- und Baumsupports ausgewahlt. Die
Parameter der verwendeten Stiitzstrukturen sind in Tabelle 3.3 dargestellt und wurden so
ausgewahlt, dass die Flache der Stitzstrukturanbindung kleiner als die des geringsten
Querschnitts der Zugprobe, jedoch so grof3 wie moglich ausfallt. Hiermit soll garantiert werden,
dass die Zugprobe an der Anbindung zwischen Stiitzstruktur und oberer Hafte der Zugprobe
bricht, jedoch ein Ablosen der oberen Zugprobenhilfte wihrend des Bauprozesses durch
Eigenspannungen im Bauteil vermieden wird. In Abbildung 3.4 ist der Aufbau solch einer
modifizierten Zugprobe dargestellt. Fiir jede Stiitzstrukturart werden zur Reproduzierbarkeit
jeweils drei Proben senkrecht mit der SLM 500 gefertigt, um die Aufbaurichtung des Supports und
die Zugspannung wahrend des Zugversuchs senkrecht nach oben zu beriicksichtigen. Die
Maschinenparameter decken sich mit denen aus Versuch eins fiir die SLM 500, bzw. lag die Laser-
geschwindigkeit fiir den Support bei 425 mm/s.
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Tabelle 3.3: Wesentliche Parameter der zu priifenden Stiitzstrukturen.

Nr. Stiitzstruktur Hatch Zahne Anbindungsflichen
(X/Y) Topléinge / n Anbindungsflichen
Radius

[mm] [mm)]
1.1-1.3 Block 0,5 1 308
2.1-2.3 Kontur 0,5 1 128
3.1-3.3 Kegel 2 0,6 9

0,5 2 Ast 36 > Ast
4.1-4.3 Baum 1,5
0,7 = Stamm 9 = Stamm

Abbildung 3.4: Geteilte Zugprobe mit Supportverbindungen (Block, Kontur, Kegel, Baum).

Um auszuschliefden, dass die filigranen Proben nicht schon beim Einspannen in die Zugmaschine,

aufgrund der hohen Spannkrifte brechen, wurde ein weiterer modifizierter Probensatz mit
Splintloch erstellt (siehe Abbildung 3.5a). Hierbei soll die Zugprobe in seinen Freiheitsgeraden
entlastet werden, damit beim Einspannen kein Biegen oder Torsion der Probe stattfindet, welches
die Probe schon vorzeitig belasten wiirde. Mit Hilfe eines konstruierten und mittels L-PBF
gefertigten Adapter aus Ti-6Al-4V (siehe Abbildung 3.5b) werden die Freiheitsgerade auf der z-
und y-Achse erhoht. Dadurch verteilt sich die Last gleichmafdger und soll reprasentativere
Ergebnisse liefern. Die modifizierte Zugprobe wurde durch einen Splint mit dem Adapter
verbunden. Zusatzlich wurden die Parameter der Top Zahnldnge und der Radien etwas angepasst,
wie in Tabelle 3.4 ersichtlich.
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a) b)

Abbildung 3.5: Neue Zugproben in a) und gefertigter Adapter in b).

Tabelle 3.4: Neue Parameter der zu priifenden Stiitzstrukturen.

Nr. Stiitzstruktur Hatch (x/y) Zihne Toplinge z-Offset Anbindungsflichen
/ Radius unten nAnbindungsf lichen
[mm] [mm] [mm]
Block 3.1-3.4 Block 0.5 0.5 -2.5 308
Kontur 3.1-3.4 Kontur 0,5 1 -2.5 128
Kegel 3.1-3.4 Kegel 2 0,6 -2.5 9
0,4 > Ast 36 > Ast
Baum 4.1-4.4 Baum 1,5 -2.5
0,4 - Stamm 9 = Stamm

Nach dem Fertigungsprozess wurden die Zugproben von der Bauplattform erodiert und das
tberschiissige Pulver zwischen den Stiitzstrukturen beseitigt. Anschlieffend wurden die
Zugproben in die Zugmaschine eingespannt und mit einer gleichmifiigen Geschwindigkeit
auseinandergezogen, bis es zum Bruch kam. Wahrend dieser Priifung zeichnet die Zugmaschine
die Langendnderung in Verbindung mit der aufgebrachten Zugkraft auf. Die Proben werden ohne
vorherige Warmebehandlung gepriift, um die Prozessbedingungen der wirkenden Krifte zu
simulieren, die wahrend des Fertigungsprozesses eintreten. Die Priifmaschine wird mit einer
Zuggeschwindigkeit von 0.003 mm/s konfiguriert. Eine schematische Darstellung des Versuchs-
aufbaus ist in Abbildung 3.6 zu sehen.
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Abbildung 3.6: Versuchsaufbau fiir Zugproben mit Adapter.

Die Berechnung der maximalen Spannung erfolgt durch:

Osupport, max = Apﬂ ’ (3.1)
Support
mit:
A Support = lZahn * bZahn * nAnbindungsfléichen ’ (3.2)
bzw. bei runden Anbindungsflachen aus den einzelnen Flachen:
A Support = T”,.Z * nAnbindungsfliichen . (3.3)

Frnax :  Maximale Zugkraft [N]

A support . Querschnittsflache der Stiitzstruktur [mm?2]
lzann : Lange Zahn [mm]
b zann :  Breite Zahn [mm]
N Anbindungsflichen : Anzahl Anbindungsflachen
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Wichtig hierbei zu beachten ist die tatsdchliche Grofde von A g;pp0r+ Zu verwenden. Pulver, wel-
ches wahrend des Schmelzprozesses nicht vollstandig aufgeschmolzen wird, haftet an den Réan-
dern und konnte zu einer Veranderung der tatsichlichen Anbindungsflache fiihren und somit zu
ungenauen Ergebnissen fiir die Spannung dsypport, max- Aus diesem Grund wurde nach dem Zug-
versuch die Bruchflache an den Stiitzstrukturen mittels digitalem Mikroskop nachgemessen, um
die tatsachlichen Abmafie zu ermitteln.

3.1.3 Analyse der Oberflichenrauhigkeit ausgewahlter Stiitzstrukturen

Der dritte Versuch beinhaltet den Einfluss von verschiedenen Stiitzstrukturen auf die
Oberflachenrauigkeit horizontaler Downskin-Flachen. Ziel ist es einen Zusammenhang der
Parameter verschiedener Stiitzstrukturen auf die Oberflachenqualitdt zu ermitteln und anhand
dessen geeignte Stiitzstrukturen fiir eine minimale Oberflaichenrauhigkeit Ra auszuwéahlen.

Wie bereits in Versuch eins wurde hierfiir gasbetdubtes spharisches Ti-6Al-4V-Pulver Grade 23
(TEKMATTM Ti64-53/20-A, Macon, Frankreich) mit einer durchschnittlichen Partikelgrofie von
20 um - 53 um als Rohstoff verwendet. Der 0° Grad Uberhang soll durch ein 15 mm x 15 mm
x 2,5 mm grofies Plattchen simuliert werden, dass bei Z = 5 mm {iber der Bauplattform horizontal
in Materialise Magics platziert wird. Die Plattchen wurden in Solidworks 2017 konstruiert. Auf
der darunterliegenden Fliache von 11 mm x 11 mm wurden die zu untersuchenden Supports
angebracht. Fiir diesen Versuch wurden Block-, Kontur-, Kegel- und Baumsupports ausgewdhlt.
Die Entscheidung, verschiedene Supportarten wie Block, Kontur, Kegel und Baum einzubeziehen,
erweitert die Untersuchung auf unterschiedliche Strukturtypen, die jeweils spezifische
Auswirkungen auf die Oberflaichenqualitit haben koénnen. Wie bereits in Abschnitt 2.3.2
beschrieben wurde, zeichnen sich Block- und Kontursupports durch sogenannte Ziahne aus, die
als Verbindungselemente zum Bauteil dienen. Diese Zdhne koénnen in einer Vielzahl von
Parametern verandert werden. Dabei wurden die Parameter "Hatch" und "Zidhne Toplinge"
ausgewahlt, da diese die Geometrie und Dichte der Stiitzstrukturen mafdgeblich beeinflussen.
Hatch beschreibt den Abstand der einzelnen Liniensupports innerhalb des Blocksupports und
wird in diesem Versuch zwischen 0,5 mm und 6 mm variiert, um unterschiedliche Dichten zu
erzeugen. Der zweite zu verdndernde Parameter ist die Topldnge des Zahnes, die die Lange der
Anbindung eines einzelnen Zahnes mit dem Bauteil beschreibt. Diese wird von 0,2 mm bis 1 mm
variiert. Die Kombination von Hatch und Ziahne Topldange bei Block- und Kontursupports
ermoglicht eine differenzierte Betrachtung der Supportgeometrie und ihrer Verbindungs-
elemente. Die beiden Parameter beschreiben somit quantitativ die Anzahl der Beriihrungsflachen
und deren Gréfie der Anbindungsfliche. Die Beriihrungspunkte sind homogen anhand des
Algorithmus von Magics auf der Plattchenoberflache verteilt. Bei weiteren Proben (37-48 und 49-
57) wurden jeweils die Hatchabstinde nochmals vergréfiert, um die moéglichen Grenzfille zu
betrachten. Die Variationen der Parameter sind in Tabelle 9.1 im Anhang dargestellt.

Bei den Kegel- und Baumsupports wurden jeweils die Parameter der einzelnen Kegel und
Baumabstinde zueinander und deren Radius der Anbidung von Support mit Bauteil variiert. Die
Anzahl der Aste pro Baum wurden fest auf 4 Stiick gesetzt. Der Abstand der Kegel wurde von
0,8 mm bis 6 mm variiert und der Abstand der Baumsupports von 0,8 mm bis 8 mm. Der Radius
der Kegel variiert von 0,2 mm bis 0,6 mm und die der Aste von 0,3 mm bis 0,5 mm. Diese Werte
beschreiben wieder die Anzahl der Beriihrungsflichen und die Flache der einzelnen
Verbindungen. Der Abstand wurde teilweise etwas angepasst, um immer die gleiche Variation der
Beriihrungsflachen fiir jeden Radius zu erzeugen. Bei weiteren Proben (58-66 und 67-75) wurden
jeweils die Abstinde der Kegel und Aste nochmals vergréflert, um die moglichen Grenzfille zu
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betrachten. Die Varationen der Parameter ist in Tabelle 9.2 im Anhang dargestellt. Somit ergaben
sich 75 Plattchen mit verschiedenen Supportvariationen, die auf der Bauplattform in der Software
Magics platziert wurden.

Um ein Hochl6sen der Plattchen an den Randern durch Eigenspannungen zu vermeiden und damit
die Durchfiihrung des Versuchs nicht zu gefihrden, wurden an den Ecken und Kanten der
Plattchen 8 Kegelsupports mit einem oberen Durchmesser von 0,8 mm angebracht. Zusatzlich
wurde am Rand ein Blocksupport von 2 mm Breite versehen, um zwischen den Kegelsupports
eine gestiitzte Flache zu generieren. Dieser Ansatz stellt sicher, dass die Ergebnisse der
Untersuchung zur Oberflachenqualitiat durch die gewahlten Supportstrukturen und nicht durch
unerwiinschte Nebeneffekte beeinflusst werden (siehe Abbildung 3.7).

Abbildung 3.7: Aufbau eines Plattchens mit Kegel- und Blocksupportkontur. Hier mit Baumsupport in der Mitte (untere
Ansicht).

Die 75 Plattchen werden in Magics auf der Bauplattform der SLM 500 in zwei Baujobs platziert
(siehe Abbildung 3.8) und mit den selben Parametern wie aus den vorherigen Versuchen gefertigt.
Der Versuch wurde auf der SLM 500 durchgefiihrt, da diese Maschine eine gréfderen Bauraum und
damit mehr Platz flir unterschiedliche Variationen der Stiitzstrukturen bietet.

Abbildung 3.8: Platzierung der Plattchen.
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Nach Beendigung des Fertigungsprozesses wurden die Teile von der Bauplattform manuell mit
Hilfe eines Meif3els gelost. Anschliefdend wurden Kegel-, Block- und die jeweils zu untersuchende
Supportart von den Plattchen mechanisch mittels Zange geldst. Es wurde auf ein vorsichtiges
Vorgehen beim Losen der Stiitzstrukturen geachtet, um die zu untersuchende Oberflache nicht zu
beschidigen und aussagekraftige Analysen der Oberflaichenqualitdt durchfithren zu kénnen. Die
Plattchen wurden anschlieffend auf einer dafiir konstruierten und mittels FDM-Druck
hergestellten Vorrichtung platziert und die Oberflichenrauhigkeiten S, mit einem Keyence VR-
5000 mittels 3D-Profilometer gemessen. Hierbei wurde auf der gestiitzen Flache ein Bereich von
10 mm x 10 mm fiir die Messung der Oberflaichenrauhigkeit S, ausgewahlt. In Abbildung 3.9 ist
beispielhaft die gemessene Flache dargestellt. Die Oberflaichenrauhigkeit S, berechnet sich nach
Formel 3.4. Dieser Wert stellt eine Erweiterung des Linienrauheitsparameters R, (arithmetischer
Mittelwert der Rauheit) in die zweidimensionale Flache dar. Er misst den Hohenunterschied jedes
Punktes im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert der Gesamtoberfliache. Generell dient dieser
Parameter zur Beurteilung der Oberflachenrauheit [34].

&=%ﬂM@JNMﬂM (3.4)

ww 77

gemessener Bereich

L
W%

Abbildung 3.9: Messung der Oberflachenrauhigkeit S. mittels Profilometer.
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3.1.4 Auswahl geeigneter Stiitzstrukturen und Validierung der Haltekraft

Aufgrund der in Versuch eins bis drei ermittelten Ergebnisse sollen in Versuch vier geeignete
Stiitzstrukturen ausgewdahlt werden. Dabei soll der Fokus der Auswahl auf eine mdéglichst hohe
Oberflachenqualitit des zu stiitzenden Bereichs mit gleichzeitiger anwendungsspefizischer
Anforderung auf die Kraftaufnahme der Stitzstrukturen liegen. Hierfiir wird als
Anwendungsbeispiel eine Modellgussprothese verwendet, die mit den ausgewdahlten
Stiitzstrukturen versehen wird. Anschlief3end wird eine Simulation des Bauteilverzugs wahrend
des Bauprozesses mittels Autodesk Fusion 360 durchgefiihrt, um sich qualitativ einen Uberlick
liber den auftretenden Verzug in verschiedenen Positionen zu schaffen. Dieser Versuch stellt
lediglich eine qualitative Validierung der erworbenen Erkenntnisse dar.
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4 Ergebnisse

4.1 Mechanische Eigenschaften der Zugproben

Im ersten Versuch wurden verschiedene Zugproben in 0°, 45° und 90° auf der TruPrint 1000 und
der SLM 500 Quad gefertigt. Auf der SLM 500 Quad wurde zudem ein Satz in der Mitte der
Bauplattfrom und ein Satz am Rand (unten) positioniert. Anschlieffend wurden diese mittels
Zugmaschine gezogen. Die Zugproben brachen mit Ausnahme einiger weniger Proben alle im
zuldssigen Bereich zwischen den Einspannungen, aufgrund des kleinsten Querschnitts und der
daraus resultierenden grofditen Zugspannungen (siehe Abbildung 4.1a). Proben die im
unzuldssigen Bereich brachen wurden von der Auswertung ausgeschlossen. Bemerkenswert war
zudem die grofde Freisetzung thermischer Energie, die wihrend des Bruchs bei allen Proben
auftrat (Abbildung 4.1b).

a) b)

Bruchstelle — y

Abbildung 4.1: Darstellung des Zugversuchs. In a) ist der Bruch der Zugprobe und in b) ein explosionsartiges Verhal-
ten beim Bruch gezeigt.

