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Zusammenfassu ng
Isabel Becker

Thema der Bachelorthesis
Vergleich der mechanischen Eigenschaften des Laser Engineering Net Shape-
Verfahrens mit denen von gewalztem Stahl und unter Beriicksichtigung des metallischen
Laserstrahlschmelzens

Stichworte
Additive Fertigung, Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (DED),
pulverbettbasiertes Schmelzen (PBF), Laser Engineering Net Shape (LENS),
Laserstrahlschmelzen (LBM), Selektives Laserschmelzen (SLM), DMG MORI,
Zugversuch, Kerbschlagbiegeversuch, Druckversuch

Kurzzusammenfassung

Diese Arbeit umfasst eine Versuchsplanung in Anlehnung an Taguchi. In dieser werden
fur das Laser Engineering Net Shape-Verfahren Parameter zusammengefasst, um
Aussagen der mechanischen Eigenschaften und der Dichtigkeit im Vergleich zu
handelsiiblichem Stahl zu treffen. Fir diesen Vergleich werden verschiedene
Probenarten hergestellt. Im Folgenden werden gleiche Probenarten im Verfahren des
metallischen Laserstrahlschmelzens hergestellt und die Ergebnisse zwischen denen von
handelsiiblichem Stahl und dem Laser Engineering Net Shape-Verfahren eingeordnet.

Isabel Becker

Title of the paper
Comparison of the mechanical properties of the Laser Engineering Net Shape process
with those of rolled steel and in consideration of metallic laser beam melting

Keywords
Additive manufacturing, Direct Energy Deposition (DED), powder bed fusion (PBF),
Laser Engineering Net Shape (LENS), Laser Beam Melting (LBM), Selektives
Laserschmelzen (SLM), DMG MORYI, tensile test, impact test, compression test

Abstract

This work includes a test design based on Taguchi. It summarises parameters for the
Laser Engineering Net Shape process in order to make statements about the
mechanical properties and impermeability in comparison with standard steel. Different
sample types are produced for this comparison. In the following, the same sample types
are produced using the metallic laser beam melting process and the results are
categorised between those of commercially available steel and the Laser Engineering
Net Shape process.
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Thema: Vergleich der mechanischen Eigenschaften des Laser Engineering Net
Shape-Verfahrens mit denen von gewalztem Stahl und unter
Beriicksichtigung des metallischen Laserstrahlschmelzens

Unter Einsatz des LENS-Verfahrens (Laser Engineering Net Shape) auf einer Lasertec 125 DED
Hybridmaschine ist beabsichtigt, im Falle von Abnutzung oder Beschadigung von
Spritzgussformeinsatzen durch AufschweiBen von Material und anschlielendes
Nachbearbeiten eine Instandsetzung vorzunehmen. Der Hersteller der Maschine versichert
eine Materialdichte von etwa 99,0 % und somit Materialeigenschaften, die denen von
handelsiiblichem Stahl entsprechen. Diese Prazision kann seitens des Unternehmens nicht
verbindlich fir die Kunden gewahrleistet werden, da Erfahrungen im Unternehmen fehlen, um
Aussagen zu unterschiedlichen Parametereinstellungen und variierenden Ergebnissen treffen
zu kénnen.

Im Rahmen der Bachelorarbeit ist beabsichtigt, Zug-, Kerbschlagbiege- und Druckproben
mittels des LENS-Verfahrens in Verbindung mit den drei maBgeblichen Parametern
(Layerhohe, Pulvermenge und Laserleistung) aus dem Material 1.4404 anzufertigen. Ziel ist es,
festzustellen, ob diese Proben vergleichbare mechanische Eigenschaften wie handelsiiblicher
warmgewalzter Stahl aus dem Material 1.4404 aufweisen.

Gleichzeitig sollen im LBM-Verfahren (Laser Beam Melting) ohne Veranderung der Parameter
Zug-, Kerbschlagbiege- und Druckproben erstellt werden, um diese mit den Proben aus dem
LENS-Verfahren zu vergleichen.



Schwerpunkte:

e Festlegung von Zielen fiir die zu erreichenden Materialeigenschaften vor dem
Hintergrund der anvisierten Anwendungen

e Aufstellung und Durchfiihrung eines Versuchsplan fiir die verschiedenen
Probenformen

e Konzeptionierung und Konstruktion der Proben im CAD (fiir LENS-Verfahren,
LBM-Verfahren, gewalzter Stahl)

e Vorbereitung und Herstellung der Proben des LENS- und LBM-Verfahrens

e Priifung der Zugproben nach Norm auf ihre mechanischen Eigenschaften am
IWS

e Priifung der Kerbschlagbiegeproben nach Norm auf die Kerbschlagzédhigkeit
am IWS

e Priifung der Druckproben auf ihre Stauchungseigenschaften am IWS

e Vergleich der Ergebnisse der gewalzten Stahlproben mit den Proben aus dem
LENS-Verfahren

e Einordnung der Ergebnisse der Proben aus dem LBM-Verfahren im Vergleich
zu den Proben aus gewalztem Stahl und dem LENS-Verfahren

e Diskussion der Ergebnisse und Empfehlung fir das weitere Vorgehen
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Begriffsdefinition DED und SLM

DED: Directed Energy Deposition oder Direct Energy Deposition ist die Hauptgruppe mehrerer
Verfahren. Diese Bachelorarbeit behandelt das untergeordnete Verfahren LENS - Laser
Engineering Net Shape.

SLM: Selektives Laserschmelzen ist unter dem Verfahren PBF - Powder Bed Fusion eingeordnet
und ist unter anderem ein Eigenname der Firmen DMG MORI und Nikon SLM Solution. Eine
viel verwendete Abkilirzung ist LBM — Laser Beam Melting, da diese sich nicht auf einen
Markennamen bezieht, sondern auf das Verfahren.

Im Verlauf der Bachelorarbeit werden die Verfahren als LENS und LBM bezeichnet, jedoch
werden die Probenbezeichnungen nach den Verfahren in den Maschinennamen Lasertec 125
DED hybrid und Lasertec 30 dual SLM betitelt. Dies soll dafiir sorgen, die Proben leichter
auseinanderhalten zu kdnnen, da die Abkiirzungen LENS und LBM Ahnlichkeiten aufweisen
und es schnell zu Verwechslungen kommen kann. Weiterhin ist es leichter, die Proben den
Maschinen zuzuordnen.
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Einleitung

1. Einleitung

Die Bachelorarbeit wird im Rahmen des dualen Studiums bei dem Unternehmen PWF — Doose
durchgefiihrt. Alle spanenden und additiven Schritte werden bei dieser Firma ausgefihrt.
Notige Prifungen des Materials werden am Institut fir Werkstoffkunde und SchweifStechnik
durchgefiihrt. Im Folgenden werden die Motivation und das Ziel dieser Arbeit erlautert.

1.1 Unternehmensvorstellung

Die Firma PWF — Doose ist ein Kleinunternehmen mit Sitz in Henstedt-Ulzburg und ist Teil der
PWF Saturn GmbH. Auf einer Produktionsflache, die sich auf zwei Hallen aufteilt, werden
komplexe Werkzeuge und Vorrichtungen fir verschiedene Branchen hergestellt. Dafiir stehen
unter anderem mehrere 3-Achs- und 5-Achs-Frasmaschinen, Drehmaschinen, Schleif- und
Erodiermaschinen und im Bereich der metallischen additiven Fertigungsverfahren Maschinen
der Verfahren LENS und LBM zur Verfligung.