In Abbildung 4.2 ist das Spannungs-Dehnungs Diagramm fiir die Zugproben der TruPrint 1000 in
horizontaler Ausrichtung (0°) dargestellt. Alle vier Proben zeigen ein dhnliches Verhalten im Ver-
lauf des Graphen, was auf eine sehr gute Reproduzierbarkeit hindeutet. Die Graphen steigen zu-
nachst sehr steil linear an mit sehr geringer Langendnderung im Vergleich zur gesamten Lan-
gendnderung. Ab etwa 100 MPa fallt die Steigung und die Spannung nimmt mit einem annahernd
linearen Verhalten weiter zu. Anschlief3end fillt die Steigung bis es zum Bruch kommt. Die mitt-
lere maximale Zugspannung R,, lag bei 1172 MPa.
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Trumpf TruPrint 1000 fir 0°

1200 —— 1.1 Trumpf (Max: 1166.91 MPa)
1.2 Trumpf (Max: 1167.91 MPa)
= 1.3 Trumpf (Max: 1181.28 MPa)

1000 ~ = 1.4 Trumpf (Max: 1170.37 MPa)

800

Spannung (MPa)
8
o

'A

0 2 4 6 8 10 12
Dehnung (%)

Abbildung 4.2: Spannungs-Dehnungs Diagramm TruPrint 1000 fiir 0°

Die horizontalen Proben der SLM 500 mit mittlerer Bauraumausrichtung brachen mit Ausnahme
von Probe 1.5 (mitte) alle im zuldssigem Bereich. In Abbildung 4.3 ist ein anndhernd gleichenr
Verlauf der drei Proben, wie bei der TruPrint 1000 (0°) zu sehen. Die Dehnung betragt hier etwa
2 % mehr, jedoch kann die Dehnung in der Versuchsreihe nur relativ betrachtet werden, da diese
aufgrund nicht vorhandenem Extensometer nur liber den axialen Verfahrweg gemessen werden
konnte und auch ein Rutschen aus den Einspannungen mit gemessen wird. Die maximale
Zugspannung R,, ist mit etwa 1263 MPa um fast 100 MPa héher als bei der TruPrint 1000 mit 0°
Ausrichtung.
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SLM 500 Mitte fir 0°
—— 1.6 SLM mitte (Max: 1258.62 MPa)
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Abbildung 4.3: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 mitte fiir 0°

Die horizontalen Proben der SLM 500 mit unterer Bauraumausrichtung brachen mit Ausnahme
von Probe 1.5 (SLM unten) alle im zulassigem Bereich. In Abbildung 4.4 ist ein anndhernd gleicher
Verlauf der drei Proben, wie bei der SLM 500 mitte zu sehen. Jedoch ist hier bei allen Proben bei
etwa 1100 MPa ein kurzzeitiges Absinken der Zugspannung zu erkennen. Des Weiteren ist der
Verlauf zwischen 3 % und 5 % Dehnung bzw. zwischen 550 MPa und 800 MPa unregelmafiig. Die
maximale Zugspannung R,, ist mit etwa 1286 MPa am hochsten aus der 0° Versuchsreihe, wie in
Abbildung 4.5 ersichtlich. Durchschnittlich betragt die Zugfestigkeit R,,, der SLM 500 unten bzw.

am Rand trotz des unregelmafdigen Verlaufs etwa 1,7 % mehr gegentiber der SLM 500 in der Mitte
und etwa 9,7 % mehr gegentiber der TruPrint 1000.
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SLM 500 unten fur 0°

= 1.6 SLM unten (Max: 1288.07 MPa)
1200 @ T 1.7 SLM unten (Max: 1286.52 MPa)
- 1.8 SLM unten (Max: 1282.90 MPa)
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Abbildung 4.4: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 unten fiir 0°

Mittlere maximale Zugpannung fir 0°
1263.45 MPa 1285.83 MPa

1000

800

600

Spannung (MPa)

400

200

Trumpf SLM Mitte SLM Unten

Abbildung 4.5: Mittlere maximale Zugspannung fiir 0°.
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Die 45° Zugproben der TruPrint 1000 brachen bis auf Probe 2.2 und mProbe 2.3 im zuldssigen
Bereich. Beide Graphen weisen einen sehr dhnlichen Verlauf auf und erreichen einen anndhernd
gleichen maximalen Zugspannungswert R,,. Die durchschnittliche Bruchdehnung der beiden
Proben lag bei etwa 10,6 %, was etwa 19,8 % weniger gegeniiber der SLM 500 mitte und etwa
6,3 % mehr gegeniiber der SLM 500 unten in gleicher Orientierung ist. Die durchschnittliche
maximale Zugspannung betragt 1189,01 MPa, was etwa 6,8 % weniger gegeniiber der SLM 500
mitte und etwa 6,6 % weniger gegeniiber der SLM 500 unten in gleicher Orientierung ist.

Trumpf TruPrint 1000 fur 45°
1200~ — 2.1 Trumpf (Max: 1188.78 MPa) _—

2.4 Trumpf (Max: 1189.23 MPa)
1000
”
_ 800
©
D- o
= /
2 600
-
c
[=
@©
Q
9D 400
o
200 7~
0
0 2 4 6 8 10

Dehnung (%)

Abbildung 4.6: Spannungs-Dehnungs Diagramm TruPrint 1000 fiir 45°.

Die 45° Zugproben der SLM 500 in mittlerer Bauplattenposition brachen mit Ausnahme von Probe
2.5 (SLM mitte) alle im zuldssigen Bereich. Alle Kurven weisen anndhernd den gleichen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf, mit Ausnahme der Dehnung bei Probe 2.6, was wieder auf ein
Rutschen der Probe hindeuten kann. Ansonsten betragt die Bruchdehnung anndhernd den selben
Wert wie bei den 0° Proben der SLM 500 in gleicher Bauplattenposition mit etwa 12,5 %. Die
durchschnittliche maximale Zugspannung R,,, der Proben betragt etwa 1270 MPa, was etwa 0,5 %
mehr als bei den 0° Proben in gleicher Bauplattenposition betrdgt. Der Spannungs-Dehnungs-
Verlaufist in Abbildung 4.7 dargestellt.
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SLM 500 Mitte fuir 45°

—— 2.6 SLM mitte (Max: 1264.06 MPa) =
1200 2.7 SLM mitte (Max: 1274.94 MPa) T
—— 2.8 SLM mitte (Max: 1270.81 MPa)

1000

800

600

Spannung (MPa)

400

200

0 2 4 6 8 10 12
Dehnung (%)

Abbildung 4.7: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 Mitte fiir 45°.

Die 45° Zugproben der SLM 500 in unterer Bauplattenposition brachen alle im zuldssigen Bereich.
Alle Kurven weisen anndhernd den gleichen Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf, mit etwas
veringerter Bruchdehnung bei Probe 2.8 (SLM unten). Die Bruchdehnung betragt anndhernd den
selben Wert wie bei den 0° Proben der SLM 500 in gleicher Bauplattenposition mit
durchschnittlich etwa 10 %. Genau wie bei den 0° Proben in gleicher Bauplattenposition treten
hier zwischen 1100 MPa und 1200 MPa kurzzeitige Spannungsreduzierungen im anndhrend
selben Dehnungs-bereich zwischen 6 % und 8 % vor. Ein weiterer Effekt, der ebenfalls bei den 0°
Proben auftrat, ist ein kurzzeitiger sprunghafter Anstieg der Spannung bei einer Dehnung von
etwa 4,5 % bzw. zwischen 600 MPa und 800 MPa. Danach verlduft der Graph wieder mit
anndhernd gleicher Steigung wie zuvor, bis die kurzzeitigen Spannungsreduzierungen stattfinden.
Die durchschnittliche maximale Zugspannung R,,, der Proben betragt etwa 1268 MPa, was etwa
1,4 % weniger als bei den 0° Proben in gleicher Bauplattenposition betragt. Der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

Die 45° Proben in mittlerer Bauplattenposition wiesen insgesamt anders als bei den 0° Proben die
grofdite maximale Zugfestigkeit R,,,. Jedoch weicht diese mit 0,1 % nur unsignifikant von den SLM
Proben am unteren Rand ab. Die Steigerung der maximalen Zugspannung R,, in der 45°
Versuchsreihe betrdgt im Vergleich zur TruPrint 1000 flir 45° um 6.8 % mehr, wie in Abbildung
4.9 ersichtlich.
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SLM 500 unten flr 45°
= 2.5 SLM unten (Max: 1275.23 MPa)
1200 = 2.6 SLM unten (Max: 1261.15 MPa)
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Abbildung 4.8: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 unten fiir 45°.

Mittlere maximale Zugpannung fiir 45°
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Abbildung 4.9: Mittlere maximale Zugspannung fiir 45°.
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Die 90° Zugproben der TruPrint 1000 brachen alle im zuldssigen Bereich. Alle Kurven weisen
anndhernd den gleichen Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf, mit Ausnahme eines negativen
Spannungsversatzes von etwa 3,5 % bei Probe 3.4. Die durchschnittliche maximale Zugspannung
R,, der Proben betragt etwa 1234 MPa, was etwa 5 % mehr als bei den Trumpf 0° Proben und
etwa 3,8 % mehr bei den 45° Proben in gleicher Bauplattenposition betragt. Der Spannungs-
Dehnungs-Verlauf ist in Abbildung 4.10 dargestellt.

Trumpf TruPrint 1000 fir 90°

= 3.1 Trumpf (Max: 1247.41 MPa)
1200 3.2 Trumpf (Max: 1248.29 MPa)
= 3.3 Trumpf (Max: 1241.64 MPa)
3.4 Trumpf (Max: 1199.92 MPa)
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400

200
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Abbildung 4.10: Spannungs-Dehnungs Diagramm TruPrint 1000 fiir 90°.

Bei den 90° Zugproben der SLM 500 in mittlerer Bauplattenposition brachen alle Proben im
zuldssigen Bereich. Alle Kurven weisen anndhernd den gleichen Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf
ohne Unregelmafdigkeiten. Die durchschnittliche maximale Zugspannung R, der SLM Mitte
Proben betragt etwa 1285 MPa, was etwa 1,7 % mehr als bei den 0° Proben und etwa 1,2 % mehr
als bei den 45° Proben in gleicher Bauplattenposition betragt. Der Spannungs-Dehnungs-Verlauf
istin Abbildung 4.11 dargestellt.
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SLM 500 Mitte fiir 90°

—— 3.5 SLM mitte (Max: 1280.38 MPa)
1200 3.6 SLM mitte (Max: 1277.98 MPa)
—— 3.7 SLM mitte (Max: 1285.61 MPa) ‘

—— 3.8 SLM mitte (Max: 1294.63 MPa)
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Abbildung 4.11: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 Mitte fiir 90°.

Die 90° Zugproben der SLM 500 in unterer Bauplattenposition brachen mit Ausnahme von Probe
3.7 und Probe 3.8 (SLM Rand) im zuldssigen Bereich. Die Kurven weisen annahernd den gleichen
Spannungs-Dehnungs-Verlauf auf, mit etwas veringerter Bruchdehnung bei Probe 3.5 (SLM
Rand). Genau wie bei den 0° und 45° Proben in gleicher Bauplattenposition treten hier zwischen
1100 MPa und 1200 MPa kurzzeitige Spannungsreduzierungen im annahrend selben Dehnungs-
bereich zwischen 6 % und 8 % auf. Des Weiteren ist ein kurzzeitiger sprunghafter Anstieg der
Spannung bei einer Dehnung von etwa 4 % bzw. zwischen 700 MPa und 900 MPa. Danach verlauft
der Graph wieder mit anndhernd gleicher Steigung wie zuvor, bis die kurzzeitigen
Spannungsreduzierungen stattfinden. Die durchschnittliche maximale Zugspannung R,, der SLM
Rand Proben betragt etwa 1316 MPa, was etwa 2,4 % mehr als bei den 0° Proben und etwa 3,8 %
mehr als bei den 45° Proben in gleicher Bauplattenposition betragt. Des Weiteren war dies die
maximal erreichte Zugspannung in der gesamten Versuchsreihe. Der Spannungs-Dehnungs-
Verlauf ist in Abbildung 4.12 dargestellt.
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SLM 500 unten fur 90°

= 3.5 SLM unten (Max: 1317.72 MPa)

—— 3.6 SLM unten (Max: 1315.05 MPa)
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Abbildung 4.12: Spannungs-Dehnungs Diagramm SLM 500 unten fiir 90°.

Mittlere maximale Zugpannung fiir 90°
1316.39 MP
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Abbildung 4.13: Mittlere maximale Zugspannung fiir 90°.
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In Tabelle 4.1 wurde die durchschnittliche Abweichung je Orientierung berechnet. Es ist deutlich
zu erkennen, dass eine Anderung der Orientierung (0°, 45° 90°) bei allen Maschinen einen
signifikanten Einfluss auf die maximale Zugfestigkeit R,,, aufweist. Die grofdte Abweichung trat bei
der TruPrint 1000 auf mit maximalen Zugspannungsabweichungen von bis zu +5,3 %. Bei der
SLM 500 in unterer Bauplattenposition traten je nach Orientierung Abweichungen von bis zu
13,8 % auf. Die geringsten Abweichungen wurden bei der SLM 500 in mittlerer Bauplatten-
postion ermittelt, die einem Wert von etwa +1,7 % entsprachen. Das Verhaltnis vom kleinst
gemessenem Wert (TruPrint 1000 fiir 0°) zum grofdten gemessenem Wert (SLM 500 unten fiir
90°) betragt ganze 12,4 %. Insgesamt ist festzuhalten, dass die maximalen Zugspannungswerte
R, bei allen Maschinen in einer vertikalen 90° Orientierung erreicht wurden. Jedoch traten bei
allen Proben, die auf der SLM 500 in unterer Position gebaut wurden Ungleichmafiigkeiten im
Spannungs-Dehnungsverlauf auf, die insgesamt im Vergleich zur mittleren Bauplatten-
orientierung eine verminderte Bruchdehnung von etwa 19 % aufwiesen (bezieht sich auf den
Vergleich der Bruchdehnung von SLM mitte zu SLM unten).

Tabelle 4.1: Vergleich der mittleren maximalen Zugspannung R,,, nach Maschine und Orientierung.

R, 0° R,, 45° R,, 90°
Maschine

[MPa] [MPa] [MPa]

1171.62 +1.4 % +5.3%

TruPrint 1000 1189.01 +3.8%
1234.31

1263.62 +0.5% +1.7 %

SLM 500 Mitte 1269.94 +1.2%
1284.65

1285.45 -1.4 % +2.4 %

SLM 500 unten 1267.72 +3.8%
1316.39
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Mittlere maximale Zugspannung

1400 | 1316.39 MPa
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Abbildung 4.14: Mittlere maximale Zugspannung je Maschine und Orientierung.
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Abbildung 4.15: Mittlere Bruchdehnung je Maschine und Orientierung.

Die Untersuchung der mechanischen Eigenschaften hat gezeigt, dass die Proben mehrheitlich im
erwarteten Bereich brachen und eine signifikante Freisetzung thermischer Energie beim Bruch
aufwiesen. Die Spannungs-Dehnungs-Diagramme verdeutlichen eine sehr gute Reproduzierbar-
keit und einen steilen, dann anndhernd linearen Spannungsanstieg bis zum Bruch. Die Ergebnisse
unterstreichen den deutlichen Einfluss der Probenorientierung auf die maximale Zugspan-
nung R,,, mit den hochsten Werten bei einer 90° Orientierung. Besonders bei der TruPrint 1000
zeigten sich grofiere Abweichungen in der Zugspannung, wahrend Proben von der SLM 500 in
unterer Position Ungleichmafdigkeiten im Spannungs-Dehnungsverlauf aufwiesen.
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In der Untersuchung zur Porositdt von hergestellten Ti-6Al-4V Grade 23 Dichtewiirfeln wurden
drei unterschiedliche Proben analysiert, um die vorherigen Ergebnisse der Zugproben besser ein-
ordnen zu koénnen. Die ersten Proben, die am Rand der SLM 500 gefertigt wurden, zeigten eine
durchschnittliche Porositat von 0,089 %. Diese Porenflaichen wurden mit 0,034 mm?2 gemessen,
wahrend die Gesamtaufnahmeflache der Proben 37,830 mm?2 betrug. Die zweiten Proben, gefer-
tigt in der Mitte der SLM 500 Bauplattform, wiesen eine signifikant geringere Porositdt von durch-
schnittlich 0,013 % auf, mit Poren, die eine Flache von 0,0049 mm? einnahmen. Dies deutet darauf
hin, dass die zentrale Positionierung innerhalb des Bauraums zu einer verringerten Porositat fiih-
ren kann. Im Gegensatz dazu zeigten die dritten Proben, hergestellt auf einer TruPrint 1000, eine
deutlich héhere Porositit von durchschnittlich 0,26 %. Die Flachen der Poren betrugen hier
0,26 mm?2 bei einer Gesamtflache von 105,251 mm?.
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4.2 Mechanische Eigenschaften der Stiitzstrukturen

Nach Abschluss des Bauprozesses und der Entfernung des Pulvers zeigten sich bei den ersten
Zugproben mit Supports deutliche Auswirkungen der Stiitzstrukturen auf den oberen Teil der
Zugprobe. Insbesondere fillt eine deutliche Verfarbung der Titanoberfldche auf, die besonders an
den dufleren Kanten zwischen Stiitzstruktur und dem oberen Teil der Zugprobe mit blauen
Farbtonen zu beobachten ist. Der restliche obere Teil weist hingegen gelbliche Verfarbungen auf.
Bemerkenswert ist, dass das Ausmaf3 der dunkelblauen Oxidschichten bei der Baumstiitzstruktur
am grofiten ist. An den iibrigen Verbindungsflachen der Stiitzstrukturen waren keine sichtbaren
Anzeichen von Verfarbungen zu erkennen. Eine weitere nenneswerte Beobachtung, waren die
hohen Eigenspannungen des oberen Teils der Zugprobe. Alle Stiitzstrukturen hielten diesen
Eigenspannungen stand, jedoch machten sich diese vorallem bei den Baumsupports wahrend des
Abktihlens durch ein Spannungsknacken bemerkbar. Sichtbare Briiche waren jedoch nicht zu
erkennen.

Bei der zweiten Serie von Proben mit Adaptereinspannung und verdnderten Slicing-Parametern,
traten keine sichtbaren Verfarbungen an den Kanten des Downskins auf (siehe Abbildung 4.16b).