Die Haupttatigkeiten sind das Konstruieren und Fertigen von Spritzgusswerkzeugen fiir
Branchen wie Automobil- und Fahrzeugbau und Medizintechnik. Sowie das Konstruieren und
Fertigen von Folgeverbund- und Tiefziefwerkzeugen in verschiedenen Branchen. Weiter
werden Einzelteile und Kleinstserien auf Kundenwunsch gefertigt, unter anderem in den
Branchen Luft- und Raumfahrtindustrie und Maschinen- und Anlagenbau.

1.2 Motivation

In vielen Bereichen des Maschinenbaus wird vermehrt an der Herstellung von Komponenten
oder Baugruppen mittels der additiven Fertigung gearbeitet. Die additive Fertigung bietet
neue Ansatze bei der Konstruktion, da die Designfreiheit bei vielen Verfahren stark gewachsen
ist im Vergleich zur konventionellen Fertigung. So kénnen vorherige Baugruppen mit viel
Montageaufwand zu einem Bauteil umgewandelt werden oder Bauteile kdnnen mit
innenliegender Geometrie fir Kiihl- oder Heizsysteme integriert werden. Weiterhin kdnnen
Bauteile mit verschiedenen Materialien hergestellt werden, um optimierte Eigenschaften fir
ein Produkt zu realisieren.

So gibt es fir die Instandsetzung oder Reparatur von einzelnen Bauteilen neue Ansatze. Mit
einer Untergruppe des DED-Verfahrens (Directed Energy Deposition), dem LENS-Verfahren
(Laser Engineering Net Shape), kdnnen Komponenten von Grund auf aufgebaut werden.
Wahlweise mit verschiedenen Materialien, aber auch, um bei vorhandenen Komponenten
Material hinzuzufligen. Bei dem LENS-Verfahren erfolgt dieses in einem SchweilRprozess. Die
Dichte soll dabei nach Aussage von Herstellern zu 99,0 % der von handelsiblichem Stahl
entsprechen. Von der Dichte hdngen viele mechanische Eigenschaften ab. Ist die Dichte des
Materials im Volumenteil gering, sind die Werte wie Festigkeit geringer als bei einem Teil mit
hoher Dichte. [19] Eine geringe Dichte ist nicht gleichbedeutend schlecht, da ein Bauteil
gewollte Hohlraume aufweisen kann wie beispielsweise bei Verwendung von einer
konturnahen Kiihlung. Eine geringe Dichte ist fatal, wenn sie ungewollt durch Gaseinschliisse
entsteht. Dokumentationen des Herstellers fehlen, um die Aussage zu bestatigen, dass die
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gefertigten Bauteile mit den gewahlten Parametern zu 99,0 % an handelslibliche Materialien
heranreichen

1.3 Ziel dieser Arbeit

Im Rahmen der Bachelorarbeit sollen die Festigkeitskennwerte aus dem Zugversuch, die
Kerbschlagzahigkeit aus dem Kerbschlagbiegeversuch und die entstehende Stauchung bei
einem Druckversuch ermittelt werden. Die LENS-Proben sollen in Verbindung mit den
Kennwerten von gewalztem Material gebracht werden. Sowie soll ein Vergleich zu Proben
gezogen werden, die im LBM-Verfahren (Laser Beam Melting) hergestellt werden. Alle Proben
sollen aus dem Material 1.4404 hergestellt werden.

Es soll geprift werden, ob das aufgeschweilRte Material die gleichen Eigenschaften aufweist
wie gewalztes Material. Folgend soll untersucht werden, ob ein Verwenden dieses Verfahrens
fur das Reparieren/Instandsetzen von Formteilen geeignet ist und fiir andere Anwendungen
mit den eingestellten Parametern Anwendung finden kann, wie beispielsweise Herstellung von
Ventilgehdusen oder Warmetauschern. [17]

Um eine qualifizierte Aussage treffen zu kdnnen, werden die Hauptparameter Layerhohe,
Pulvermenge und Laserleistung in zwei Einstellungen verglichen.

Die Probengeometrien sollen auf einer Lasertec 125 DED Hybridmaschine hergestellt und
gemall Norm am Institut fir Werkstoffkunde und SchweiRtechnik (IWS) der HAW Hamburg
gepruft werden. Ebenfalls werden die Proben aus handelsiiblichem Stahl und aus dem LBM-
Verfahren am IWS gepriift. Alle Proben werden in Zusammenarbeit mit der Firma PWF —Doose
GmbH hergestellt.

Alle Proben sollen nach den jeweiligen Normen DIN 50125, DIN EN ISO 148-1 und DIN 50106
bearbeitet werden.

1.4 IWS

Das Institut fir Werkstoffkunde und Schweiftechnik sitzt an der HAW Hamburg und befasst
sich mit verschiedenen Themen wie Werkstoffkunde, SchweiRtechnik, metallischen additiven
Verfahren und Robotertechnik in Verbindung mit verschiedenen Schweiltechniken. Des
Weiteren stehen viele verschiedene Priifverfahren zur Verfligung, darunter mechanisch-
technologische Prifungen, metallografische Prifungen, zerstorungsfreie Prifungen und
Korrosionsprifungen. Diese umfassen Zug-, Kerbschlagbiege- und Druckversuche sowie die
Moglichkeit, am IWS die Vorbereitung fiir mikroskopische Untersuchungen durchzufiihren.
[52]

Geleitet wird das IWS von Professor Dr. Gerhard Biallas, der zusammen mit weiteren
Mitarbeitern Labore und Vorlesungen in diesen Fachbereichen fiir verschiedene technische
Studiengange unterrichtet. [52]



Einleitung

1.5 Inhalt dieser Arbeit

Kapitel 2 Verfahren der Additiven Fertigung

Das zweite Kapitel startet mit einer Einfiihrung in die additive Fertigung und gibt eine Ubersicht
Uber die Verfahren. Weiterhin geht es in Kapitel zwei um die verwendeten metallischen
Verfahren und deren technischen Komponenten, die allgemein fiir die Verfahren eingesetzt
werden kénnen.

Kapitel 3 Additive Anlagen von DMG MORI

In diesem Kapitel werden der Aufbau, die Komponenten und die jeweiligen Besonderheiten
der Lasertec 125 DED hybrid und Lasertec 30 dual SLM Maschinen erlautert.

Kapitel 4 Vorbereitung der Proben

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen fiir die Versuche, die Parameter und notige
Grenzwerte definiert. Weiter wird auf die Planung des Prozesses eingegangen und auf die
Vorbereitung der Daten der Proben. Es wird auf die Ausrichtung der Proben auf den
Substratplatten sowie die verwendete Probenform eingegangen.

Kapitel 5 Auswahl der Bearbeitungsparameter und Aufbau der Versuche

In Kapitel finf werden die eingestellten und verwendeten Parameter sowie der spanende
Fertigungsprozess erlautert. Weiterhin wird auf die Priifungen Zug-, Kerbschlagbiege- und
Druckversuch sowie auf die Herstellung von Schliffbildern eingegangen.