Abbildung 4.16: starke Anlauffarben nach dem Fertigungsprozess in a), keine sichtbaren Anlauffarben bei Proben mit
verdnderten Slicing-Parametern in b).
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Die Zugpriifungen des ersten Satzes der Proben ohne die Adaptereinspannung lieferten keine
aussagekraftigen Versuchsergebnisse. Wie vermutet, traten beim Einspannen der Proben schon
so starke Krifte auf, dass die Stiitzstrukturen dieser Belastung nicht standhielten. Dadurch
brachen sie schon teilweise beim Einspannen und konnten somit keine repradsentativen
Ergebnisse liefern. Des Weiteren bestand das Problem, dass die Stiitzstrukturen nicht alle
gleichzeitig brachen, sondern sich im Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Messungen
treppenstufenartige, ungleichmafdige Verlaufe ergaben. In Abbildung 4.17 ist exemplarisch das
Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Kontursupports dargestellt. Es sind eindeutig die ungleich-
mafdigen Briiche zu erkennen, die fiir einen weiteren Verlauf der Untersuchung als ungeeignet
eingestuft wurden. Aus diesem Grund werden nachfolgend die Ergebnisse der Support-
Zugproben mit Adaptereinspannung behandelt, die deutlich reprasentativere Ergebnisse lieferten
(siehe Abbildung 4.18).

Kontursupport
160 —— Kontur 1 (Max: 157.53 MPa)
Kontur 2 (Max: 76.40 MPa)
140 —— Kontur 3 (Max: 97.14 MPa)
- Kontur 4 (Max: 116.78 MPa)
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Abbildung 4.17: Treppenstufenartiger Verlauf aufgrund ungleichméafiger Briiche der Supportstruktur (exemplarisch
fiir Kontursupport).

Wahrend der Zugpriifung des zweiten Satzes mit Adaptereinspannung trat der Bruch aufgrund
des Supportdesigns an der oberen Verbindung zwischen Stiitzstruktur und Zugprobe auf. Proben,
die an anderen Stellen brachen wurden der Auswertung entfernt. Nach Erreichen eines
spezifischen Zugkraftwerts zeigte sich in allen Versuchen eine nahezu lineare Beziehung zwischen
Kraft und Verschiebung bis zum Versagen. Die Spannungs-Dehnungsverlaufe verlaufen wesentlch
gleichméafdger als bei dem ersten Probensatz. Bei mikroskopischen Untersuchungen der
Bruchflachen wurde festgestellt, dass die Geometrien der Stitzstrukturen signifikant von den
Sollwerten abwichen. Fiir die Lange und Breite von jeweils 5 Zdhnen/Anbindungsflachen wurden
Mittelwerte berechnet und in Tabelle 4.2 aufgefiihrt. Es zeigte sich, dass die Zahnldngen und
Radien von ihren Sollwerten abwichen. Dies ist wichtig fiir die tatsdchliche Berechnung der
Zugspannung.

51



Ergebnisse

Kontursupport mit Adapter
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Abbildung 4.18: Gleichmafiigerer Verlauf mit Adaptereinspannung (exemplarisch fiir Kontursupport).

Tabelle 4.2: Supportgeometrien.

Sollwert Istwert Sollwert Istwert
Typ “Topléinge. “Topléinge. Zihne Breite Zihne Breite
Zihne/Radius Zihne/Radius

[mm] [mm] [mm] [mm]
Blocksupport 0.5 0.596 0.080 0.096
Kontursupport 1 1.094 0.080 0.097
Kegelsupport 0,6 0.641 / /
Baumsupport 0,4 0.41 / /

Abschlief}end wurde die maximale Zugfestigkeit der Stitzstruktur anhand der Ergebnisse
berechnet (siehe Abbildung 4.19). Hierbei wurde die Dehnung nicht weiter beachtet, da die
gemessene Dehnung den gesamten Bereich der Zugprobe entspricht und nicht nur dem Teil der
Stiitzstrukturen. Des Weiteren bestanden beim Einspannen der Proben aufgrund des Adpaters
Freiheitsgerade in positive und negative Z-Richtung, weswegen die Langendnderung nicht
reprasentativ ist. Es sei zusatzlich darauf hingewiesen, dass der Bruch aufgrund von
Fertigungsungenauigkeiten der Maschine und unebenen Bruchflachen nicht gleichzeitig an allen
Kontaktflichen auftritt, wodurch die ermittelte Zugfestigkeit wahrscheinlich nicht mit der
Tatsachlichen tibereinstimmt, jedoch als eine gute Naherung betrachtet werden kann.

52



Ergebnisse

Durchschnittliche maximale Zugspannung mit Adaptereinspannung
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Abbildung 4.19: Durchschnittliche maximale Zugspannung mit Adaptereinspannung.

Es ist deutlich zu erkennen, das Block-, Kontur- und Baumsupport eine deutlich verminderte
Festigkeit im Vergleich zu den Kegelsupports aufweisen. Durchschnittlich ergab sich fiir den
Blocksupport eine maximale Zugspannung von 184,34 MPa (¥27,70 MPa), fiir den Kontursupport
273,41 MPa (*¥27,64 MPa) und fiir den Baumsupport 330,62 MPa (62,97 MPa). Der Kegelsupport
wies eine deutlich hohere Zugspannung von 756,64 MPa (61,26 MPa) auf, welches mehr als dem
Vierfachen der Zugspannung des Blocksupports entspricht. Die durchschnittliche Festigkeit der
Versuchsreihe fiir Block-, Kontur- und Baumsupport betragt 262,33 MPa, etwa ein fiinftel des in
Versuch 1 ermittelten Werts fiir Vollmaterial (90° Proben Mitte). Fiir den Kegelsupport entspricht
dieser Wert nahezu der Halfte.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die erste Serie von Zugproben mit Supports deutliche
Verfarbungen auf der Titanoberfliche aufwiesen, besonders ausgepriagt bei der Baum-
stiitzstruktur. Trotz der hohen Eigenspannungen in den Proben blieben die Stiitzstrukturen
intakt, wobei bei den Baumsupports ein Spannungsknacken wahrend des Abkiihlens beobachtet
wurde. Im Gegensatz dazu wiesen die Proben der zweiten Serie, die mit Adaptereinspannung und
veranderten Slicing-Parametern hergestellt wurden, keine sichtbaren Verfirbungen auf. Die
Zugpriifungen des ersten Probensatzes ergaben ungleichmafdige Briiche und waren fiir
aussagekraftige Ergebnisse nicht geeignet. Der zweite Satz hingegen lieferte gleichmafiigere
Spannungs-Dehnungsverldufe und zeigte reprasentativere Ergebnisse. Bei der mikroskopischen
Untersuchung der Bruchflichen dieser Serie wurden signifikante Abweichungen von den
Sollwerten der Stiitzstrukturen festgestellt. Die abschliefende Berechnung der maximalen
Zugfestigkeit der Stiitzstruktur ergab, dass Block-, Kontur- und Baumsupport dhnlich niedrige
Zugspannungen aufwiesen, wahrend der Kegelsupport eine deutlich héhere Zugspannung
aufnehmen konnte, jedoch einen Bruchteil im Vergleich zu den Ergebnissen aus Versuch 1 fir
Vollmaterial.
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4.3 Oberflichenqualitit der Stiitzstrukturen

Nach dem Vermessen der Oberflichenrauhigkeiten S, wurde zunachst eine Korrelationsmatrix
von den Parametern des gesamten Versuchs erstellt, um sich einen groben Uberblick iiber
mogliche Korrelationen der Parameter zu verschaffen (Abbildung 4.20). Dies soll dazu dienen die
Analyse strukturiert auf einzelne Parameter zu fokussieren. Die Korrelations-matrix ist eine
quadratische Matrix, bei der jede Zelle den Korrelationskoeffizienten zwischen zwei Variablen
darstellt. Positive Werte deuten auf positive Korrelationen hin, negative Werte auf negative
Korrelationen. Werte nahe bei 0 zeigen an, dass keine signifikante Korrelation vorliegt. Die
Korrelations-koeffizienten r wurden mittels Formel 4.1 nach Pearson berechnet. [35]

_ nYxy-Yx3y
J(nzx2—(2x>2)(n2y2—(2y)2)

r

(4.1)

Die Parameter Korper (d.h. die Anzahl der Kontaktfldchen zwischen Support und Downskin) und
Anbindungsfldche (d.h. der Flacheninhalt der Kontakte zwischen Support und Downskin), die sich
aus Hatch/Abstand und Zahne Topldnge/Radius ergeben, wurden der Korrelationsmatrix
hinzugefligt. Dies soll dazu dienen zu verstehen, wie die Gréf3enverhéltnisse und die Gesamtflache
der Supportstrukturen die Qualitit der Downskin-Oberfliche beeinflussen. Durch Hinzufiligen
dieser spezifischen Parameter ist es moglich, direkte Riickschliisse auf das Zusammenspiel von
Supportdichte und -fliche mit der Endbeschaffenheit der Oberflache zu ziehen.
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Abbildung 4.20: Heatmap der Korrelationsmatrix.

Anbindungsflache
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Der Parameter Hatch/Abstand weist eine stark negative Korrelation von -0,6 mit der Anzahl an
Korpern und von -0,51 mit der Anbindungsfldche auf und lasst sich dadurch erklaren, dass sich
diese Parameter direkt durch Hatch/Abstand ergeben. Keine, bzw. eine gegen Null laufende
Korrelation von -0,0069 besteht im Zusammenhang mit Zahne Topldange/Radius. Dieses ldsst sich
dadurch erkliren, dass die Parameter unabhdngig voneinander eingestellt werden konnen.
Interessant hierbei ist eine stark negative Korrelation von -0,5 mit der gemessenen
Oberfldchenrauhigkeit S, . Der negative Koeffizientenfaktor r gibt an, dass je grofier der
Hatch/Abstand der Supportstrukturen wird, die Oberflaichenrauhigkeit im untersuchten
Parameterbereich sinkt, also sich die Oberflichenflichenqualitit verbessert. Ein dhnliches
Phdnomen ist zwischen Zdhne Toplidnge/Radius und der Oberflaichenrauhigkeit zu beobachten.
Jedoch diesmal mit positivem Koeffizientenfaktor. Das bedeutet je grofier die Toplange der Zahne,
bzw. der Radius wird, desto grofier wird auch die Oberflichenrauhigkeit S, (was eine
Verschlechterung der Oberflichenqualitat bedeutet). Weiterhin ist eine positive Korrelation
zwischen Kérper und Anbindungsfliche mit der Oberfidchenrauhigkeit S, zu sehen, dessen
Ursache der bereits erlauterte Zusammenhang zwischen Kérper und Anbindungsfldche mit
Hatch/Abstand und Zdhne Topldnge/Radius ist.

Nach Analyse der Korrelationsmatrix ist zundchst festzuhalten, dass im untersuchten
Parameterraum eine Vergrofierung des Hatch/Abstands eine Verbesserung der Oberfldchen-
qualitit hervorruft. Eine Vergrofderung der Zdhne Topldnge/ des Radius bewirkt hingegen eine
Verschlechterung der Oberflichenqualitit. Da die Berechnung jedoch zundchst auf alle
Stiitzstrukturtypen gleichzeitig angewandt wurde, ldsst sich zunachst nichts iiber die Signifikanz
der Korrelation der einzelnen Strukturtypen auf die Oberflaichenrauhigkeit sagen. Denn
moglicherweise Verhalten sich einige Supporttypen anders als Andere. Aus diesem Grund wurde
die Korrelationsanalyse fiir jeden Supporttyp einzeln durchgefiihrt, um aussagekraftigere
Ergebnisse zu liefern und eine Regression zu bestimmen. Da nur die Parameter Hatch/Abstand
und Zdhne Topldnge/Radius fiir die Supportstrukturen direkt eingestellt werden kénnen, wurde
sich im weiteren Verlauf der Analyse auf diese beiden Parameter fokussiert und die Signifikanz
der Korrelation weiter untersucht.

In Abbildung 4.21 und Abbildung 4.22 wird der soeben beschriebene Zusammenhang zwischen
Hatch/Abstand und Zdhne Topldnge/Radius mit der Oberflichenrauhigkeit deutlich. Je nach
Supporttyp lassen sich signifikante Unterschiede erkennen. In Abbildung 4.21 ist deutlich zu
erkennen, dass die Oberflichenrauhigkeit S, mit zunehmendem Hatch/Abstand bei allen
Supports sinkt. Am ausgeprégtesten ist diese Anderung bei den Kegelsupports zu beobachten, da
die lineare Regression dort die grofdte negative Steigung aufweist. Die niedrigste Steigung ist bei
den Baumsupports zu erkennen, was bedeutet, dass eine Anderung des Abstands der
Baumstimme in diesem Parameterraum tendenziell weniger Einfluss auf die
Oberflachenrauhigkeit nimmt. Jedoch ist die Oberflaichenrauheit S, der Baumsupports bei
variierenden Parametern annihernd gleich niedrig. Ahnliche Beobachtungen sind in Bezug auf
Top Zahnlange und Radius mit der Oberflachenrauhigkeit zu erkennen (Abbildung 4.22). Der
grofdte Effekt ist hier wieder bei den Kegelsupports zu erkennen und der niedrigste bei den
Baumsupports. Die Steigung der lineraren Regressionen von Block- und Kontursupports sind bei
den gleichen Parametern anndhernd gleich und ordnen sich zwischen denen der Kegel- und
Baumsupports ein. Die niedrigste Oberflichenrauheit S, in der gesamten Versuchsreihe wurde
beim Kegelsupport mit 51,016 pum gemessen (6 mm Abstand, 0,2 mm Radius). Die Hochste beim
Blocksupport mit 92,129 pm (0,5 mm Hatch, 1 mm Toplange Zahn).
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Abbildung 4.21: Oberflachenrauhigkeit S, liber Hatch/Abstand fiir die verschiedenen Supporttypen.
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Um auszuschliefien, dass anhaftendes Pulver an der Downskinoberfliche die Messungen
verfialschen und gegebenfalls unter dem anhaftendem Pulver eine andere Oberflachen-
rauhigkeit S, vorhanden ist, die sich nicht im Verlauf der Parametervaration mit den gemessenen
Oberflachenrauhigkeiten deckt, wurden exemplarisch die Plattchen vom Kegelsupport gestrahlt.
Jedes Plattchen wurde fiinf Sekunden mit einer Korngréfle von 53-90 um gestrahlt und
anschlieflendend mit der selben Messmethode die Oberflichenrauhigkeiten S, gemessen. In
Abbildung 4.23 ist ersichtlich, dass der Verlauf der Regressionslinie anndhrend gleich ist. Die
Regressionslinie der gestrahlten Plattchen (rot) ist im Mittel um etwa 10 um gesenkt, was auf das
Strahlen und dem Entfernen von anhaftendem Pulver zuriickzufiithren ist, wodurch sich die
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Oberflachenrauhigkeit S, leicht verbessert. Da die Steigung der Regressionslinien anndhrend
gleich sind, kann angenommen werden, dass anhaftendes Pulver die Messergebnisse im
Parameterverlauf nicht verfalscht haben. Auflerdem deutet der selbe Verlauf der
Regressionsgerade auf eine gute Reproduzierbarkeit der Messergebnisse hin.

b Kegel-Oberflachenrauhigkeit S, (As built und gestrahlt) 120 Kegel-Oberflachenrauhigkeit S, (As built und gestrahit)
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Abbildung 4.23: Vergleich der Oberflachenrauhigkeit S, zwischen ,as built“-Zustand und gestrahlt fiir Kegelsupport.

Im weiteren Verlauf der Datenanalyse wurde eine ANOVA mittels OLS-Modellé in Python durch-
gefiihrt. Dabei wurden die unabhdngigen Eingabeparameter zunachst in der Datenpraprozessie-
rung standardisiert. Dies dient dazu die Variablen auf die gleiche Skala zu bringen, unabhangig
von ihren urspriinglichen Einheiten und Parameterrdumen. Des Weiteren kann eine ungleiche
Skalierung der Variablen, insbesondere bei linearen Modellen, zu Instabilitat fiihren. Die Standar-
disierung hilft dabei die Parameter Hatch, Abstand, Top Zahnlinge, Radius und die Koeffizienten
des linearen Modells besser zu interpretieren und untereinander zu vergleichen. Danach wurden
die Ausgabeparameter einer reziproken Transformation unterzogen, um nicht lineare Beziehun-
gen zwischen Variablen besser zu modellieren und wie bereits in Kapitel 2.5.2 beschrieben das
Problem der Heteroskedastizitit? zu mildern. Anschlieffend wurde ein lineares Modell berechnet,
dessen Ergebnisse in Tabelle 4.3 bis Tabelle 4.6 dargestellt sind. Die Ergebnisse der Regressions-
analyse flir den Blocksupport deuten darauf hin, dass das Modell eine gute Anpassung an die
Messdaten hat, wie durch ein R*2 von 0,770 und ein adjustiertes R*2 von 0,721 angezeigt wird
(siehe Tabelle 4.3). Ein R*2 von 0,770 bedeutet, dass 77% der Variabilitit in der abhéngigen Va-
riable durch das Modell erklart wird, wiahrend das adjustierte R*2 fiir die Anzahl der Pradiktoren
im Modell korrigiert und somit eine konservativere Schitzung darstellt. Die hohe Ubereinstim-
mung zwischen den Modellprognosen und den Messergebnissen ist in Abbildung 4.24 zu sehen.

6 Ein Regressionsmodell, das verwendet wird, um die Beziehung zwischen einer oder mehreren unabhingigen Variab-
len (Pradiktoren) und einer abhdngigen Variablen zu untersuchen.

7 Heteroskedastizitat bezeichnet in der Statistik in Regressionsanalysen, dass die Varianz der Fehlerterme tiber die Be-
obachtungen nicht konstant ist.
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Das Modell mit folgender Formel erzielte den hochsten R2-Wert und berticksichtigt zusatzlich
mogliche Wechselwirkungen zwischen den unabhdngigen Variablen:

Oberflachenrauhigkeit S, = qo+ q1 * X1 + Q2 * X3 + q3 * (X1 * X3), (4.2)

mit:

x, = Hatch/Abstand,

x, = Zahn Toplange /Radius,

qo = Intercept,

q1 = Regressionskoef fizient fiir Hatch/Abstand,

q» = Regressionskoef fizient fiir Zahn Toplange/Radius,

g3z = Regressionskoef fizient fiir Wechselwirkung zwischen Hatch /
Abstand und Zahn Toplange / Radius.

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fiir den Blocksupport deuten darauf hin, dass das Modell
eine gute Anpassung an die Messdaten hat, wie durch ein R? von 0,770 und ein adjustiertes R?
von 0,721 angezeigt wird (siehe Tabelle 4.3). Ein R? von 0,770 bedeutet, dass 77 % der Variabili-
tit in der abhdngigen Variable durch das Modell erklirt wird, wihrend das adjustierte R? fiir die
Anzahl der Pradiktoren im Modell korrigiert und somit eine konservativere Schatzung darstellt.
Die hohe Ubereinstimmung zwischen den Modellprognosen und den Messergebnissen ist in Ab-
bildung 4.24 zu sehen.

Tabelle 4.3: Modellergebnisse fiir Blocksupport.

R?: 0,770

Adj. R%: 0,721

Term p-Wert  Standardisierter Koeffizient 95 % CI unten 95 % CI oben
Intercept <0,0001 0,0158 0,015 0,016
Hatch 0,0009 0,0009 < 0,000 0,001
Zahne Toplange 0,0016 -0,0007 -0,001 <-0,001
gj;‘igfgihne 0,0376 0,0004 2,445 0,001

Jeder Term im Modell (Intercept, Hatch, Zdhne Toplange, und Hatch:Zdhne Toplange) ist statis-
tisch signifikant, wie durch die p-Werte angezeigt wird, die alle unter der iiblichen Signifikanz-
schwelle von 0,05 liegen. Spezifisch die p-Werte fiir Hatch und Zahne Topldnge sind besonders
niedrig (0,0009 und 0,0016), was auf eine starke Evidenz fiir die Beziehung dieser Variablen mit
der abhdngigen Variable hindeutet.

Die standardisierten Koeffizienten zeigen die Richtung und Stiarke der Beziehung zwischen jeder
unabhdngigen Variable und der abhingigen Variable. Da die abhédngige variable jedoch zuvor re-
ziprok Transformiert wurde, ist die eigentliche Richtung der Beziehung entgegengesetzt zu
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interpretieren. Der Koeffizient fiir Hatch ist positiv (0,0009), was darauf hinweist, dass ein Anstieg
in Hatch tendenziell mit einem Abstieg in der abhédngigen Variable verbunden ist (positiver Wert
zeigt Abstieg an/ negativer Wert zeigt Anstieg, da Oberflichenrauhigkeit S, normalisiert wurde
(reziproke Transformation)). Im Gegensatz dazu ist der Koeffizient fiir Zdhne Toplange negativ (-
0,0007), was darauf hindeutet, dass ein Anstieg in Zdhne Toplange tendenziell mit einem Anstieg

in der abhdngigen Variable verbunden ist. Der Betrag der Starke des Parametereinflusses vom
Hatch ist mit 0,0009 leicht héher als die der Toplange der Zahne.

Der Interaktionsterm Hatch:Zahne Topldnge hat ebenfalls einen signifikanten p-Wert (0,0376)
und einen kleinen positiven Koeffizienten (0,0004), was darauf hinweist, dass die Beziehung zwi-
schen Hatch und der abhingigen Variable Oberflichenrauhigkeit S, abhingig von der Toplange
der Zahne ist. In Abbildung 4.25 ist zu erkennen, dass je grofder der Hatchabstand wird, die Vari-
ation des Parameters Zdhne Topldnge weniger Einfluss auf die Oberflichenrauhigkeit S, ibt. Ab
einem Hatchabstand von etwa 4 mm dndert die Variation der Toplange der Zdhne nahezu nichts
mehr an der Oberflichenrauhigkeit S,. Die Variation des Hatchabstandes hat bei einer Toplange
der Zahne von 1 mm die grofdte Auswirkung auf die Oberflachenrauhigkeit S, . Bei einer Toplange
der Zahne von 0,6 mm ist der Einfluss des Hatchabstandes schon deutlich geringer und bei einer
Toplange von 0,2 mm am niedrigsten. Die 95 % Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten liegen
nah an den standardisierten Koeffizienten, was auf eine prazise Schatzung der Koeffizienten hin-
weist. Fiir den Intercept liegen diese zwischen 0,015 und 0,016, fiir Hatch sind sie knapp unter

0,000 bis knapp tiber 0,001, fiir Zahne Toplange von knapp -0,001 bis knapp unter -0,001, und fir
Hatch:Zdhne Topldnge von 2,44-5 bis 0,001.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass das Modell eine signifikante und sinnvolle Beziehung
zwischen den unabhingigen Variablen und der abhdngigen Variable aufzeigt und verdeutlicht die

signifikante Korrelation zwischen den Parametern Hatch und Top Zahnldnge mit der Oberflachen-
rauhigkeit S,,.
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Abbildung 4.24: 3D-Modellplot von Blocksupport (normalisiert und standardisiert, Gelb = niedrige Oberflachenrau
higkeit und Violett = hohe Oberflachenrauhigkeit).
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Abbildung 4.25: Wechselwirkungen zwischen Hatch und Zdhne Toplange auf die Oberflachenrauhigkeit S,

(Blocksupport).

Tabelle 4.4: Modellergebnisse fiir Kontursupport.

R?: 0,8

Adj. R?: 0,757

Term p-Wert  Standardisierter Koeffizient 95 9% Clunten 95 % CI oben
Intercept <0,0001 0,0165 0,016 0,017
Hatch 0,0005 0,0008 < 0,001 0,001
Zahne Toplange 0,0001 -0,0008 -0,001 <-0,001
Hatch:Zahne 0,2 0,0002 <-0,001 0,001
Topldnge

Die Regressionsanalyse fiir den Kontursupport (Tabelle 4.4) liefert ebenfalls eine gute Modellan-
passung, wie durch das R? von 0,8 und ein adjustiertes R? von 0,757 verdeutlicht wird. Die hohe
Ubereinstimmung zwischen den Modellprognosen und den Messergebnissen ist in Abbildung 4.26

Zu sehen.

Jeder Term im Modell, aufder Hatch:Zdhne Topldnge, zeigt statistische Signifikanz, wie durch die
p-Werte angezeigt wird. Der Intercept, Hatch und Zihne Topldnge haben alle sehr niedrige p-
Werte (< 0,0001; 0,0005 und 0,0001), was auf eine starke Evidenz fiir ihre Beziehung mit der

abhingigen Variable hindeutet.

Der standardisierte Koeffizient flir Hatch ist positiv (0,0008), was darauf hinweist, dass ein An-
stieg in Hatch tendenziell mit einem Abstieg in der abhingigen Variable verbunden ist. Im
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Gegensatz dazu ist der standardisierte Koeffizient fiir Zahne Topldnge negativ (-0,0008), was da-
rauf hinweist, dass ein Anstieg in Zdhne Topldnge tendenziell mit einem Anstieg in der abhangigen

Variable verbunden ist. Bemerkenswert ist, dass die Starke des Einflusses der Parameter Hatch
und Zdhne Topldnge in etwa so hoch ist wie beim Blocksupport.

Der Interaktionsterm Hatch:Zdhne Toplange weist mit einem p-Wert von 0,2 keine statistische
Signifikanz fiir den Parameterraum und der Messung der Oberflaichenrauhigkeit S, auf. Das be-
deutet, dass es keine ausreichende Evidenz gibt, um zu schlussfolgern, dass die Interaktion zwi-
schen Hatch und Zahne Toplinge einen signifikanten Einfluss auf die abhdngige Variable hat. Sein
standardisierter Koeffizient ist 0,0002, aber ohne statistische Signifikanz sind Schlussfolgerungen
tiber die Wirkung dieses Interaktionsterms mit Vorsicht zu interpretieren. Anders als in Abbil-

dung 4.25 fiir den Blocksupport ist in Abbildung 4.27 fiir den Kontursupport keine signifikante
Wechselwirkung zwischen den unabhangigen Parametern zu erkennen.

Die 95 % Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten sind eng und nahe an den standardisierten Ko-
effizienten, was auf prazise Schatzungen der Koeffizienten hinweist. Fiir den Intercept liegen diese

zwischen 0,016 und 0,017, fiir Hatch knapp unter 0,001 bis iiber 0,001 und fiir Zdhne Topldnge
von knapp unter -0,001 bis unter -0,001.

Zusammenfassend lassen die Ergebnisse ebenfalls auf eine signifikante und informative Bezie-
hung zwischen den meisten unabhéngigen Variablen und der abhangigen Variable schliefsen. Das
Modell zeigt eine gute Vorhersage fiir die Variabilitat der abhdngigen Variable, mit der Ausnahme
der Interaktion zwischen Hatch und Zahne Toplange, deren Einfluss nicht signifikant ist.
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Abbildung 4.26: 3D-Modellplot von Kontursupport (normalisiert und standardisiert, Gelb = niedrige Oberflichenrau-
higkeit und Violett = hohe Oberflachenrauhigkeit).
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Abbildung 4.27: Wechselwirkungen zwischen Hatch und Zahne Toplange auf die Oberflachenrauhigkeit S, (Kontur-

support).

Tabelle 4.5: Modellergebnisse fiir Kegelsupport.

R?: 0,902

Adj. R%: 0,881

Term p-Wert  Standardisierter Koeffizient 95 % CI unten 95 % CI oben
Intercept <0,0001 0,0147 0,014 0,015
Abstand <0,0001 0,0026 0,002 0,003
Radius <0,0001 -0,0023 -0,003 -0,001
Abstand:Radius 0,0077 0,0012 <0,000 0,002

Die in Tabelle 4.5 dargestellten Modellergebnisse fiir den Kegelsupport zeigen eine sehr gute An-
passung des Modells an die Daten, wie durch ein R? von 0,902 und ein adjustiertes R? von 0,881
belegt wird. Die hohe Ubereinstimmung zwischen den Modellprognosen und den Messergebnis-
sen ist in Abbildung 4.28 zu sehen.

Jeder Term im Modell ist statistisch signifikant, was durch die sehr niedrigen p-Werte belegt wird.
Der Intercept und die Variablen Abstand und Radius zeigen extrem niedrige p-Werte (<0,0001),
was auf eine sehr starke Evidenz fiir ihre Beziehung mit der abhdngigen Variable hindeutet.

Der standardisierte Koeffizient fiir Abstand ist positiv (0,0026), was darauf hindeutet, dass ein
Anstieg des Abstands tendenziell mit einem Abstieg in der abhédngigen Variable verbunden ist. Der
standardisierte Koeffizient fiir Radius ist negativ (-0,0023), was darauf hindeutet, dass ein Anstieg
des Radius tendenziell mit einem Anstieg in der abhédngigen Variable verbunden ist.
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Der Interaktionsterm Abstand:Radius zeigt ebenfalls eine signifikante Beziehung mit einem p-
Wert von 0,0077. Der positive standardisierte Koeffizient (0,0012) deutet darauf hin, dass die
Kombination von Abstand und Radius zusammen einen spezifischen, zusatzlichen Einfluss auf die
abhangige Variable hat. Die signifikante Wechselwirkung bedeutet, dass der Effekt einer Variab-
len auf die abhdngige Variable abhdngig ist vom Wert der anderen Variablen. Wie in Abbildung
4.29 zu sehen nimmt die Differenz der Oberflichenrauhigkeiten S, mit zunehmendem Abstand
ab.

Die 95 % Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten sind relativ nah an den standardisierten Koef-
fizienten, was auf eine prazise Schatzung der Koeffizienten hinweist. Dies betont die Zuverlassig-
keit und Genauigkeit der geschitzten Effekte.

Insgesamt liefern die Modellergebnisse starke Belege fiir signifikante und spezifische Beziehun-
gen zwischen den unabhangigen Variablen (Abstand und Radius sowie ihre Interaktion) und der
abhingigen Variable. Die hohe erklirte Varianz (gemessen durch das R?) und die signifikanten p-
Werte fiir alle Terme im Modell zeigen, dass das Modell eine hohe Anpassungsgiite besitzt und
wertvolles Nutzen fiir die Interpretation und das Verstandnis der zugrundeliegenden Beziehun-
gen bietet.
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Abbildung 4.28: 3D-Modellplot von Kegelsupport (normalisiert und standardisiert, Gelb = niedrige Oberflachenrau-
higkeit und Violett = hohe Oberflachenrauhigkeit).
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Abbildung 4.29: Wechselwirkungen zwischen Hatch und Zahne Toplange auf die Oberflachenrauhigkeit S, (Kegel-
support).

Tabelle 4.6: Modellergebnisse fiir Baumsupport.

R?: 0,135

Adj. R%: -0,050

Term p-Wert Standardisierter Koeffizient ~ 95% Clunten 95% CI oben
Intercept <0,0001 0,0169 0,016 0,018
Abstand 0,3264 0,0006 -0,001 0,002
Radius 0,3793 -0,0010 -0,003 0,001
Abstand:Radius 0,6381 0,0006 -0,003 0,003

Die Modellergebnisse fiir den Baumsupport zeigen eine deutlich geringere Anpassungsgiite im
Vergleich zu vorherigen Modellen. Dies wird durch das R? von 0,135 und ein adjustiertes R?
von -0.050 angezeigt. Das R? von 0,135 bedeutet, dass nur 13.5 % der Variabilitit in der abhingi-
gen Variable durch das Modell erklart werden, was auf eine unzureichende Erklarungskraft hin-
weist. Das negative adjustierte R? (-0,050) impliziert, dass das Modell schlechter abschneidet als
ein einfaches Mittelwertmodell. Die niedrige Ubereinstimmung zwischen den Modellprognosen
und den Messergebnissen ist in Abbildung 4.30 zu sehen.

Keiner der Terme im Modell, abgesehen vom Intercept, zeigt statistische Signifikanz, wie durch
die hohen p-Werte (Abstand: 0,3264, Radius: 0,3793, Abstand:Radius: 0,6381) angezeigt wird.
Diese p-Werte liegen deutlich iiber der tiblichen Signifikanzschwelle von 0,05, was bedeutet, dass
es keine ausreichenden Belege gibt, um zu behaupten, dass Abstand, Radius oder ihre Interaktion
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einen signifikanten Einfluss auf die abhdngige Variable der Oberflaichenrauhigkeit in diesem Pa-
rameterraum haben.

Der Intercept ist statistisch signifikant (p < 0,0001), jedoch reprasentiert dieser Wert nur den
Wert der abhingigen Variable, wenn alle anderen Pradiktoren gleich null sind. Die standardisier-
ten Koeffizienten fiir Abstand und Radius, sowie fiir den Interaktionsterm, sind nahe null und ihre

Konfidenzintervalle schlief3en null ein, was darauf hinweist, dass ihre Einfliisse auf die abhangige
Variable statistisch nicht von null unterschieden werden konnen.

Die 95 % Konfidenzintervalle fiir die Koeffizienten sind relativ breit und schlief3en den Wert Null
ein, was auf eine hohe Unsicherheit in diesen Schatzungen hindeutet. Fiir den Intercept liegen
diese zwischen 0,016 und 0,018, jedoch fiir den Abstand, den Radius und den Interaktionsterm

umspannen die Intervalle sowohl positive als auch negative Werte, was ihre Nichtsignifikanz be-
statigt.

Insgesamt legen die Ergebnisse nahe, dass das Modell fiir den Baumsupport keine zuverlassige
oder aussagekraftige Vorhersagekraft besitzt. Die Variablen Abstand, Radius und der Interakti-
onsterm scheinen keinen signifikanten Einfluss auf die abhangige Variable im Parameterraum zu
haben. Zusatzlich ist anzumerken, dass das Losen der Baumsupports sich als sehr miihselig dar-

stellte, da die Supports oftmals zwischen Stamm und Ast brachen und somit Astteile am Downskin
hangenblieben.
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Abbildung 4.30: 3D-Modellplot von Baumsupport (normalisiert und standardisiert, Gelb = niedrige Oberflachenrau-
higkeit und Violett = hohe Oberflachenrauhigkeit).
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Abbildung 4.31: Wechselwirkungen zwischen Hatch und Zdhne Toplange auf die Oberflachenrauhigkeit S,
(Baumsupport).