Kapitel 6 Auswertung und Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der einzelnen Priifungen erldutert und ausgewertet.
Die DED-Ergebnisse werden in Bezug auf die Proben aus handelsiiblichem Stahl gesetzt und
die Ergebnisse der SLM-Proben werden eingeordnet. Weiter wird auf den Zustand der Proben
nach der Prifung eingegangen und das Aussehen der Proben erldutert. Darliber hinaus wird
die Bedeutung der Parameter fiir den DED-Prozess analysiert.

Kapitel 7 Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse werden abschliefend zusammengefasst und Moglichkeiten aufgezeigt, wie der
Prozess mit der Maschine Lasertec 125 DED hybrid weiter fortgeflihrt werden koénnte.
AuBerdem wird aufgefiihrt, welche weiteren Maoglichkeiten es gibt, um sich ein
aussagekraftiges Bild (iber die Parameter und deren Ergebnisse schaffen zu kénnen.
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2. Verfahren der additiven Fertigung

Die Additive Fertigung ist eine Gruppe der Hauptgruppe der Urformenverfahren nach
DIN 8580. In der Gruppe 1.10 sind alle Verfahren aufgefiihrt und nach diesen sortiert. Die
Verfahren werden in fiinf Untergruppen unterteilt, wobei 1.10.6 nach Norm nicht vergeben
ist. [10]

Die Untergruppen teilen sich nach den Verfahren Freistrahl-Bindemittelauftrag (BJT),
Materialauftrag mit gerichteter Energieeinbringung (DED), Materialextrusion (MEX),
Freistrahl-Materialauftrag (MJT), pulverbettbasiertes Schmelzen (PBF) und badbasierte
Photopolymerisation (VPP) auf. Viele Verfahren kénnen dabei mehrere Materialien abdecken.
Die meist verwendeten sind dabei Metalle und Kunststoffe. [10]

Nicht weiter nach Norm aufgeschlisselt gibt es unter den fliinf Untergruppen noch weitere
Verfahren. Die Untergruppen dienen dabei als Sortiergruppe fir die Verfahren. Unter dem BJT-
Verfahren ist damit das Binder Jetting (BJ) Verfahren fiir Metalle zu finden. Unter DED befinden
sich die Verfahren Laser Engineering Net Shape (LENS), Metall-Pulver-Auftrag (MPA) und Wire
Arc Additive Manufacturing (WAAM) fir Metalle. Fir MEX gibt es bei den Metallen das Fused
Deposition Modeling (FDM) Verfahren sowie fiir die Kunststoffe und zusatzlich bei den
Kunststoffen das Pellet Extrusion Modeling (PEM) Verfahren. MJT ist bei Metallen mit Nano
Particle Jetting (NPJ) und bei den Kunststoffen mit Material Jetting (MJ) vertreten. Unter PBF
fallen fir Metalle die Verfahren Elektronenstrahlschmelzen (EBM) und Selektives Laser-
schmelzen (SLM), das in dieser Arbeit unter dem Namen Laser Beam Melting (LBM) verwendet
wird. Fir die Kunststoffe gehoren die Verfahren Multi Jet Fusion (MJF) und Selective Laser
Sintering (SLS) dazu. Bei den Kunststoffen gibt es weiter das VPP-Verfahren, unter dem
Stereolithografie (SLA) und Direct Light Processing (DLP) zu finden sind. Weniger bekannt sind
Verfahren mit anderen Materialien wie Sand, Wachs oder Komposit. Dadurch fallen unter MEX
die Verfahren Continuous Filament Fabrication (CFF) und PEM, unter BJT nochmals das BJ,
jedoch mit Sand oder Gips, unter MIJT das Drop on Demand (DOD) Verfahren und weiter gibt
es das Verfahren SHL mit Selective Deposition Lamination (SDL) beziehungsweise Laminated
Object Manufacturing (LOM), vgl. Abbildung 1. Das Verfahren SHL ist dabei nicht in der
DIN 8580 aufgefuihrt, jedoch in der DIN EN ISO/ASTM 52900 erwahnt. [7] [44]
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Additive Fertigung
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Abbildung 1: Ubersicht der additiven Verfahren mit Zuordnung zu den einzelnen Gruppen, Griin: Kunststoffverfahren, Grau:
metallische Verfahren, Hellblau: andere Materialien

Im weiteren Verlauf wird auf die metallischen Verfahren eingegangen, die einen Bezug zur

Bachelorarbeit haben. Dazu gehoren die Verfahren der Gruppe PBF mit LBM. Ein Verweis auf

das EBM-Verfahren, sowie DED mit LENS und die Einordnung der Verfahren MPA und WAAM.

Die Verfahren LBM und LENS nutzen ein Lasersystem als Energiequelle zur Verarbeitung der

metallischen Materialien.

2.1 Lasersysteme

Um Metalle aufschmelzen zu kénnen, stehen verschiedene Lasersysteme zur Verfligung. Dabei
unterscheiden sie sich in der Wellenlange und Intensitat. Laserlicht ist monochromatrisch
(bestimmte Wellenlange), parallel und koharent (frequenz- und phasengleich) und wird in
einen Punkt fokussiert. Somit kann eine hohe Energiedichte von 10 W/cm? erreicht werden.
[24]

Laser ist die Abkurzung fiir Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation und besteht
aus den Hauptkomponenten laseraktives Medium (Kristalle, Atome lonen oder Molekiile),
einer Anregungsquelle und einem optischen Resonator (Spiegelsystem). Wenn ein Laserstrahl
erzeugt wird und durch ein reflektives (Spiegel) oder transmissives (Linsen) Optik geblindelt
auf ein Material trifft, entsteht eine Wechselwirkung zwischen Strahlung und Material. Ein Teil
der Lichtenergie wird reflektiert, der andere Teil wird gestreut oder absorbiert. Die absorbierte
Energie wandelt sich vor allen in Warme und schmilzt das Material auf. Der Absorptionsgrad
ist dabei eine materialspezifische GroRe und hangt von den Faktoren Intensitat, Temperatur
und Wellenldange des Laserstrahls ab. Metalle haben im ultravioletten und im sichtbaren
Spektrum einen hohen Absorptionsgrad, Stdahle haben dazu noch einen hohen
Absorptionsgrad im Infrarot-Spektrum. [24]
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Die allgemeine Materialbearbeitung beginnt bei einer Laserleistung von 1 W und reicht bis
Uber 1000 W. Fir den Bereich Metallschweien haben sich CO;-Laser und Festkorperlaser
etabliert. [24]

2.1.1 COj,-Laser

Ein CO;-Laser ist ein Gaslaser, welchen es in verschiedenen Bauarten gibt. Sie konnen
quergestromt, langsgestromt oder diffusionsgekiihlt, auch Slab-Laser genannt, sein. Allgemein
sind die Laser wie oben beschrieben aufgebaut und haben eine Wellenlange von 1060 nm und
einen Wirkungsgrad von 10 %. Der optische Resonator besteht aus einem hochreflektierenden
Spiegel und einem teildurchldssigen Spiegel und ist mit einem Kohlenstoffdioxid-Stickstoff-
Helium-(CO2-N2-He)-Gemisch gefiillt in den Teilen 1:2:10. [24]