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Koeffizienten der signifikanten Parameter aussage-
kraftige Unterschiede und Gemeinsamkeiten aufweisen, die auf spezifische Charakteristiken und
Sensitivitdten fiir die jeweiligen Supporttypen hinweisen. Da die unabhdngigen Variablen zuvor
standardisiert wurden, ist ein direkter Vergleich der Koeffizienten untereinander maoglich (siehe
Tabelle 4.7)

Beim Kegelsupport-Modell zeigen die Parameter "Abstand" und "Radius" jeweils signifikant gro-
Bere Koeffizienten (0,0026 bzw. -0,0023) im Vergleich zu den anderen Modellen. Dies deutet auf
eine ausgepragte Sensibilitdt der abhdngigen Variable gegeniiber diesen Faktoren hin. Zusatzlich
weist der Interaktionsterm "Abstand:Radius" mit einem Koeffizienten von 0.0012 eine signifikante
Interaktion auf, was die Notwendigkeit betont, die kombinierten Effekte dieser Variablen in der
Anwendung zu berticksichtigen.

Im Gegensatz dazu sind im Blocksupport-Modell die Koeffizienten fiir "Hatch" und "Zdhne Top-
ldnge" mit Werten von 0,0009 und -0,0007 weniger ausgepragt, aber dennoch signifikant. Der In-
teraktionsterm "Hatch:Zdhne Topldnge" ist ebenfalls signifikant, allerdings mit einem geringeren
Koeffizienten von 0,0004. Diese Ergebnisse unterstreichen die Bedeutung dieser Variablen, ob-
wohl ihre Einfliisse im Vergleich zum Kegelsupport-Modell weniger ausgepragt sind.

Flir das Kontursupport-Modell sind die Koeffizienten fiir "Hatch" und "Zdhne Toplidnge" (0,0008
und -0,0008) dhnlich zu denen im Blocksupport-Modell, was auf vergleichbare Einflussgréfien in
diesen beiden Kontexten hinweist. Allerdings ist der Interaktionsterm "Hatch:Zdhne Topldnge"
hier mit einem Koeffizienten von 0,0002 nicht signifikant, was auf eine geringere Rolle der Inter-
aktion zwischen diesen Variablen im Kontursupport-Modell hinweist.
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Das Baumsupport-Modell zeigt im Gegensatz zu den anderen Modellen keine signifikanten Ein-
fliisse der untersuchten Parameter. Die Koeffizienten fiir "Abstand" und "Radius", sowie fiir den
Interaktionsterm, sind zwar vorhanden, aber nicht statistisch signifikant. Dies deutet darauf hin,
dass die Skala, bzw. Spanne des Parameterraums erhoht werden miissen oder dass zusatzliche
Parameter beriicksichtigt werden miissen, um den Parameterraum zu erweitern und damit eine
aussagekraftige Analyse zu ermdoglichen.

Zusammenfassend spiegeln die Unterschiede in den Koeffizienten der verschiedenen Modelle die
unterschiedlichen Beziehungen zwischen den unabhingigen Variablen und der abhéngigen Vari-
able wider. Wahrend einige Modelle signifikante und starke Einfliisse der Parameter aufzeigen,
verdeutlicht das Baumsupport-Modell die Herausforderungen bei der Modellierung in bestimm-
ten Kontexten und die Notwendigkeit, die Modellannahmen und -variablen sorgfaltig auszuwah-
len und gegebenfalls anzupassen.

Tabelle 4.7: Koeffizientenvergleich der verschiedenen Modelle (n.s. = nicht signifikant).

Modell Abstand/Hatch Radius/Zahne Toplange Interaktionsterm
Koeffizient Koeffizient Koeffizient
Blocksupport 0.0009 -0.0007 0.0004
Kontursupport  0.0008 -0.0008 0.0002 (n.s.)
Kegelsupport 0.0026 -0.0023 0.0012
Baumsupport 0.0006 (n.s.) -0.0010 (n.s.) 0.0006 (n.s.)
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5 Diskussion der Ergebnisse

5.1 Zugproben

Die beobachtete Freisetzung hoher thermischer Energie wiahrend des Bruchs ist auf die hohe
Reaktivitit der Ti-6Al-4V Grade 23-Legierung zuriickzufiihren. Beim Zugversuch unter hohen
Belastungen, entstehen Bruchstellen, die Titanatomate freisetzen und mit dem Sauerstoff in der
Umgebung reagieren. Diese pyrophore Eigenschaft kann bis zum explosionsartigen Verhalten
fiihren und unterstreicht die notwendigen inerten Prozessbedingungen wéahrend des
Fertigungsprozesses [36].

Bei den Zugproben der SLM 500 am Rand wurden leichte Unregelmafdigkeiten im Spannungs-
Dehnungsverlauf gemessen. Diese Unregelmafdigkeiten traten alle zwischen 1000 MPa und
1200 MPa auf. Da alle Maschinenparameter wahrend des Baujobs (Mitte und Rand) konstant
waren, konnten mogliche Ursachen wie die Warmeableitung und eine verdnderte Mikrostruktur
hierbei die Beobachtungen erklaren:

Da die Zugproben der SLM 500 am Rand der Bauplattform positioniert wurden, konnte es
Unterschiede in der Warmeableitung der eingebrachten thermischen Energie wahrend des
Bauprozesses im Vergleich zu einer mittleren Bauplattenpositionierung geben. Die
Warmeableitung ist im L-PBF-Prozess ein kritischer Faktor, der die Mikrostruktur und somit die
mechanischen Eigenschaften der Ti-6Al-4V Grade 23-Legierung beeinflussen kann. Im Zentrum
der Bauplattform kann es zu einer Art Warmestau kommen, da mehr umliegendes
Bauplattenmaterial vorhanden ist und somit die thermische Energie von mehreren Seiten
eingeschlossen wird. Dadurch kiihlt dieser Bereich langsamer ab, als am Rand der Bauplattform.
Am Rand der Bauplattform ist weniger umliegendes Material vorhanden, das die thermische
Energie speichert, wodurch die Warme schneller abgeleitet wird und das Bauteil schneller
abkiihlt. Durch die schnellere Abkiihlung am Rand der Plattform im Vergleich zur Mitte, konnten
vergleichsweise hohere Eigenspannungen im Material auftreten, die zu einer heterogen
Mikrostruktur fithren kénnte. Des Weiteren kann auch die Warmeverteilung (und die Verteilung
der Warme der Plattformheizung) nicht homogen iiber die gesamte Plattform und im Pulverbett
verteilt sein. Da am Rand weniger Material vorhanden ist, das Warme speichern kann, wird die
Warme schneller abgegeben. Studien, wie die von Kruth et al. (2004) haben gezeigt, dass die
Warmeableitung im L-PBF-Prozess einen signifikanten Einfluss auf die Mikrostruktur und damit
auf die mechanischen Eigenschaften hat. Eine schnellere Abkiihlung fiihrt oft zu kleineren
Korngrofien in der Mikrostruktur, wiahrend eine langsamere Abkiihlung gréfiere Korngrofien
begiinstigt. Kleinere Kérner kénnen zu einer héheren Festigkeit fithren, da sie weniger Defekte
und Verunreinigungen aufweisen. Die Geschwindigkeit der Abkiihlung und die Warmeableitung
beeinflussen auch die Bildung von neuen Phasen und intermetallischen Verbindungen in der
Mikrostruktur. Bei einer langsameren Abkiihlung wirkt sich dies wie eine Art Warmebehandlung
aus, was die Bildung von neuen Phasen beglinstigen kann. Dies kann die mechanischen
Eigenschaften und die Harte der Teile beeinflussen. [37]. Des Weiteren kénnen bei hohen
Spannungen, die auf einen erhdhten Temperaturgradienten zwischen Bauplattform und Bauteil
zurlickzufiihren sind, Mikrorisse im Material entstehen, die den Spannungs-Dehnungsverlauf
beeinflussen. Aufgrund von Spannungskonzentrationen, insbesondere in Bereichen mit Defekten
oder hohen Eigenspannungen, kénnen sich diese Risse ab einer bestimmten Belastung (hier
zwischen 1000 MPa und 1200 MPa) 6ffnen und zu den beobachteten Unregelmafdigkeiten fiihren.
Auch aus den Ergebnissen der Studie von Wenbin et al. (2023) tiber die Zugfestigkeit von durch
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L-PBF hergestellten Proben lasst sich schliefen, dass die Substratplattentemperatur einen
wesentlichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften hat. Eine h6here Substrattemperatur
und langsamere Abkiihlung verringert das Risiko der Rissbildung, was auf eine Reduzierung der
thermischen Spannungen im Material zuriickzufiihren ist. Dies konnte erkldren, warum
Unregelmafdigkeiten im Spannungs-Dehnungsverlauf bei bestimmten Spannungsniveaus
auftreten, da Risse oder mikrostrukturelle Defekte, die durch thermische Spannungen verursacht
werden, das mechanische Verhalten des Materials beeinflussen kénnen. [38] Um diese
Hypothesen zu untermauern, ware es sinnvoll, detaillierte mikrostrukturelle Analysen der Proben
durchzufiihren, um moégliche Defekte oder Phasenumwandlungen zu identifizieren. Des Weiteren
wdre eine Simulation oder Messung der Temperaturverteilung auf der Bauplattform interessant,
um Einblicke in die gegebenfalls nicht vorhandene Homogenitit der Bauplattentemperatur zu
erlangen. In Bezug auf die praktische Implikation und die Reduzierung der hoheren
Eigenspannungen am Rand der Plattform, wire eine anschlieRlende Warmebehandlung der
Bauteile sinnvoll. Diese Erkenntis unterstreicht zudem die Notwendigkeit der Warmebehandlung
bei addtiv hergestellten Bauteilen aus Ti-6Al-4V, wie in Kapitel 2.3.5 beschrieben wurde. Dadurch
werden Restspannungen abgebaut und die Bildung einer homogenen Mikrostruktur beglinstigt,
die die Unregelmafiigkeiten im Spannungsverlauf reduzieren kénnten.

Die vorherigen Uberlegungen lassen auch die erhéhten Zugfestigkeitswerte und verminderten
Bruchdehnungen am Rand der Bauplattform der SLM 500 erkldren. Da die Abkiihlrate am Rand
der Bauplattform wohlmdglich hoher als in der Mitte der Bauplattform ist, kommt es zur Bildung
kleinerer Korngrofden in der Mikrostruktur, die im Vergleich zu einer niedrigeren Abkiihlrate mit
grofien Korngrofien, eine erhohte Zugfestigkeit mit verminderter Bruchdehnung aufweisen. Um
die Erklarung der erhdhten Zugfestigkeitswerte weiter zu untermauern, sind weitere Versuche
notwendig, die geziehlt den Einfluss der Bauplattenposition auf die Festigkeitswerte untersuchen
und dabei mikrostruksturelle Analysen mit einbeziehen.

Die Messung der Porositit der Dichtewlrfel ergab signifikante Unterschiedliche je nach
Orientierung und Maschine. Die Dichtewiirfel der TruPrint 1000 ergaben die hochste Porositat
mit 0,26 %. Dies konnte die verminderten Festigkeitswerte im Vergleich zur SLM 500 erklaren.
Eine hohere Porositit in den mit der TruPrint 1000 hergestellten Proben deutet auf eine weniger
dichte Materialstruktur hin, was zu einer reduzierten Lasttragfahigkeit des Materials fiihrt. Die
erh6hte Porositdt kann auf verschiedene maschinenspezifische Faktoren zuriickgefiihrt werden,
wie Unterschiede in der Laserleistung, der Energieeindringtiefe und der Strategie der Energie-
anwendung, die alle die Schmelz- und Erstarrungsdynamik wahrend des SLM-Prozesses beein-
flussen.

Die Dichtewdlirfel, die am Rand der SLM-Bauplattform gefertigt wurden, zeigten mit 0,089 % eine
hohere Porositat, verglichen mit denen, die in der Mitte der Bauplattform hergestellt wurden, wo
eine Porositat von lediglich 0,013 % gemessen wurde. Die erh6hte Porositdt der am Rand gefer-
tigten Dichtewlirfel kdnnte durch bereits beschriebene beschleunigte Abkiihlung erklart werden,
die aus der reduzierten Menge umgebenden Materials resultiert und somit weniger als thermi-
scher Puffer wirkt. Diese Bedingungen fiihren zu einer erhohten Warmeableitung, was eine hete-
rogene Mikrostruktur und hohere Eigenspannungen im Material zur Folge haben kann. Die er-
hohte Porositat und die damit verbundenen Defekte im Material, wie Mikrorisse, die durch die
schnelle Abkiihlung und die daraus resultierenden thermischen Spannungen begiinstigt werden,
konnen die Ursache fiir die beobachteten Unregelmafdigkeiten im Spannungs-Dehnungsverlauf
sein. Diese Risse und Defekte wirken als Schwachstellen im Material, die unter bestimmten Belas-
tungen aktiviert werden und die mechanischen Eigenschaften beeintrachtigen kénnen.
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Alle 90° Zugproben der TruPrint 1000 und der SLM 500 wiesen im Vergleich zu den 0° und 45°
Proben die héchsten Zugfestigkeitswerte mit einer leicht verminderten Bruchdehnung auf. Die
90° Proben weisen im Vergleich zu den anderen Orientierung eine deutlich kiirze Belichtungszeit
aufgrund der kleineren Belichtungsflache pro Schicht auf (siehe Abbildung 5.1). Dadurch wird auf
die Gesamtfliche weniger thermische Energie eingebracht. Durch die niedrigeren
Belichtungszeiten, hat die Warme mehr Zeit abzuflief3en und das Bauteil kiihlt demnach etwas
schneller ab, als die 0° Proben mit der grofdten Fliche und die 45° Proben. Wie bereits
beschrieben, fiihrt eine schnellere Abkiihlung zu feineren Korngrofien, geringerer Porésitiat und
besserer metallurgischer Zwischenschichtbindung, die zu einer erh6hten Zugfestigkeit fiihren.

Eine weitere mogliche Ursache ist die unterschiedliche Oberflaichenqualitit der Proben in ihren
verschiedenen Orientierungen (siehe Abbildung 5.1). Qualitativ ldsst sich sagen, dass die 90°
Proben die hochste Oberflichenqualitit aufweisen. Bei den 45° Proben setzt aufgrund des
schichtweisen Aufbaus der Treppenstufen-Effekt ein, der eine deutliche Verschlechterung der
Oberflachenrauhigkeit im Downskin und Upskin mit sich bringt. Die 0° Proben miissen zwingend
an der gesamten Downskinflache gestiitzt werden. Da hierbei Block- und Kegelsupports zur
Anwendung kamen, bilden sich zwischen den feinen Supportstrukturen immer noch Flachen, die
nicht gestiitzt werden und somit darunterliegendes Pulver teils mit aufgeschmolzen wird. Dies
hat den signifikanten Einfluss einer Erh6hung der Oberflaichenrauheit. Auch beim Entfernen der
Supports wird teilweise Material der Probe mit herausgerissen, wodurch sich kleine
Unebenheiten in der Downskinfliche der 0° Proben ergeben. Diese Unebenheiten fiihren bei
Belastung zu Spannungskonzentrationen und Kerbwirkungen entlang der Probe, die ein
vorzeitiges Versagen begilinstigen. Um diesen Effekt zu minimieren, ware es sinnvoll die
Oberflachen der Bauteile mechanisch durch z. B. Strahlen nachzubearbeiten, um eine niedrigere
Oberflachenrauhigkeit zu erzielen oder die Probenkdrper mit Aufmafi zu bauen und anschliefdend
auf Maf$ zu Fertigen.
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Abbildung 5.1: Oberflachen bei 0°, 45° und 90°.

Die Erkenntnisse des Versuchs decken sich mit einer Studie von Wentong et. al (2021), indem die
Mikrostrukur und die mechanischen- und Oberflacheneigenschaften in Bezug auf die Bauteil-
orientierung von Ti-6Al-4V untersucht wurde. Nach Wentong et. al (2021) erzielte die 90° Probe
eine dichtere Mikrostruktur mit kleinerer Korngrofde und starkerer Textur, was zu verbesserten
mechanischen Eigenschaften beitrug. Des Weiteren wiesen die Proben eine hohere Dichte und
niedrigere Pordsitit auf mit besserer Oberflachenqualitit, die ebenfalls die mechanischen
Eigenschaften begiinstigen (siehe Abbildung 5.2). Daraus ldsst sich schliefien, die
Bauteilorientierung so auszuwahlen, dass die kiirzeste Seite in Kontakt mit der Bauplattform ist,
um die grofite maximale Zugfestigkeit zu erhalten. [39] Ebenfalls konnte die Schichtdauer erhéht
werden, damit die thermische Energie besser abflief3en kann und Eigenspannungen reduziert
werden.
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Abbildung 5.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm von 0°- und 90°-Proben, entnommen aus: [39].