Eine Spannung wird auf den optischen Resonator angelegt, um zwischen zwei Elektroden eine
Niederdruck-Gasentladung auszulésen. Dabei wird das Kohlenstoffdioxid des Gemisches nicht
direkt angeregt. Stattdessen werden die Stickstoffmolekiile durch ElektronenstofRe angeregt
und Ubertragen ihre Schwingungsenergie auf das Kohlenstoffdioxid. Helium kihlt das
Gasgemisch und fiihrt damit zu einer Stabilisierung des Prozesses. Um die Strahlungsemission
aufrechtzuerhalten, muss das Gasgemisch durch Gaspumpen in Bewegung gehalten und
gleichmaRig verteilt werden. Parallel dazu kiihlen Warmetauscher das Gasgemisch, damit kann
eine optimale Zusammensetzung und Temperatur aufrechterhalten werden. [24]

Quergestromte Laser: Bei einem querstromenden Laser wird das Gasgemisch quer zur
Resonatorachse bewegt. Aufgrund des groBvolumigen Entladungsraums ist eine langsame
Gasstromung zur Kiihlung ausreichend. Dabei kommen hauptsachlich hochfrequenzangeregte
Systeme zum Einsatz. [24]

Vorteile sind die kostengiinstige und kompakte Bauweise bei einer Strahlenleistung und
-qualitat, die ausreichend fiir das SchweiRen sind. [24]

Langsgestromte Laser: Bei einem langsgestromten Laser stromt das Gasgemisch entlang der
Resonatorachse, was eine effektive Kiihlung und gleichmafige Gasverteilung ermdglicht, um
kontinuierliche Hochleistungsstrahlung zu erzeugen. [24]

Vorteile sind bei dieser Variante die gute Strahlenqualitdt bei geringen Investitions- und
Instandhaltungskosten sowie die Varianz bei Leistungsstufen, die sich auf wenige Hundert
Watt bis zu 40 kW beziehen. [24]

Diffusionsgekiihlte Laser, Slab-Laser: Bei einem Slab-Laser erfolgt die Hochfrequenzentladung
zwischen grof¥flachigen Kupferelektroden mit geringem Abstand. Der geringe Abstand
zwischen den Elektroden sorgt fiir eine effektive Kiihlung durch Warmeleitung. [24]

Vorteile sind die auBerordentlich gute Strahlenqualitdt bei einer kompakten Bauweise und
niedrige Betriebskosten. [24]
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2.1.2 Festkorperlaser

Die Festkorperlaser basieren auf verschiedenen Materialien. Zwischen den Resonatorspiegeln
liegt ein dotierter Laserstab, der aus Einkristallen wie Rubin, Glas oder Yttrium-Aluminium-
Granat (YAG) dotiert mit Chrom oder Neodym (Nd) besteht. Angeregt wird der Laserstab mit
Anregungslampen, diese konnen Blitzlampen fiir gepulste Laser, Bogenlampen fiir
kontinuierliche strahlende Laser oder Laserdioden fiir kontinuierliche strahlende Laser sein.
[24]

Allgemein haben Festkorperlaser eine Leistung von 10 W bis 5 kW. Kontinuierlich strahlende
Laser haben eine hohere Prozessgeschwindigkeit, jedoch lassen sich mit gepulsten Lasern
Leistungen bis zu 20 kW erreichen. Nd:YAG-Laser mit Laserdioden haben im Gegensatz zu den
anderen Anregungslampen ein Wirkungsrad von 10 % anstatt 3 % mit einer Leistung von 10 W
bis 8 kW. [24]

Rubin-Laser haben eine Wellenlange von 694 nm, Nd:Glas-Laser von 1060 nm und Nd:YAG-
Laser von 1064 nm bei einer Strahlenqualitdt von 25 mm x mrad. [24]

Weitere Formen sind Faserlaser und Scheibenlaser.

Faserlaser: Faserlaser haben eine Wellenlange von 1070 nm. Das laseraktive Medium ist bei
diesem Laser eine Glasfaser, die im Metallschweillbereich mit dem Zusatz Ytterbium oder
Neodym dotiert ist. Der Resonator wird durch die Fasern gebildet, die nur die gewlinschte
Wellenlange reflektieren. Sie haben einen Wirkungsgrad von 20 % und kénnen Leistungen von
bis zu 20 kW erreichen. [24]

Vorteil ist die hohe Strahlqualitat (1 - 25 mm x mrad), ein wartungsarmer und unempfindlicher
Aufbau sowie eine hohe Effizienz mit geringen Verlusten. [24]

Scheibenlaser: Ein Scheibenlaser ist ein diodengepumpter Yb:YAG-Laser mit einer Wellenlange
von 1030 nm. Das laseraktive Medium ist dabei eine diinne Scheibe, die von der Seite angeregt
wird. Die Rickseite der Scheibe ist hochreflektierend und stellt den Spiegel des
Laserresonators dar. Dabei liegt die Riickseite auf einer Kihlfliche, wodurch die Warme
effizient abgeleitet werden kann. Ein Scheibenlaser hat einen Wirkungsgrad von 25 % und kann
Leistungen von 1 W bis zu 16 kW erreichen. Das Yb steht fiir das Element Ytterbium.

Vorteile sind die hohe Strahlqualitdt (2 - 12 mm x mrad) und Leistung, eine gute
Fokussierbarkeit der Laserstrahlung, eine skalierbare Laserleistung und die Moglichkeit zur
Bearbeitung von stark reflektierenden Materialien. [24]

2.1.3 Diodenlaser

Diodenlaser, auch Halbleiterlaser genannt, bestehen aus vielen Halbleiterdioden und werden
elektrisch angeregt. Bei einer Diode gibt es eine n-dotierte und eine p-dotierte Schicht. Die
n-dotierte Schicht hat einen Elektroneniberschuss, wahrend die p-dotierte Schicht einen
Elektronenmangel aufweist. Durch die Rekombination der Elektronen, also das Springen der

7
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Uberschiissigen Elektronen in freie Elektronenlécher, entsteht ein p-n-Ubergang. Dieser
Ubergang wird durch elektrische Anregung verstarkt. Bei der Rekombination gibt das Elektron
Energie ab, die als Lichtemission sichtbar wird. Als Halbleitermaterialien kommen
Verbindungen wie Galliumarsenid (GaAs) oder Aluminiumgalliumarsenid (GaAlAs) zum
Einsatz. [24]

In einem Diodenlaser werden oft mehrere Dioden in Reihe geschaltet und ergeben einen
Diodenlaserbarren. Das entstehende Licht wird in einem Resonator reflektiert und fokussiert.
Die typischen Wellenldangen des Lichts zum Bearbeiten von Metallen liegen zwischen 780 und
940 nm. Im Vergleich zu Festkérper- oder CO;-Lasern haben Diodenlaser eine geringere
Strahlqualitat. [24]

Vorteile sind die kompakte Bauweise und eine hohe Lebensdauer (30000 Stunden) bei einem
Wirkungsgrad bis zu 50 %. [24]

Diodenlaser werden auch zur Anregung von Festkorperlasern wie beispielsweise Faserlasern
verwendet. [32]