Die verminderten Zugeigenschaften der TruPrint 1000 gegeniiber der SLM 500 kénnten sich iiber
die Maschinenparameter erklaren lassen. Hierbei ist jedoch anzumerken, dass ein
Parametervergleich zwischen unterschiedlichen Maschinen nicht unbedingt reprasentativ ist, da
andere Faktoren, wie die Baumraumgrofie/ Schutzgasstromung/ Vorheizung ebenfalls das
Endergebnis mafdgeblich beinflussen. Die Volumenenergiedichte Evnach Gleichung 2.1 der beiden
Maschinen ist bei der TruPrint 1000 mit 1,39 x 1010 ]/m3 mehr als halb so grofs im Vergleich zur
SLM 500 mit 3,33 x 1010 ]/m3. Die héhere Volumenenergiedichte Ev bei der SLM 500 kann zu
einer besseren Energieiibertragung auf das Pulvermaterial fithren, was eine vollstindigere
Schmelze und damit eine bessere Verschmelzung zwischen den Pulverpartikeln zur Folge haben
kann. Dies wiederum fiihrt zu einer dichteren Mikrostruktur und potenziell hdéheren
mechanischen Eigenschaften, insbesondere im Hinblick auf die Zugfestigkeit der Proben.

Anzumerken ist zudem, dass die gemessene Bruchdehnung nicht quantitativ reprasentativ ist, da
diese nur liber den Verfahrweg der Zugmaschine, aufgrund nicht vorhandenem Extensometer,
aufgezeichnet wurde. Demnach kann hierbei eine quantitative Validierung der machanischen
Eigenschaften nach Tabelle 2.3 nicht genau erfolgen.
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5.2 Stiitzstrukturstirke

In Versuch zwei wurde die Stiitzstrukturstiarke von Block-, Kontur-, Kegel- und Baumsupports
untersucht. Die Ergebnisse verdeutlichen eine signifikante Reduzierung der maximalen Zugspan-
nung der Stiitzstrukturen im Vergleich zu denen aus Vollmaterial.

Im ersten Probensatz wurden starke Anlauffarben am oberen Teil der Zugprobe beobachtet. Diese
Farbverdnderungen lassen sich auf den Restsauerstoffgehalt wihrend des Prozesses
zurlickfiihren. Bei hoher thermischer Energieeinwirkung entsteht aufgrund der resultierenden
hohen lokalen Temperatur eine Oxidschicht, deren Farbe je nach Dicke der Oxidschicht variiert.
Im Zusammenhang mit dem L-PBF-Prozess resultiert dieses Phdnomen aus einer unzureichenden
Warmeabfiihrung wahrend des Bauprozesses. Die Warme kann aufgrund der darunterliegenden
zu feinen Stltzstrukturen und des umliegenden Pulvers nicht effektiv abfliefien, was zu einem
Warmestau fiihrt und die Bildung der Oxidschicht beglinstigt. Bemerkenswert ist, dass das
Ausmaf} der dunkelblauen Oxidschichten bei der Baumstiitzstruktur am groéfdten ist. Dies ist auf
die vergleichsweise schlechte Warmeabfiihrung der Baumstrukturen zuriickzufiihren, da ihre
Oberflache im Vergleich zu den anderen Stiitzstrukturen am geringsten ist.

Des Weiteren war beim ersten Probensatz ein Spannungsknacken wahrend des Abkiihlens zu
horen. Dieses Gerdusch tritt auf, wenn interne Spannungen im Material aufgrund von Verformung
oder Temperaturschwankungen freigesetzt werden.

Wahrend der Zugpriifung des zweiten Satzes mit Adaptereinspannung trat der Bruch aufgrund
des Supportdesigns an der oberen Verbindung zwischen Stiitzstruktur und Zugprobe auf, da sich
dort der geringste Querschnitt befindet und folglich dort eine Spannungskonzentration aufweist.
Beim Baumsupport entstand dieser Bruch zwischen Stamm und den Asten, da die Krifte, die auf
einen Ast wirken, sich vierfach im Stamm bilindeln und folglich dort die hochste Spannung
aufweist. Nach Erreichen eines spezifischen Zugkraftwerts zeigte sich bei allen Proben eine
nahezu lineare Beziehung zwischen Kraft und Verschiebung bis zum Versagen. Diese Tendenz
deutet auf ein sprodes Verformungsverhalten auf makroskopischer oder struktureller Ebene hin
[40]. Dieses sprode Verformungsverhalten ist auf die grofse thermische Energieeinwirkung der
Supports zuriickzufiihren. Dadurch, dass ein grofsteil der thermischen Energie vom oberen Teil
der Zugprobe durch die Supports abgeleitet wird, stellen sich im Supportbereich hohe
Temperaturen ein. Diese hohen Tempearturen fiihren zu einer Veranderung der Mikrostruktur
und einer Phasenumwandlung fiithren. Ti-6Al-4V durchlduft bei hohen Temperaturen eine
Phasen-umwandlung von der alpha-Phase (hexagonal dichteste Packung) zur beta-Phase
(kubisch raumzentriert). Beim Abkiihlen kann sich diese beta-Phase in eine sprédere alpha-Phase
umwandeln, insbesondere wenn die Abkiihlung schnell erfolgt. Dies fiihrt zu einer Mikrostruktur,
die weniger duktil und somit sproder ist. [41]

Bei der Messung der tatsachllichen Anbindungsflache zwischen Support und Downskin wurden
signifikante Abweichungen beobachtet. Dieses ist darauf zurtlickzufiihren, dass beim Auftragen
und Schmelzen der ersten Schichten iiber den Stiitzstrukturen geschmolzenes Material in
vorherige Schichten flief3t und dort Teile der Zidhne/ Anbindungsflichen umschlief3t. Dieses
zusatzliche aufgeschmolzene Pulver flihrt zu einer erh6hten Bauteildicke in negative Z-Richtung
und einer vergroflerten Oberldnge der Zihne/Anbindungsflichen aufgrund ihrer Geometrie,
begiinstigt durch die geringere Warmeleitfahigkeit an dieser Grenzfliche. Anzumerken ist, dass
die Vergrofderung der Supportflichen vermutlich von der Topladnge der Zahne, bzw. vom Radius
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und von der Dichte der Stiitzstruktur abhdngig ist. In Abbildung 5.3 ist dieser Effekt der
Vergrofderung der Supportgeometrie dargestellt.

Bauteil

eingestellte Zahnlange

tatsdchliche Zahnlange
zusatzliches aufgeschmolzenes

Pulver

Abbildung 5.3: Vergrofierung der Anbindungsflache durch zusatzlich aufgeschmolzenes Pulver im Downskin,
in Anlehnung an: [42].

Im Allgemeinen wiesen die Zugproben der Supports einen signifikanten niedrigeren
Zugspannungskennwert im Vergleich zu denen aus Vollmaterial aus Versuch eins auf. Dieser
unerwartet niedrige Kennwert kann durch die Kerbwirkung erklart werden, da jeder Zahn des
Tragwerks eine Schnittstelle ist, an der eine Querschnittsdnderung auftritt und Spannungsspitzen
selbst bei geringeren Normalspannungen zu Briichen fiihren kénnen [43]. Aus diesem Grund
betrugen die maximalen Zugspannungen bei den Kegelsupport auch deutlich mehr im Vergleich
zu Block-, Konutur- und Baumsupports. Kegelsupports weisen eine deutlich starkere Struktur als
die anderen Stiitzstrukturen auf und besitzen in dem Versuch eine deutlich geringere
Querschnittveranderung zum Downskin und damit eine niedrigere Kerbwirkung. Auch die
Baumsupports konnten eine leicht hohere Zugspannung als die Block- und Kontursupports
aufnehmen. Durch die anliegenden Aste an jedem Stamm kann sich die Kraft besser verteilen und
die Kerbwirkung ist durch den grofieren Stamm etwas geringer, als bei bei einer deutlich
kleineren Zahnanbindung.

In einer Studie liber die Optimierung von Supportstrukturen im L-PBF-Verfahren mit Ti-6Al-4V
Grade 23 wurde die Starke von Blocksupports mittels Zugversuch ermittelt. Die Ergebnisse der
Studie decken sich sehr eng mit den eigenen Ergebnissen aus Versuch zwei. Hierbei wurde eine
durchschnittliche maximale Zugspannung von 269 MPa ermittelt (vgl. eigene Ergebnisse:
262 MPa) [42]. Diese enge Deckung der Ergebnisse unterstreicht die Aussagekraft und Repro-
duzierbarkeit des Versuchs.

Flir die praktische Implikation empfiehlt es sich aufgrund der ermittelten Ergebnisse vor allem
Kegelsupports fiir Bauteile zu verwenden, die aufgrund von starken Eigenspannungen eine starke
Verankerung mit der Bauplatte benoétigen. Hierbei ist die Kerbwirkung fiir den untersuchten
Parameterraum am geringsten vorhanden und es lasst sich die grofdte Zugfestigkeit erreichen.
Block-, Kontur- und Baumsupports weisen aufgrund der erh6hten Kerbwirkung eine deutlich
niedrigere Zugfestigkeit auf, eignen sich jedoch gegebenfalls je nach Anwendungsfall z. B. fir
hohere Oberflaichenqualitiaten besser.

Zur weiterfilhrenden Analyse der Stiitzstrukturstarke konnte die Verwendung von CT-Proben-
korpern (Compact Tension) gegeniiber herkdmmlichen Flachzugproben Vorteile bieten. Der
Hauptgrund liegt in der spezifischen Eignung der CT-Probenkoérper fiir die Untersuchung von
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Rissausbreitungsverhalten und Bruchmechanik. Durch das Fokussieren auf das Risswachstum
unter Lastbedingungen konnten CT-Probenkoérper tiefere Einblicke in die strukturelle Integritat
und das Verhalten von Stiitzstrukturen unter realistischen Belastungsbedingungen liefern. Dies
ist besonders relevant, da Stiitzstrukturen in additiven Fertigungsverfahren oft komplexen Span-
nungszustdnden ausgesetzt sind und deren Versagen kritische Auswirkungen auf die Gesamtsta-
bilitat der gefertigten Bauteile haben kann. Die Anwendung von CT-Probenkérper kénnte somit
zur genaueren Bestimmung der Bruchzihigkeit und zur Identifikation kritischer Schwachstellen
in den Stiitzstrukturen beitragen, was wiederum fiir die Optimierung des Designs und des Ferti-
gungsprozesses von entscheidender Bedeutung sein konnte. [44]
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5.3 Oberflichenqualitit der Stiitzstrukturen

Es wurden verschiedene Supportstrukturen und deren Einfluss auf die Oberfldchenqualitdt im 0°
Downskin untersucht. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede in der Auswirkung verschie-
dener Parameter wie Hatch/Abstand und Zahn Topliange/Radius auf die Oberflaichenrauhig-
keit S.. Im Folgenden wird diskutiert, wie diese Ergebnisse interpretiert werden kénnen und wel-
che Implikationen diese Ergebnisse fiir die Anwendung haben.

Auffallend ist, dass alle Modelle - mit Ausnahme des Baumsupports - signifikante Ergebnisse lie-
ferten. Es wurde deutlich, dass eine Vergrof3erung des Hatch/Abstands generell zu einer Verbes-
serung der Oberflichenqualitit fithrt, wihrend eine VergréfRerung der Top Zahnlidnge/des Radius
eher eine Verschlechterung beglinstigt. Die abweichenden Ergebnisse des Baumsupportmodells
lassen sich auf Grund der Ergebnisse auf eine nicht reprdsentative Auslegung des Parameter-
raums dieser spezifischen Supportstruktur zuriickfithren. Die Struktur des Baumsupports ist im
Vergleich zu anderen Typen wie dem Kegelsupport komplexer. Zum Beispiel entspricht ein ein-
gestellter Abstand von 2 mm beim Kegelsupport dem tatsachlichen Abstand der Kontaktflachen
in x- und y-Richtung. Beim Baumsupport hingegen reprasentiert dieser Wert nur den Abstand von
Stamm zu Stamm, wihrend die Aste, die diagonal abgehen, zu einem geringeren Abstand zwischen
den Kontaktflachen fiihren, wie in Abbildung 5.4 veranschaulicht.

Bauteil

1 mm

Baumsupport

—

Kegelsupport

2mm 2mm

2mm  2mm

Abbildung 5.4: Tatsdchlicher Abstand der Kontaktflachen.

Dies fiihrt dazu, dass die eingestellten Parameter beim Baumsupport nicht den tatsidchlichen
Abstinden entsprechen und der Parameterraum somit in einem deutlich Kkleinerem
Zahlenbereich vorliegt. Infolgedessen stimmen die Abstinde, die bei anderen Supporttypen
beobachtet werden, nicht mit denen des Baumsupports liberein. Dies konnte erklaren, warum
eine Variation des Abstands in diesem Parameterraum keinen signifikanten Effekt zeigt und erst
bei grofderen Abstdnden deutlichere Auswirkungen zu verzeichnen sind.

Da der Radius hierbei ebenfalls keinen signifikanten Einfluss hervorrief, konnte als Ursache dafiir
die Wechselwirkung zwischen Abstand und Radius angenommen werden, bei der der Abstand zu
klein ist, um Auswirkungen der Variation des Radius zu identifizieren. Ein weiterer Grund konnte
sein, dass hierbei auch die Parameter des Radius zu gering sind, um Effekte zu beobachten. Aus
Abbildung 4.20 und Abbildung 4.21 aus Kapitel 4.2 ist dennoch ersichtlich, dass eine Vergrofie-
rung des Abstandes eine leichte Verbesserung der Oberflachenqualitidt (~ -5 pm) und eine Ver-
grofderung des Radius eher eine leichte Verschlechterung (~ +5 pum) in diesem Parameterraum
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hervorruft. Des Weiteren brachen die Baumsupports oftmals aufgrund einer Spannungskonzent-
ration zwischen Stamm und Ast, welches eine miihselige Nachbearbeitung zum Entfernen der
Supports erfordert.

Um einaussagekraftigeres Modell fiir den Baumsupport zu erstellen und den Einfluss der
Parameter genauer zu identifizieren, ware es ratsam, den Parameterraum zu erweitern. Dies
wirde insbesondere bedeuten, den Abstand und den Radius zu vergroféern, um die Effekte in
einem breiteren Bereich zu untersuchen.

Die Modellergebnisse der Koeffizienten, die die Stiarke des Parametereinflusses der
Stiitzstrukturen verdeutlichen, zeigen, dass Block- und Kontursupport in etwa den gleich starken
Einfluss beider Parameter aufweisen. Dies ist darauf zurickzufithren, dass Block- und
Kontursuport in etwa gleich aufgebaut sind und die Kontaktfliche die selbe Geometrie (Zahn)
aufweist. Dadurch verhalten sich diese Supports sehr &dhnlich und betonen zudem die
realititsnahe Abbildung der erstellten Modelle, da sehr dhnliche Ergebnisse zustande kamen.
Beim Kontursupport wurde jedoch anders als beim Blocksupport keine signifikante
Wechselwirkung zwischen zwischen Hatch und Zahne Topplange identifiziert. Griinde dafiir
koénnen Ungenauhigkeiten in den Messungen der Oberflachenrauhigkeiten S, sein, die eventuell
eine starke Streuung aufweisen. Um auch hier eine Wechselwirkungen zu messen, ist es fiir einen
zukiinftigen Ansatz sinnvoll, die Reproduzierbarkeit des Versuchs sicherzustellen, indem
mehrere Messdurchgidnge an mehreren gleichen Plattchen durchgefiihrt werden, was jedoch den
zeitlichen Aufwand deutlich erhohen wiirde. Ein weiterer Grund konnte auch hier, ahnlich wie bei
den Baumsupports, der Parameterraum sein.

Die Hatch Parameter variieren bei Block- und Kontursupport gleich, jedoch stellt sich beim
Blocksupport eine nahezu doppelt so hohe Dichte der Struktur, mit doppelt so hohen
Kontaktflichen (aufgrund des Supportdesigns) ein. Das bedeutet, die Hatchparameter des
Kontursupports bewirken eine deutlich geringere Anzahl an Kontaktflachen im Vergleich zu den
gleichen Parametern des Blocksupports. Infolgedessen ist eine Interaktion der Parameter in
diesem Bereich des Kontursupports weniger ausgepragt und kommt erst ab einer Verkleinerung
des Hatches zum Vorschein. Aus Abbildung 4.25 lasst sich namlich erkennen, dass die grofdte
Interaktion bei kleineren Abstdnden auftritt. Ein Hatch von 1.5 mm beim Blocksupport entspricht
demnach beispielweise einem Hatch von 1 mm beim Kontursupport, bei dem die Interaktion
deutlich geringer ausfallt. Daher wére es auch hier ratsam den Parameterraum zu erweitern und
vorallem den Hatch beim Kontursupport zu verringern.