2.2 Directed Energy Deposition (DED)

Das Directed Energy Deposition Verfahren (DED) oder Materialauftrag mit gerichteter
Energieeinbringung unterteilt sich in drei Gruppen: MPA, WAAM und LENS. Die Verfahren
werden im metallischen Bereich verwendet. Mogliche Energiequellen sind Laser, kinetische
Energie und Lichtbogen. Weiterhin haben die Verfahren verschiedene Materialformen und
kdnnen als Pulver oder Draht vorkommen. [44] Folgend konnen die Verfahren in verschiedene
Kinematik unterteilt werden. So sind Roboter oder NC beziehungsweise Linearkinematik [54]
ein Muss fir diese Verfahren, um Genauigkeiten und komplizierte Geometrien realisieren zu
kénnen. Auch unter den Auftragungsmoglichkeiten gibt es Unterschiede. Es kann zwischen
dem Aufschmelzen des Materials durch Warme und dem kinetischen Auftragen von
Pulverpartikeln, die durch hohe Geschwindigkeiten auf eine Oberflache geschossen und
verklebt werden, unterschieden werden. Die verschiedenen Verfahren konnen fiir eine diverse
Zahl an verschiedenen Materialien wie Stahl, Titan oder Kupfer verwendet werden. [21]

Ein Vorteil dieser Verfahren ist die Moglichkeit, groBe Bauteile herzustellen. Einige Maschinen
verfliigen Uber eine Bauraumhohe von mehreren Metern und kénnen Grundplatten mit
Abmessungen von bis zu 1 m? aufnehmen. Dabei kann der Materialverbrauch im Vergleich zu
einer konventionellen Fertigung geringer sein, bei der das Bauteil aus einem entsprechenden
Rohmaterial spanend hergestellt wird. Die Schichten werden Layer fiir Layer aufgetragen.

Das Substrat dient im optimalen Fall als ein Teil des fertigen Bauteils. Wenn die Substratplatte
als AufschweiRgrundplatte verwendet wird, muss das Bauteil von der Platte, meistens
spanend, entfernt werden.

Pulver, welches im Prozess verwendet, aber nicht mit dem Bauteil verbunden wurde, kann
dem Pulverkreislauf nicht erneut hinzugefiigt werden.
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2.3 Laser Engineering Net Shape (LENS)

Laser Engineering Net Shape (LENS) auch Laser Metal Deposition (LMD) genannt, ist ein
Verfahren, welches metallisches Pulver verwendet und dieses in Verbindung mit einem Laser
und einem Schutzgas aufschmilzt. Die Geometrie einer Komponente wird Schicht fiir Schicht
aufgebaut. Bei mehreren Komponenten kdnnen die Schichten parallel oder nacheinander
aufgebaut werden. [55] [56]

Dieses Verfahren eignet sich gut flir Panzerungen und Reparaturen von Bauteilen. Durch die
mogliche Varianz und Mischung der Materialien in der Maschine etablieren sich Bauteile, die
durch die Materialvarianz und ihre Kombinationen profitieren. Durch den additiven Aufbau
kdnnen komplexe Geometrien wie Ventilgehduse oder Impeller in einem Bauteil hergestellt
werden. [17] [21]

Je nach Material sind Aufbauraten von 0,5 kg/h bis 1 kg/h moglich. Mogliche Arbeitsbereiche
werden in Durchmesser angegeben und liegen bei einem Durchmesser zwischen @500 und
®1250 mm. Der Maschinenraum ist dabei groRer, da viele Hersteller einen schwenkbaren
Drehtisch integrieren. So ist es moglich, Komponenten mit einer beispielsweise winkeligen
Geometrie zu dem Laser auszurichten und eine Treppenstufengeometrie zu vermeiden. [14]
[21] Ein Aufbau ist theoretisch bis zu einigen Metern moglich. Allerdings missen Spann-
systeme fir die Substratplatten mit einkalkuliert werden, was den Bauraum verringert und
somit die Hohe der Maschine beeinflusst.

Einige Maschinenhersteller riisten LENS-Maschinen mit einer Fraseinheit aus, um geschweifte
Geometrien zu ihren Endkonturen ohne Maschinenwechsel zu bringen. [21]

2.3.1 Verfahrensprinzip

Aus der SchweiRdise schiellit kontinuierlich ein Laserstrahl, welcher auf den Arbeitsbereich
trifft und diesen lokal aufschmilzt. Dazu wird Uber die Dise Pulver geférdert, welches im
gleichen Bereich um den Laserstrahl auftrifft. Der Laser schmilzt somit das Pulver und den
Grundwerkstoff auf und verschmilzt die Komponenten. Das SchweiRsystem besteht aus einer
Diise, Pulver und einem Schutzgas. Alternativ kann die gesamte Prozesskammer komplett
abgeriegelt und mit einem Schutzgas geflutet werden. Das Schutzgas schiitzt den Laserstrahl,
das Pulver und das Schmelzbad vor dem Sauerstoff in der Luft (Abbildung 2). [21]

Das Lasersystem verfahrt mit einem eingestellten Vorschub einen vorab programmierten Weg.
Es wird dabei schicht- oder zeilenweise gearbeitet, um die gewiinschte Geometrie zu
erzeugen. Das zuvor aufgetragene Material wird in der Schicht und in der Zeile mit
aufgeschmolzen, damit eine feste Schichtverbindung entstehen kann. [21]
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Abbildung 2: Schematische Darstellung des LENS-Verfahrens mit Mehrstrahldiise [26]

Durch die hohen Temperaturen, die im Schmelzbad durch das Aufschmelzen der einzelnen
Bahnen entstehen, kann nicht sofort eine neue Schicht aufgeschweilRt werden. Das Schweil3-
bad kénnte zu flissig werden und die Geometrie wiirde wegflieRen.

Das Pulver kann je nach Aufbau der Maschine durch verschiedene Wege transportiert werden.
Dabei wird auf eine pneumatische Pulverfiihrung oder eine Zyklon-Pulverférderung gesetzt.
[21] Bei einer pneumatischen Pulverfiihrung wird durch einen Uberdruck das Material zur
SchweilReinheit transportiert. Bei einer Zyklon-Pulverférderung wird das Pulver mithilfe eines
Fordergases zur SchweiBeinheit transportiert und davor in einem Zyklonabscheider in die
Bestandteile Pulver und Gas getrennt. [28] [43]

2.3.2 Laser- und Fokussiereinheit

Das LENS-Verfahren kann mit verschiedenen Laserarten je nach Material ausgestattet werden.
Bei hochreflektierenden Metallen wie Kupferkombinationen und Aluminiumlegierungen kann
ein griiner Laserstrahl zum Einsatz kommen, anstatt ein Infrarot-Laserstrahl. Der Vorteil dabei
ist, dass ein griner Laserstrahl eine hohere Absorption besitzt, was zu einer geringeren
Laserleistung fuhrt. [56]

Allgemein werden Festkorperlaser wie Yb:YAG-Laser mit Leistungen bis zu 4000 W und
6600 W sowie Scheibenlaser verwendet. AuBerdem werden CO,-Laser mit Leistungen bis zu
8000 W und einem Fokusdurchmesser bis zu 0,2 mm eingesetzt, ebenso wie Systeme, die
Diodenlaser zur Anregung nutzen, im Kilowatt-Bereich. [21]

Fiir die erste Schicht muss der Laser eine hohere Leistung aufbringen als im restlichen Prozess,
um eine ausreichende Verbindung zwischen Substratplatte und Geometrie zu erhalten. In der
ersten Schicht muss der Laser das Pulver und die Substratplatte aufschmelzen.

Das Lasersystem verfahrt entsprechend der Geometrie der herzustellenden Komponente.
Durch schwenkbare Drehtische kann die Komponente prazise senkrecht zum Laserstrahl
ausgerichtet werden, sodass der Punkt, an dem Material aufgetragen wird, immer den
gleichen Abstand zur Dise aufweist und zur schweillenden Flache ausgerichtet ist. Dadurch
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bleibt der Laserstrahl optimal fokussiert und hat Giber den Prozess den gleichen Fokuspunkt.
Der Laserstrahl wird erzeugt und durch eine Kollimatorlinse geblindelt. Weiter wird der Strahl
durch ein Spiegelsystem geleitet und mittels eines dichroitischen Spiegels die bend6tigten
Wellenlangen weitergegeben. [11] Jedes Lasersystem erzeugt einen Wellenlangenbereich mit
einer minimalen und maximalen Wellenlange. Der dichroitische Spiegel filtert die
Wellenldangen heraus, die nicht fir die Anwendung bendtigt werden. Die verbleibende
Wellenlange trifft auf eine Fokussierlinse, die den Strahl fokussiert und zur Dise leitet. [37]

An dem Lasersystem sind bei einigen Herstellern Kameras zur Uberwachung der Temperatur
der Bauteile und des Schmelzbades installiert. [21]

2.3.3 Dusenform

Die verschiedenen Disenformen kénnen in Off-Axis- und Koaxialdlsen unterteilt werden.
Dazu kommen noch Mischformen wie Mehrstrahldisen, beispielsweise Dreistrahlendisen,
zum Einsatz (Abbildung 3). [55] Der Laserstrahl ist bei diesem Verfahren im Normalfall
zusammen mit der Dise senkrecht zur Bearbeitungsflache ausgerichtet.

Bei einer Off-Axis-Diise wird die Pulverzufuhr auRRerhalb der Laserstrahlachse zusammen mit
dem Schutzgas von der Seite zum Fokuspunkt des Laserstrahls zugefiihrt. Man nennt diese
unter anderem laterale Dusenzufuhr. Dabei kann die Pulverzufiihrung in der Dise integriert
sein oder als eine zusatzliche Apparatur, wie in Abbildung 3 zu sehen, installiert sein. Durch die
einseitige Zufihrung muss die Verfahrrichtung beachtet werden, da es wie beim manuellen
Schweillen zu einer schleppenden und stechenden Bewegung kommt. Durch die Art des
Aufbaues kann dieses System einfacher an engen und schlecht erreichbaren Stellen, wie
Kanalen, Pulver zufilhren und verschweiRen. Der Aufbau einer Off-Axis-Diise ist weniger
komplex als der der anderen Diisen und damit auch giinstiger in der Anschaffung. [21] [36]
[42]

Das Pulver bei einer Koaxialdiise wird koaxial, separat vom Laserstrahl, um diesen in einen
Ringspalt geflihrt. Dieses Disenprinzip wird auch kontinuierliche Koaxialdlise genannt, da das
Pulver kontinuierlich um den gesamten Umfang des Lasers gefiihrt wird. Durch die Zufiihrung
des Pulvers aus allen Richtigen gibt es keine Unterschiede bei der Fortbewegung des Lasers.
So kdnnen Geometrien leichter realisiert werden. Gleich dem Pulver wird das Schutzgas koaxial
gefiihrt und ermdglicht einen guten Schutz gegen die Atmosphare. [21] [23]

Eine Mehrstrahldiise, auch diskrete Koaxialdlise genannt, ist dhnlich der kontinuierlichen
Koaxialdiise, unterscheidet sich jedoch durch die Aufteilung des Pulverstroms in mehrere
separate Strahlen. Diese einzelnen Pulverstrahlen sind in der SchweilRdiise symmetrisch um
den Laserstrahl verteilt und werden als einzelne Diisen bezeichnet. AuBerhalb der Dise treffen
sie zusammen und bilden einen konzentrierten Pulverstrahl. Ein Pulverstrahl aus drei bis sechs
Strahlen ist dabei Ublich. Der Vorteil der Mehrstrahldiise zur kontinuierlichen Koaxialdise ist
die bessere Anpassung und Fokussierung des Pulverstrahls durch die Moglichkeit, die
einzelnen Strahlen einzustellen. [21] [23] [42]
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Abbildung 3: Darstellung der verschiedenen Diisensysteme mit Pulverfluss (in Anlehnung an [36])

Bei den verschiedenen Disen muss weiter unterschieden werden, wie das Schutzgas zugefiihrt
wird. Das Schutzgas kann zusammen mit dem Laserstrahl oder der Pulverforderung als
Transportgas gefordert werden. Wenn die Prozesskammer mit Schutzgas komplett geflutet ist,
ist keine weitere Schutzgaszufuhr erforderlich. Die Disen haben typischerweise einen
Arbeitsabstand von 10 bis 15 mm vom Werkstiick. [21]

Die Dusen bestehen aus Kupfer, da Kupfer eine gute Warmeleitfahigkeit hat und verschleiRarm
ist. Viele Dusen verfligen zusatzlich Gber eine Wasserkiihlung, um die Diise zu schiitzen und
die Lebensdauer zu erh6hen. AuRerdem sorgt die Wasserkiihlung dafiir, dass SchweiRspritzer
schlechter an der Diise haften. [21]

2.3.4 Schweil3strategie

Wie beim herkdmmlichen SchweifRen werden beim Pulver-AuftragsschweilRen viele
SchweiRraupen neben- und Ubereinander gesetzt. Komponenten kénnen dabei zeilenweise
(SchweiRraupe tUber SchweiRraupe) oder schichtweise (Schweiraupe neben Schweillraupe)
aufgebaut werden.

Bei einem schichtweisen Aufbau wird typischerweise bei jeder Schicht die Ausrichtung des
Verfahrweges um 90° gedreht, um anisotropen Materialeigenschaften entgegenzuwirken und
einen gleichmaBigen Aufbau realisieren zu kdnnen. [21]

Beim AuftragsschweiRen kann es bei dem Start- und Endpunkt zu UnregelmaRigkeiten durch
die An- und Abfahrbewegung kommen. Es empfiehlt sich, den Startpunkt je Schicht leicht zu
variieren, um dem entgegenzuwirken.

2.3.5 Pulver

Allgemein schweillbare Materialien finden hier ihre Anwendung. Dazu zidhlen klassische
Materialien wie Werkzeugstahle und Edelstdhle, aber auch Legierungen mit Titan, Nickel und
Kobalt. Weitere Materialien wie Aluminium und Kupfer sind in der Entwicklung. [21]
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Das Pulver wird in Behaltern gelagert und muss vor dem Einsatz in einem Ofen bei 120-140 °C
flr ca. 2 Stunden getrocknet werden, bevor es zur Verwendung in einen Pulvertank der
Maschine gefillt werden kann. [11] Mehrere Pulvertanks fiir eine Maschine sind dabei typisch,
da eine weitere Eigenschaft dieses Verfahrens auch die SchweiBung von gradierten Materialien
ist. Einige Maschinenhersteller bieten Maschinen mit bis zu vier Pulvertanks an. Das Pulver
kann auf dem Weg zur SchweiRdiise in beliebigen Verhaltnissen vermischt werden. [21]

Schichthéhen und -dicken entstehen unter anderem durch die Kombination aus geforderter
Pulvermenge, der Vorschubgeschwindigkeit, dem Disendurchmesser und der Layerhéhe.