Die Wechselwirkung konnte aufgrund der spezifischen Geometrie und Dichte der
Supportstruktur verursacht worden sein. Die Variationen von "Hatch" (Abstand der einzelnen
Liniensupports) und "Ziahne Topldnge" (Linge der Anbindung der Zihne an das Bauteil)
beeinflussen die Geometrie und die Dichte der Supportstrukturen erheblich. Unterschiedliche
Kombinationen dieser Parameter konnen dazu fithren, dass die Supports auf unterschiedliche
Weisen mit dem Bauteil interagieren und die Warmeableitung und -verteilung wahrend des
Druckvorgangs beeinflussen. Dies kann sich wiederum auf die Oberflaichenrauhigkeit auswirken.
Die grofste Interaktion der Parameter ist bei kleineren Abstdnden zu beobachten. Vergrofiert sich
nun beim konstanten, niedrigern Hatch die Lange der Topzihne, stellt sich eine deutlich grofiere
Kontaktflaiche zwischen Downskin und Support ein, im Vergleich zu einer Vergrofierung der
Topldnge der Zahne bei groferem Hatch. Prozentual gesehen ist diese Vegrofierung der
Kontaktflachen gleich hoch, jedoch wirkt sich diese prozentuale Vergrofierung auf eine bereits
vorhandene groféere Kontaktflache deutlich starker aus. Bei einer kleineren Supportdichte, also
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einem grofen Abstand, bewirkt eine Vergrofierung der Toplinge nur unwesentlich eine
Vergrofderung der Kontaktflache, da die Anzahl der gesamten Beriihrungsflachen deutlich
minimierter im Vergleich zu einer hoheren Supportdichte ist. Mehr Beriihrungsflachen tragen
tendenziell zu einer erhohten Oberflichenrauhigkeit bei, wie aus der Korrelationsmatrix in
Kapitel 4 ersichtlich (positive signifikante Korrelation von Koérper und Anbindungsflichen mit
Oberflachenrauhigkeit).

Die Hauptaussage der Ergebnisse aus Kapitel 4.3 ist, dass eine Vergrofderung des Hatch/Abstands
generell zu einer Verbesserung der Oberflichenqualitit fiihrt, wahrend eine Vergrofderung der
Top Zahnlidnge/des Radius eher eine Verschlechterung begiinstigt. Das wiirde bedeuten, dass je
weniger Stiitzstrukturen verwendet werden, die Oberflachenqualitit steigt. Dieses Ergebnis steht
auf dem ersten Blick im Widerspruch mit einer der eigentlichen Intentionen von Stiitzstrukturen,
die Oberflachenqualitit zu verbessern. Jedoch muss dieses Ergebnis im Kontext der
Versuchsbedingungen und des Parameterraums betrachtet werden. Aus Abbildung 5.5 ist
deutlich ersichtlich, dass beim Ablésen der Stiitzstrukturen, dass Material nicht direkt an der
Oberflache bricht, sondern mit einem Versatz in das Plattchen hinen. Dadurch entstehen
vergleichsweise tiefe Ausbriiche, im Folgenden als Krater bezeichnet, die fiir eine deutlich
unebenere Oberflache sorgen und damit zu einer hohen Oberflachenrauheit fiihrt. Ursache dafir
ist das zum Teil aufgeschmolzene anhaftende Pulver, dass die Geometrie der Plattchen in negative
z-Richtung minimal vergrofiert. Beim Ablosen der Stiitzstrukturen, bricht die Verbindung an der
Kontaktflache zwischen Support und Downskin. Dadurch entsteht ein Versatz, der diese Krater
hervorruft. Aufgrund der zdhen Eigenschaften der Ti-6Al-4V Grade 23-Legierung ist die
Bruchstelle nicht exakt an der Oberflache, sondern reifst zudem etwas Material vom Support oder
des Plattchen mit sich, was sich zusatzlich auf eine Verschlechterung der Oberflichenqualitat
ausiibt. Aus diesem Grund, entstehen bei einer Vergréfierung des Hatches/Abstands, also bei
weniger Kontaktpunkten, weniger Krater. Umgekehrt gilt es fiir die Top Zahnlange/ den Radius,
indem eine Vergrofderung dieses Paramters, die Grofde der einzelnen Kontaktflichen erhéht und
somit die Grofde der Krater erhoht. Dies erklart zudem nocheinmal die Wechselwirkung der
Parameter, die im vorherigen Abschnitt erlautert wurden.

0,391 mm

0,2

' -0,2

-0,4

-0,5

Abbildung 5.5: Krater nach Ablésen der Supports von den Plattchen (3D Scan).
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Es istjedoch zu beachten, dass fiir grofiere gestiitze Flachen, eine Minimierung der Supportdichte
nicht eine Verbesserung der Oberqualitit bedeuten wiirde. Der gewonnene Erkenntnisstand
bezieht sich lediglich auf eine relativ kleine unterstiitzte Flaiche von 10 mm x 10 mm, die in diesem
speziellen Versuchsaufbau auch ohne den Einsatz von Stiitzstrukturen zu fertigen ware. Des
Weiteren wurden die Plattchen mit einem festen Supportrand gefertigt, der ebenfalls einen
Einfluss auf die gesamt Oberflachenrauhigkeit iben konnte. Bei grofleren Flachen ist eine
Unterstiitzung unerldsslich, jedoch sollten die Strukturen so ausgewahlt werden, dass keine
Uberdimensionierung des Supports stattfindet, wodurch sich die Oberflichenqualitit aufgrund
der soeben erlduterten Bildung von Kratern verschlechtert. Um Erkenntnisse iiber den maximalen
supportfreien 0° Downskin zu erlangen, miissten weitere Versuche in Betracht gezogen werden,
die die Plattchengrofie maximieren und gegebenfalls auch eine Parameterstudie der
Maschineneinstellungen mit sich bringen. Es ist anzunehmen, dass eine Vergroéfierung der
supportfreien Downskinfliche tendenziell auch eine Verschlechterung der Oberflichenqualitat
mit sich bringt, bzw. grofRere Flichen aufgrund von zu weiten Uberbriickungen, ein
qualitatsentsprechendes Fertigen nicht mehr zulassen. Ob die Oberflachenrauheit S, aufgrund der
bei jedem Plattchen vorhandenen Randsupportstruktur reprasentativ ist, miisste in weiteren
praxisndheren Versuchen untersucht werden. Des Weiteren gelten die Erkenntnisse fiir den 0°
Downskin. Es kann aufgrund von Erfahrungswerten jedoch angenommen werden, dass sich bei
Winkeln > 0° die Oberflichenqualitit im Downskin zunehmend verbessert. Diese
Untersuchungen stellen daher einen aussagekraftigen Trend bei Verdnderung der Support-
parameter dar und helfen beim Verstandnis zur Auswahl sinnvoller Parameter.

Bei der Betrachtung von Abbildung 5.6 exemplarisch fiir den Blocksupport, ist ersichtlich, dass
bei Kkleinerer Topldnge der Zidhne, der Hatch eine deutlich geringere Wirkung auf die
Oberflachenqualitit ausiibt. Daher empfiehlt es sich fiir die praktische Implikation, kleinere
Verbindungsflachen zwischen dem Bauteil und der Stiitzstruktur zu bevorzugen, indem die Top-
Zahnlange bzw. der Radius minimiert wird. Weiterhin sollte die Auswahl des Hatch/Abstands auf
Grundlage von Faktoren wie der vertikalen Haltekraft gegeniiber Eigenspannungen oder der
Warmeleitfahigkeit getroffen werden. Dies gilt auch fiir den Baumsupport. Obwohl die
Regressionsanalyse keinen signifikanten Einfluss der Parameter ergab, war dennoch die
Oberflachenrauheit S, gesamt betrachtet immer relativ niedrig ( Sgmin =70 um, vgl
Sa,max = 92 um). Daher empfiehlt es sich auch bei diesem Supporttyp kleinere Radien der Aste zu
bevorzugen und die Auswahl der Stammabstinde nach Kriterien wie der vertikalen Haltekraft
und Warmeableitung zu treffen. Der Baumsupport weist im Vergleich zu anderen Supporttypen,
wie dem Blocksupport, eine tendenziell niedrigere Oberflichenqualitdt auf und bietet den Vorteil,
hoéhere Zugspannungen aufnehmen zu konnen, wie in Kapitel 4.2 ermittelt. Dies macht ihn
besonders geeignet fiir Anwendungen, bei denen eine hdhere mechanische Belastbarkeit
erforderlich ist, ohne dabei maf3geblich die Integritiat der Oberfldchenstruktur zu beeintrachtigen.
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Blocksupport

Zahne Toplange (mm)
0.2
. 0.6
1.0

80

60 I D DB O D REhahainT T T —
40 1
201
0
05 1.0 15 25 4.0 6.0

Hatch (mm)

Oberflachenrauhigkeit S, (um)

Abbildung 5.6: Minimale Veranderung der Oberflichenrauhigkeit bei kleiner Top Zahnlange und variierendem
Hatch.
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6 Auswahl geeigneter Stiitzstrukturen

Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden in diesem Kapitel gezielte Handlungsemp-
fehlungen fiir die Auswahl geeigneter Stiitzstrukturen bei der additiven Fertigung von dentalen
Implantaten mittels selektivem Laserstrahlschmelzens vorgestellt. Die Auswahlkriterien fokus-
sieren sich auf die Aspekte der Oberflachenqualitdt, einer effizienten Warmeableitung und Mini-
mierung des vertikalen Verzugs.

6.1 Aspekt der Oberflichenrauheit

Die Oberflachenrauheit ist wie bereits beschrieben ein wichtiger Faktor fiir die additive Fertigung
dentaler Implantate, da sie die Osseointegration8, die Nachbearbeitungszeit und in gewissem
Maf3e auch die mechanischen Eigenschaften beeinflussen kann. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.3 zei-
gen, dass eine geringere Dichte der Stiitzstrukturen, erzielt durch gréfiere Abstande (Hatch/Ab-
stand), zu einer verbesserten Oberflaichenqualitit bei kleinen Flachen (10 mm x 10 mm) fiihrt. Im
Gegensatz dazu verschlechtert sich die Oberflichenqualitit mit zunehmender Top-Zahnlinge
bzw. Radius der Stiitzstrukturen, da dies zu grofderen Kratern nach dem Entfernen der Stiitzstruk-
turen fiihrt. Daher ist es ratsam, Stiitzstrukturen mit geringer Top-Zahnldnge (etwa 0,2 mm) und
anwendungsspezifischen Abstand zu wahlen (bis 6 mm), um die Oberflichenrauheit zu minimie-
ren, jedoch gleichzeitig eine ausreichende Stabilitat wahrend des Druckprozesses sicherzustellen.
Die Baumsupports lieferten im Durchschnitt eine relativ geringe Oberflaichenrauheit S, und eig-
nen sich aufgrund ihrer effizienten Bauweise ebenfalls gut, um den Materialverbrauch und die
Bauzeit zu minimieren. Jedoch ist hierbei auf eine eventuell h6here Nachbearbeitungszeit zu ach-
ten, da die Baumsupports oftmals aufgrund einer Spannungskonzentration zwischen Ast und
Stamm brechen und somit einige Aste anschlieRend miihselig manuell entfernt werden miissen.

6.2 Effiziente Warmeableitung

Eine addquate Warmeableitung ist entscheidend, um thermische Verziige und Spannungen im
Bauteil zu reduzieren. Die Ergebnisse aus Kapitel 5.2 legen nahe, dass Stiitzstrukturen, die eine
effektive Warmeableitung unterstiitzen, bevorzugt werden sollten. Jedoch ist dies vom Anwen-
dungsfall und Position der Stiitzstrukturen abhangig. Hierbei bieten sich vor allem massivere Ke-
gelsupports an, die eine starkere Struktur aufweisen und eine gréf3ere Anbindungsflache pro An-
bindung besitzen. Diese Eigenschaften ermdglichen eine effizientere Warmeabfuhr wahrend des
Bauprozesses und tragen zur Vermeidung von thermischen Spannungen und Verzug im Bauteil
bei.

6.3 Minimierung des vertikalen Verzugs

Der vertikale Verzug wahrend des Fertigungsprozesses beeinflusst die Passgenauigkeit und Funk-
tionalitdt von dentalen Implantaten. Es hat sich gezeigt, dass Stiitzstrukturen aufgrund der auf-
tretenden Kerbwirkung eine deutliche niedrigere Festigkeit aufweisen. Vor allem bei Block-, Kon-
tur- und Baumsupports betrug die maximale Zugspannung nur etwa 1/5 im Vergleich zu Vollma-
terial. Daher kann eine Kombination aus geringer Kerbwirkung (gréfsere Anbindungsflachen) und
angemessener Stiitzstrukturdichte dazu beitragen, den Verzug zu minimieren. Insbesondere soll-
ten die Stiitzstrukturen so konzipiert werden, dass sie den wahrend des Druckprozesses

8 Die Anbindung oder Verschmelzung des Implantats mit dem umgebenden Knochen.
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auftretenden Kraften entgegenwirken konnen, ohne dabei die Oberflachenqualitdt negativ zu be-
einflussen. Eine Methode um die auftretenden Krafte vorab quantitativ zu identifizieren, ware
eine Verzugssimulation. Dadurch kann der Bauprozesses vorab simuliert werden und eine Prii-
fung der Stiitzstrukturen hinsichtlich Uber- oder Unterdimensionierung erfolgen. Dies fiihrt bei
realitdtsnahen Simulationen zu einer signifikanten Kosteneinsparung, indem es eine optimierte
Auswahl und Positionierung von Stiitzstrukturen ermdoglicht, anstatt sich auf eine Methode des
Jtry and error” zu verlassen.

7 Validierung der Ergebnisse anhand einer Modellgussprothese

Im Folgenden sollen die Ergebnisse anhand eines praxisnahen Anwendungsfall qualitativ vali-
diert werden. Dazu wird eine sogenannte Modellgussprothese fiir den Oberkiefer verwendet und
geeignete Stiitzstrukturen fiir dessen additive Fertigung mittels L-PBF ausgewahlt. Diese Modell-
gussprothese weist sehr filigrane Eigenschaften auf und erfordert daher eine optimal verteilte
Stiitzstruktur, um sowohl die Integritdt der Oberflache als auch die dimensional korrekten Mafie
der Prothese zu gewahrleisten.

Die vertikale Positionierung im Bauraum bringt verschiedene Vorteile mit sich. Zum einen sind in
dieser Orientierung die am wenigsten zu stiitzenden Flachen vorhanden, wodurch sich die Anzahl
der Stiitzstrukturen minimiert. Des Weiteren zeigte eine Fertigungssimulation unter Verwendung
von Autodesk Fusion 360, den geringsten Verzug in vertikaler Ausrichtung bei automatisch er-
stellten Stiitzstrukturen. Zusatzlich erh6ht eine vertikale Ausrichtung die Packungsdichte auf der
Bauplattform, wodurch in einem Bauprozess deutlich mehr Prothesen simultan gefertigt werden
konnen, als in einer horizontalen Ausrichtung. Aus den in Kapitel 4.1 ermittelten Ergebnissen
kann eine vertikale Ausrichtung zudem die Festigkeit des Bauteils positiv beeinflussen.

a) b)

1.34 Max. —  0.22 Max.

1.001 0.113

0.661 0.006

0.322 -0.101

-0.018 .0.208

-0.357 Min. -0.315 Min.

Abbildung 7.1: Darstellung der Verzugssimulation in Z-Richtung. Liegend in a) und vertikal in b).

Bei der manuellen Erstellung der Stitzstrukturen mittels Materialise Magics wurden zunichst
Flachen mit einem Winkel < 40° identifiziert. Anschliefiend wurden diese Flachen je nach Grofde
und Relevanz beziiglich Warmeableitung und vertikalem Verzug mit entsprechenden Stiitzstruk-
turen versehen. Im unteren Downskin der Prothese wurde dabei auf eine gute Grundanbindung
mit der Bauplattform geachtet, um ein Hochlésen zu vermeiden und eine gute Warmeableitung
zu gewahrleisten. Dabei kamen aufgrund der sehr kleinen Flachen Linien- und Kegelsupports zum
Einsatz. Bei vergleichsweise grofieren Downskinflichen wurden Blocksupports verwendet, je-
doch darauf geachtet, diese nicht zu liberdimensionieren, indem die Top Zahnldnge aufgrund der
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ermittelten Ergebnisse auf 0,2 mm und der Hatch auf 1 mm gesetzt wurde. Im oberen Teil der
Prothese wurden aufgrund der effizienten Struktur Baumsupports eingesetzt, die eine Minimie-
rung des Stiitzmaterials und der Bauzeit bei gleichzeitiger anwendungsausreichender Haltekraft
und Oberflachenqualitat liefern.