Verwendete KorngroRen fir das Pulver liegen zwischen 45 um und 150 um. Die Schichtdicke
ist unter anderem stark von der verwendeten Pulvermenge abhdngig. Um ein dichtes und
porenreines Geflige zu bekommen, werden Schichtdicken von 0,1 mm bis ca. 1 mm empfohlen.
[11] [31]

2.3.6 Arbeitsgase

Flir das Pulverauftragsschweillen werden die Gase Argon oder Stickstoff verwendet. Ebenfalls
kann Helium fiir den Prozess eingesetzt werden und wird teilweise als Transportgas fiir das
Pulver verwendet. Helium hat im Vergleich zu Argon eine bessere Warmeleitfahigkeit.
Allgemein ist ein inertes Schutzgas bei diesem Prozess notwendig, um das Pulver und das
Schmelzbad vor Feuchtigkeit und damit Nasse durch die Luft zu schiitzen. So werden
Unreinheiten in den Werkstlicken vermieden und eine Oxidation minimiert. [21] [24]

Bei Materialien, wie Titan oder Aluminium, die mit Sauerstoff reagieren, sollte eine komplett
abgeriegelte Prozesskammer verwendet und mit dem Schutzgas geflutet werden. Fiir andere
Materialien ist es ausreichend, wenn das Schutzgas beim Schweillprozess Laser und Pulver von
der Atmosphaére trennt und schiitzt.

2.3.7 Abwandlungen des LENS-Verfahrens

Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist das Highspeed-Laserauftragsschweiflen (HS-
LMD). Im Unterschied zum klassischen LMD wird das Pulver in den Laser gelenkt und kann sich
vor dem Arbeitsbereich anndahernd auf Schmelztemperatur erwdarmen. So sind hoéhere
Prozessgeschwindigkeiten moglich. [56]

Ahnlich dem Pulververfahren gibt es ein weiteres Verfahren, bei dem Draht (LDM-w) aus der
SchweiRdiise gefiihrt und durch einen Laser sowie das Substrat aufgeschmolzen und
verschmolzen wird. Dieses Verfahren ist ein Patent des Fraunhofer IPT. [20]

2.4 Powder Bed Fusion (PBF)

Das Powder Bed Fusion (PBF) teilt sich in zwei Verfahren auf. Zum einen das Laser Beam
Melting (LBM), bei dem ein Laserstrahl zur Aufschmelzung verwendet wird, und das Electron
Beam Melting (EBM), das einen Elektronenstrahl als Energiequelle nutzt. Der Laser- bzw.
Elektronenstrahl wird auf eine Bauplatte gelenkt, um die gewiinschte Geometrie Schicht fiir
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Schicht aufzuschmelzen. Wahrend sich der Laser- bzw. Elektronenstrahl weiterbewegt, erstarrt
die Schmelze. Der ganze Bauraum wird dabei Schicht fiir Schicht mit Pulver befillt, sodass das
Bauteil oder die Bauteile komplett mit Pulver umhiillt sind. [44]

Beide Verfahren arbeiten als Grundmaterial mit metallischem Pulver. Unter das PBF-Verfahren
fallen ebenfalls Kunststoffverfahren wie das Multi Jet Fusion (MJF) und das Selective Laser
Sintering (SLS).

Die PulverpartikelgréRen sind bei LBM und EBM fein und betragen KorngroRen ab 20 um,
daher werden diese Verfahren in komplett isolierten Kammern durchgefiihrt. Dadurch kann
die Schutzkammer vollstandig mit Schutzgas geflutet bzw. evakuiert werden, um ein Vakuum
zu erzeugen, ohne dass eine zusatzliche Vorrichtung erforderlich ist, die parallel zum Laser
gefliihrt werden muss. [44] [55]

Der Nachteil dabei ist, dass das Pulver in den Baukammern komplett abgesaugt werden muss,
bevor die Bauteile aus der Prozesskammer entnommen werden konnen. Jedoch kann dieses
Pulver nach Filterung dem Materialkreislauf hinzugefligt und wiederverwendet werden.

2.5 Laser Beam Melting (LBM)

Das Laser Beam Melting (LBM) bekannt als Selective Laser Melting (SLM) oder Laser Powder
Bed Fusion (LPBF) ist ein Pulverbettverfahren, in welchem die Realisierung von verschiedenen
Bauteilen moglich ist. Zum einen kdnnen beispielsweise flr den Spritzgussbereich Formkerne
mit angepassten innenliegenden Kihlkandlen realisiert werden. Weiterhin kdénnen
geometrisch optimierte Bauteile umgesetzt werden und Baugruppen, die in einer
konventionellen Fertigung in vielen Einzelteilen gefertigt und montiert werden miussten, in
einem oder in weniger Bauteilen im Pulverbettverfahren umgesetzt werden. Dieses Verfahren
kann Hohlrdume, Inselstrukturen und Uberhange in Abhingigkeit vom Uberhangswinkel mit
und ohne Stutzstrukturen herstellen.

2.5.1 Verfahrensprinzip

Beim Laser Beam Melting (LBM) wird die metallische Pulverschicht Schicht fir Schicht in den
Bereichen des Bauteils mit einem Laser aufgeschmolzen und verbunden. Ausgerichtet wird der
Laser durch eine Scannereinheit, die beweglich in x-y-Richtung ist. Flr jede Schicht fahrt die
Bauplattform eine Schicht nach unten in z-Richtung und ein Beschichter verteilt geférdertes
Pulver aus einem Vorratsbehilter eben und gleichmiRig auf der Oberfliche. Uberschiissiges
Pulver kann in einem Uberlaufbehilter gesammelt werden. Beim Aufschmelzen einer Schicht
wird die vorherige Schicht zum Teil mit aufgeschmolzen, um eine Verbindung der Ebenen zu
realisieren (Abbildung 4). [36]
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Abbildung 4: Verfahrensprinzip des LBM-Verfahrens [36]

Die Bearbeitungszeit wird durch das Belichten der Bauteile und das Beschichten der
Oberflache, auch Belichtungszeiten und Beschichtungszeiten genannt, definiert. Wichtig zu
beachten ist, dass die Beschichtungszeit bei egal wie vielen Komponenten im Bauraum
gleichbleibend ist. Dadurch bietet es sich an, den Bauraum moglichst effizient auszunutzen
und viele Bauteile in einem Baujob zu belichten. [22]

Der Bauraum stellt dabei einen abgeschlossenen Bereich dar, in dem kein Sauerstoff von aufien
eindringen kann. Die Bauflache kann je nach Maschinenanbieter kreisférmig oder quadratisch
gestaltet sein. Typische GroRRen fir Substratplatten sind 250 x 250 mm oder 300 x 300 mm.
GroRere oder kleinere Platten sind moglich und abhangig von der Anwendung und der
Branche. Die mogliche Bautiefe liegt zwischen 250 und 360 mm. Weiterhin sind auch
rechteckige Substratplattenaufnahmen maoglich. Einige Hersteller bieten Einsatze an, um die
GroBe der Substratplattenaufnahmen im Bauraum zu reduzieren und dadurch kirzere
Beschichtungszeiten zu erreichen. [21]

Die aufbauende Geometrie sowie alle Stltzgeometrien miissen von der Substratplatte
spanend entfernt werden. AnschlieBend missen die Stiitzgeometrien entfernt und die
Oberflaiche darunter bearbeitet werden. Generell ist die Oberfliche rau und fir
Funktionsflachen ist eine Nacharbeit erforderlich.