In Abbildung 7.2 ist die mit optimierten Supports gefertigte Modellgussprothese im ,as-built" Zu-
stand dargestellt. Es ist qualitativ zu erkennen, dass die Stiitzstrukturen ausreichend dimensio-
niert wurden. Verzug oder ein Abldsen von der Bauplattform war visuell nicht zu erkennen.
Ebenso Verfarbungen durch Warmestau waren nicht ersichtlich. Die Resultate verdeutlichen die
praxisfahige Anwendung der Ergebnisse und tragen zu einer effizienteren Fertigung bei. Ein Ver-
gleich mit Abbildung 7.3 der Modellgussprothesen mit automatisch erstellten Supports durch Ma-
terialise Magics, zeigt, dass diese deutlich ausgepragter im Materialvolumen und in der Dichte
sind. Gerade bei der horizontalen Version ist eine fast vollstandige Unterstiitzung der Downskin-
flachen notig, was den Materialverbrauch deutlich erhoht. Bei der vertikalen Ausfithrung ist zu-
dem visuell eine Deformation im unteren Bereich zu erkennen. Im genauere Details iiber den Ver-
zug und die Oberflachenqualitit zu erlangen sind weitere Untersuchungen notig.

Abbildung 7.3: Modellgussprothese mit automatischen Magics Supports (vertikal und horizontal ,as-built*).
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Die unterschiedlichen Stiitzstrukturen machten sich auch im Post-Processing wahrend des Ab-
l6sens der Supports bemerkbar. Gegentliber den mit automatisch erstellten Supports in hori-
zontaler und vertikaler Ausrichtung, konnte die Modellgussprothese mit optimierten Supports
deutlich weniger Nachbearbeitungsaufwand und -zeit erzielen. So konnte die Prothese mit den
optimierten Supports etwa 55 % schneller gegeniiber der horizontalen und etwa 26 % schneller
gegeniiber der vertikalen mit automatsichen Supports entfernt werden. Qualitiv betrachten
waren zudem die Oberflachen an denen die automatischen Supports Anbindung hatten, von
deutlich schlechterer Qualitdat. Auch nach kurzem Strahlen (ca. 2 min) war vor allem bei der
horizontalen Ausrichtung mit automatisch erstellten Stiitztsrukturen die Oberflachenqualitat
deutlich schlechter im Vergleich zu den optimerten Stiitzstrukturen (siehe Abbildung 7.6).

Nachbearbeitungszeit zum Entfernen der Supports
10.24
10

6.19

4.55

Nachbearbeitungszeit (in Minuten)

0

optimiert auto horizontal auto vertikal

Abbildung 7.4: Nachbearbeitungszeit zum Entfernen der Supportstrukturen.

Abbildung 7.5: Modellgussprothese nach Ablosen der optimierten Supports und Strahlen.
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a) b)

Abbildung 7.6: Deutlich erkennbare Verbesserung der Oberflichenqualitit mit Hilfe der optimierten Stiitzstrukturen
in vertikaler Ausrichtung in a) im Vergleich zur horizontalen Ausrichtung mit automatischen Stiitzstrukturen in b).
Nach dem Strahlen.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung der Arbeitsergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurden quantitative Untersuchungen zur Ermittlung des Einflusses
verschiedener Stiitzstrukturen auf die mechanischen Eigenschaften und die Oberflachenqualitat
von additiv gefertigten Ti-6Al-4V Grade 23-Proben mittels selektivem Laserstrahlschmelzen
durchgefiihrt. Die Versuche umfassten die Analyse der mechanischen Eigenschaften von Zugpro-
ben, der Stiitzstrukturstirke und der Oberflichenrauheit S, verschiedener Stiitzstrukturen, sowie
eine abschliefiende Betrachtung zur Auswahl geeigneter Stiitzstrukturen fiir die Fertigung einer
Modellgussprothese.

Die Ergebnisse der Zugversuche zeigten, dass die mechanischen Eigenschaften der Proben in Ab-
hangigkeit von der Bauteilorientierung und der Position im Bauraum variierten. Insbesondere
wiesen Proben in vertikaler Orientierung (90°) im Vergleich zu horizontalen (0°) und diagonalen
(45°) Orientierungen hohere Zugfestigkeiten auf, was auf unterschiedliche Abkiihlraten und re-
sultierende Mikrostrukturen zurtickgefiihrt wurde. Die Untersuchung der Stiitzstrukturstarke
ergab signifikante Unterschiede in der maximalen Zugspannung zwischen den verschiedenen
Stiitzstrukturtypen und insgesamt eine deutlich geringere Zugfestigkeit im Vergleich zu den vor-
herigen Zugproben aus Vollmaterial. Kegelsupports zeigten eine deutlich h6here Zugspannung als
Block-, Kontur- und Baumsupports, was auf eine geringere Kerbwirkung und eine effektivere
Lastverteilung zurtickzufiihren ist.

Bei der Analyse der Oberflaichenqualitit wurde festgestellt, dass eine Vergrofderung des
Hatch/Abstands generell zu einer Verbesserung der Oberfldchenqualitit fithrte, wahrend eine
Vergrofderung der Top-Zahnldnge bzw. des Radius eine Verschlechterung bewirkte. Des Weiteren
ergab die Untersuchung, dass kleinere Zahn Topldangen bzw. Radien der Stiitzstrukturen bevor-
zugt werden sollten und die Dichte der Strukturen nach Warmeableitung und mechanischen Ei-
genschaften eingestellt werden sollte. Dies basiert auf der Beobachtung, dass die Wechselwirkung
zwischen den Parametern zur Folge hat, dass die Oberflichenrauheit bei geringeren Zahn Toplan-
gen bzw. Radien bei Variation des Hatch/Abstands relativ konstant bleibt. Die Studie unterstrich
die Notwendigkeit, Stiitzstrukturen hinsichtlich ihrer Dichte und Geometrie sorgfaltig auszuwah-
len, um sowohl die mechanischen Eigenschaften als auch die Oberflichenqualitdt optimieren zu
koénnen.

Als Abschluss wurde die Wirksamkeit und Praxistauglichkeit der ermittelten Ergebnisse fiir die
additive Fertigung von Modellgussprothesen mittels L-PBF validiert. Die Fokussierung lag dabei
auf der Optimierung der Stiitzstrukturen fiir eine Modellgussprothese des Oberkiefers, um deren
Oberflachenintegritat und mafiliche Genauigkeit sicherzustellen. Die Ergebnisse zeigen, dass die
vertikale Positionierung der Prothesen im Bauraum signifikante Vorteile bietet, insbesondere hin-
sichtlich der Minimierung des Stiitzmaterialbedarfs, der Reduzierung des Verzugs, Erhéhung der
Zugfestigkeit und der Steigerung der Produktionskapazitat durch eine erhéhte Packungsdichte.

Durch den Einsatz von Software zur Simulation und manueller Optimierung mittels Materialise
Magics konnte eine effiziente Gestaltung der Stiitzstrukturen realisiert werden. Insbesondere die
Anpassung der Stiitzstrukturen an die spezifischen Anforderungen der verschiedenen Bereiche
der Prothese - wie der Einsatz von Linien- und Kegelsupports fiir kleinere Downskinflachen und
von Baumsupports fiir den oberen Teil der Prothese - fiihrte zu einer visuell und qualitativ be-
trachteten Verbesserung der Fertigungsqualitit. Dies wurde durch den erfolgreichen Druck einer
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Modellgussprothese demonstriert, bei dem kein sichtbarer Verzug oder Ablésen von der Bauplatt-
form festgestellt wurde, was die Effektivitdt der optimierten Stiitzstrukturen bestatigt.

Die Gegeniiberstellung von automatisch generierten Stiitzstrukturen mit den manuell optimier-
ten Strukturen unterstreicht die Bedeutung der gezielten Anpassung. Wahrend automatisch er-
stellte Supports tendenziell ein hoheres Materialvolumen und eine grofiere Dichte aufwiesen, was
insbesondere bei horizontaler Ausrichtung zu einem unndtig hohen Materialverbrauch mit hoher
Nachbearbeitung der Downskinflachen fiihrte, bewiesen die manuell optimierten Stiitzstrukturen
ihre Uberlegenheit in Bezug auf Materialokonomie, Oberflichenqualitit und strukturelle Effizi-
enz.

Insgesamt liefern die Ergebnisse dieser Untersuchungen wichtige Einblicke in die komplexen
Wechselwirkungen zwischen Stiitzstrukturen, Bauteilorientierung, Position im Bauraum und de-
ren Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften und die Oberfldchenqualitdt von additiv
gefertigten Ti-6Al-4V-Prothesen. Sie zeigen, dass durch eine gezielte Auswahl und Optimierung
der Stiitzstrukturen sowohl die Festigkeit als auch die Oberflachenbeschaffenheit von L-PBF-ge-
fertigten Bauteilen signifikant beeinflusst werden kénnen. Insbesondere die Verwendung von Ke-
gelsupports fiir Bereiche mit hohen mechanischen Anforderungen und die Optimierung des
Hatch/Abstands zur Verbesserung der Oberflaichenqualitit erscheinen fiir die praktische Anwen-
dung als brauchbaren Aspekt. Die Erkenntnisse tragen dazu bei, den additiven Fertigungsprozess
weiter zu optimieren und die Anwendungsmoglichkeiten von L-PBF-gefertigten Ti-6Al-4V-Bau-
teilen, insbesondere im medizinischen Bereich, zu erweitern und wirtschaftlicher zu gestalten.

Flr eine effektive Anwendung von Stiitzstrukturen im L-PBF-Prozess ist eine sorgfiltige Abwa-
gung zwischen den Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften, der Oberflaichenqualitat
und der Fertigungseffizienz erforderlich. Zukiinftige Forschungen sollten sich auf die weitere Op-
timierung von Stiitzstrukturen, die Untersuchung der Prozessparameter und der weiteren Ent-
wicklung von Richtlinien fiir die praktische Anwendung konzentrieren, um die Potenziale der ad-
ditiven Fertigung voll ausschopfen zu kénnen.

8.2  Ausblick auf weiterfiihrende Forschungsansiitze

Im Verlauf dieser Arbeit wurde die Komplexitdt der L-PBF-Technologie und die Notwendigkeit
eines tiefgreifenden, interdisziplindren technischen Verstindnisses fiir eine erfolgreiche
Anwendung verdeutlicht. Vor diesem Hintergrund ergeben sich weiterfiihrende Forschungs-
ansitze fiir die Weiterentwicklung und Optimierung dieser Technologie, insbesondere im
Hinblick auf Stitzstrukturen.

Durch erweiterte und integrierte Simulationstechniken in die Datenvorbereitungsprogramme
kann vorab das Verhalten von Stiitzstrukturen und die Positionierung dieser praziser
vorhergesagt werden. Dies kénnte die Simulation von Warmeverteilung, Schmelzverhalten und
Abkiihlungsprozessen, die direkt die Qualitidt der gefertigten Bauteile beeinflussen, enthalten.
Solche Simulationen ermoglichen es, den Fertigungsprozess im Vorfeld zu optimieren, was zu
einer Reduktion der Materialverschwendung, einer Verbesserung der mechanischen
Eigenschaften der Bauteile und einer Verringerung der notwendigen Nachbearbeitung fiihrt.
Anhand dieser Simulationsergebnisse steht die Automatisierung der Stiitzstrukturerstellung im
Fokus. Da bislang weitesgehend die automatische Erzeugung anhand der Gréfie und Neigung der
Downskinflachen erstellt wurde, bietet die Integration der erweiterten Simulationsergebnisse,
wie der Warmeverteilung und der auftretenden Eigenspannungen, eine deutlich prazisere und
effizientere Gestaltung der Stiitzstrukturen. Ein weiterer Aspekt ist die Nutzung von
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maschinellem Lernen, bei der die Bauteilorientierung und Stiitzstrukturerstellung durch
kiinstliche Intelligenz optimal fiir den Anwendungsfall erstellt wird. Auch im Post-Processing
sollten weitere Ansatze zur (automatisierten) chemischen und mechanischen Entfernung der
Stiitzstrukturen erarbeitet werden. Gerade bei filigranen Bauteilen ist dies von entscheidender
Bedeutung, um die Oberflache durch Rausreifsen von Material und der Bildung von Kratern nicht
zu beeintrachtigen, wie die Ergebnisse aus Kapitel 4.3 verdeutlichten. Schliefilich ist auch die
Nachhaltigkeit und Wirtschaftlichkeit der additiven Fertigungsverfahren ein entscheidender
Aspekt fiir die zukiinftige Implementierung und Akzeptanz in der Industrie. Die Bewertung und
Optimierung der Energieeffizienz des L-PBF-Prozesses und die Minimierung des Materialabfalls
der gefertigten Bauteile bieten relevante Forschungsansiatze. Durch die Entwicklung
nachhaltigerer Fertigungsmethoden und die Verbesserung der Kosteneffizienz kann die additive
Fertigung einen bedeutenden Beitrag zur industriellen Produktion leisten und gleichzeitig den
Nachhaltigkeitsaspekt optimieren.

Insgesamt eroffenen die erlauterten Ansatze vielversprechende Perspektiven fiir die Weiter-
entwicklung dieser Technologie mit Fokus auf die Stiitzstrukturauswahl. Indem sie den Weg fiir
innovative Ansitze in der Simulation, Automatisierung und Nachhaltigkeit bereitet, tragt sie
mafgeblich dazu bei, die Grenzen des Laser-Strahlschmelzens zu erweitern und ihre Potenziale
fiir die Industrie der Zukunft voll auszuschépfen.
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Anhang
Tabelle 9.1: Supportvariationen von Block- und Kontursupport.
Nr. Stiitzstruktur Hatch (x/y) Zihne Topliange Anzahl Zihne/
Beriihrungsflichen
N Zihne
[mm] [mm]
1 Block 0,5 0,2 308
2 Block 1 0,2 154
3 Block 1,5 0,2 98
4 Block 0,5 0,6 308
5 Block 1 0,6 154
6 Block 1,5 0,6 98
7 Block 0,5 1 308
8 Block 1 1 154
9 Block 1,5 1 98
37 Block 2,5 0,2 56
38 Block 4 0,2 28
39 Block 6 0,2 14
40 Block 2,5 0,6 56
41 Block 4 0,6 28
42 Block 6 0,6 14
43 Block 2,5 1 56
44 Block 4 1 28
45 Block 6 1 14
46 Block / 0
10 Kontur 0,5 0,2 128
11 Kontur 1 0,2 84
12 Kontur 1,5 0,2 62
13 Kontur 0,5 0,6 128
14 Kontur 1 0,6 84
15 Kontur 1,5 0,6 62
16 Kontur 0,5 1 128
17 Kontur 1 1 84
18 Kontur 1,5 1 62
49 Kontur 2,5 0,2 42
50 Kontur 4 0,2 33 (0, nur Rand)
51 Kontur 6 0,2 26
52 Kontur 2,5 0,6 42
53 Kontur 4 0,6 33 (0, nur Rand)
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54 Kontur 6 0,6 26
55 Kontur 2,5 1 42
56 Kontur 4 1 33 (0, nur Rand)
57 Kontur 6 1 26

Tabelle 9.2: Supportvariationen von Kegel- und Baumsupport.

Nr. Stiitzstruktur Abstand (x/y) Radius Anzahl
Beriihrungsflichen

n Beriihrungsflachen

[mm] [mm]

19 Kegel 0,8 0,2 25

20 Kegel 1,7 0,2 16

21 Kegel 2 0,2 12

22 Kegel 0,8 0,4 25

23 Kegel 1,4 0,4 16

24 Kegel 2 0,4 12

25 Kegel 0,8 0,6 25

26 Kegel 1,4 0,6 16

27 Kegel 1,8 0,6 12

58 Kegel 3 0,2 9

59 Kegel 4 0,2 5

60 Kegel 6 0,2 4 (0, nur Rand)
61 Kegel 3 0,4 9

62 Kegel 4 0,4 5

63 Kegel 6 0,4 4 (0, nur Rand)
64 Kegel 3 0,6 9

65 Kegel 4 0,6 5

66 Kegel 6 0,6 4 (0, nur Rand)
28 Baum 0,8 0,3 100

29 Baum 1,2 0,3 64

30 Baum 1,8 0,3 36
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31 Baum 0,7 0,4 100
32 Baum 1,1 0,4 64
33 Baum 1,6 0,4 36
34 Baum 0,662 0,5 100
35 Baum 09 0,5 64
36 Baum 1,4 0,5 36
67 Baum 2 0,3 25
68 Baum 3 0,3 16
69 Baum 8 0,3 4 (0, nur Rand)
70 Baum 2 0,4 25
71 Baum 3 0,4 16
72 Baum 8 0,4 4 (0, nur Rand)
73 Baum 2 0,5 25
74 Baum 3 0,5 16
75 Baum 8 0,5 4 (0, nur Rand)

Abbildung 9.1: Zugproben TruPrint 1000 in a) und Zugproben SLM 500 in b).
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0° Trumpf 45° Trumpf 90° Trumpf
0° Mitte SLM 45° Mitte SLM 90° Mitte SLM
0° Unten SLM 45° Unten SLM 90° Unten SLM

Abbildung 9.2: Gefertigte Zugproben.
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Blocksupport Kontursupport
Kegelsupport Baumsupport

Abbildung 9.3: Gefertigte Zugproben mit Supports ohne Adaptereinspannung.
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Kegelsupport Baumsupport

Abbildung 9.4: Gefertigte Zugproben mit Supports und Splintloch.
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