2.5.2 Laser- und Scannereinheit

Zum Schmelzen einer Schicht werden Faserlaser eingesetzt. Hersteller nutzen dabei
hauptsachlich Nd:YAG-Laser und Yb:YAG-Laser. Typische Laserleistungen liegen bei 200 W bis
1000 W, bei einem Fokusdurchmesser zwischen 70 und 100 um. In einer LBM-Maschine
kdnnen mehrere Lasereinheiten verbaut werden, um parallel an mehreren Komponenten oder
einer Komponente im Bauraum zu arbeiten oder eine sogenannte Hille-Kern-Strategie
umzusetzen. [21]
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In Abbildung 5 ist der Aufbau einer Scannereinheit in Verbindung mit einem Faserlaser
schematisch dargestellt. Der Laserstrahl wird erzeugt und in einen Strahlaufweiter geleitet.
Dieser Strahlaufweiter enthalt zwei Linsen. Die erste Linse ist eine konkave Linse, die den
Laserstrahl aufweitet, und die zweite Linse ist eine plankonvexe Linse, die den Laserstrahl ins
Unendliche fokussiert, wodurch ein paralleles Strahlenbiindel entsteht. Der Laserstrahl wird
anschliefend zu einem motorgetriebenen Spiegelsystem weitergeleitet. Ein Spiegel ist fiir die
x-Ausrichtung und ein anderer fir die y-Ausrichtung zustandig. Diese Spiegel arbeiten nach
dem Galvanometerprinzip und kdnnen sich um ihre Langsachse drehen, wobei sie orthogonal
zueinander ausgerichtet sind. [21]

Um das Schmelzen der Schicht realisieren zu kdnnen, muss anschliefend eine F-Theta-Linse,
auch Planfeldlinse genannt, folgen. Das Spiegelsystem beschreibt mit seiner Ausrichtung eine
Kugelmantelflache, wodurch der Fokuspunkt auf einer gekriimmten Ebene liegen wiirde. Eine
F-Theta-Linse kann diesen Verzug korrigieren, indem sie den Strahl so ablenkt, dass der
Abstand des Fokuspunktes von der optischen Achse proportional zum Scanwinkel ist. Dadurch
wird es moglich, den gesamten Bauraum gleichmaRig zu belichten. [21] [46]

Abbildung 5: Aufbau einer Scanner-Einheit fiir das LBM-Verfahren (in Anlehnung an [21])

Weiterhin ist es moglich, das System, um eine Vario-Optik oder Linearschlitten zu erweitern.
Eine Vario-Optik kann die Brennweite des Scannersystems variabel verdandern. Eine Vario-Optik
ist vorteilhaft fiir Anlagen mit groRBen Baurdumen, da sie eine fir den Bauraum optimierte
Fokussierung ermoglicht. Alternativ kann die gesamte Scanner-Einheit auf einem in der Z-
Richtung verfahrenden Linearschlitten montiert werden, um den Fokusabstand des Lasers
einstellen zu kénnen. [21] [34]
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Wenn mit mehreren Lasern in einer Baukammer gearbeitet wird, muss darauf geachtet
werden, dass der eine Laser nicht durch den Schmauch des anderen Lasers belichtet. Fahrt der
Laser durch den Schmauch des anderen Laserstrahls, kann der Strahl durch die Verunreinigung
gestreut werden, sodass nicht die volle Leistung des Laserstrahls auf die zu belichtende Flache
trifft. Durch den Energieverlust kann es passieren, dass der Laserstrahl die Oberflache nicht
mehr ausreichend aufschmelzen kann. Alle Komponenten der Scanner-Einheit missen fir
jeden zusatzlichen Laser erneut konfiguriert werden. [34]

2.5.3 Belichtungsstrategie

Die Belichtungsstrategie ist ein maRgebender Faktor zur Festigkeit der Komponenten. Es gibt
verschiedene Ansatze fiir die Belichtung des Bauraums. In der Standardbelichtung (Abbildung
6) kann der Laser von einer Seite zur gegeniiberliegenden Seite fahren und zuriick. Moglich ist
ebenfalls ein Verfahrweg startend von der gleichen Seite eines Belichtungsfeldes zur
gegenliberliegenden Seite oder das Verfahren in einer Verdrehung, beispielsweise 45°, zur
Standardbelichtung. [22]

Abbildung 6: Grundlage der Belichtungsstrategien nach (in Anlehnung an [22])

Weitere Abwandlungen der Standardbelichtung sind das Streifenmuster und das
Schachbrettmuster. In diesem wird das Belichtungsfeld in Streifen oder Quadrate geteilt und
der Laser verfahrt innerhalb dieses Streifens oder Quadrats den Verfahrweg und geht
anschlieRend zum néchsten Streifen/Quadrat Uber. Die Streifen kénnen dabei nebeneinander
in Reihenfolge belichtet werden oder einzelne Streifen libersprungen werden, sodass jeder
zweite Streifen belichtet wird und in der Schicht neu angesetzt wird, um die Gbersprungenen
Streifen zu belichten. Fir die Schachbrettstrategie kénnen gleicherweise die Felder des
Schachbretts auf die unterschiedlichen Weisen belichtet werden. [12]

Die Standardbelichtungsstrategie hat den Vorteil, dass eine hohe Belichtungsgeschwindigkeit
durch wenige Leerfahrten realisiert werden kann, jedoch unter der Einschrankung, dass ein
hoher ortlicher Warmeeintrag zu beachten ist. Leerfahrten sind Verfahrwege, bei denen die
Spiegel sich auf die Position ausrichten, ohne dass der Laser belichtet. Die Streifenbelichtung
hat eine langere Leerfahrt, dadurch dass der Laser zuriick auf die andere Seite und
gegebenenfalls noch weiter zur Seite ausgerichtet werden muss, um den Uberndchsten
Streifen zu belichten. Durch diese Belichtungsstrategie kann ein geringerer Warmeeintrag
realisiert werden. Die Schachbrettbelichtung hat die ldngsten Leerfahrten, jedoch den
geringsten Energieeintrag. Je geringer der Energieeintrag ist, umso geringer kdnnen die
Eigenspannungen des zu belichteten Bauteils werden. [12]
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Das Ergebnis des Verfahrwegs und der Belichtung des Lasers innerhalb eines Bauteils wird
Schraffur und die AuRenkontur eines Bauteils wird Kontur genannt. [12]

Die Belichtungsstrategie wird Schicht flr Schicht angewandt. Um anndhernd isotrope
Materialeigenschaften zu erhalten, sollten die Schichten pro Schicht verdreht belichtet
werden. So kénnen in der X-Y-Ausrichtung dhnliche Festigkeitswerte erreicht werden. Die
Z-Richtung ist abhdngig von der Schichtverbundenheit der einzelnen Schichten. [12]

Die Belichtungsstrategien kdnnen mit einem Laser oder mit mehreren Lasern durchgefiihrt
werden. Belichtungsstrategien wie Streifen oder Quadrate bieten sich bei der Verwendung von
mehreren Lasern an einem Bauteil an. Weiter sind Strategien in der Entwicklung, die einer
sogenannten Hulle-Kern-Strategie folgen. Dabei werden die Konturen mit einem Laser mit
einer geringen Leistung und einem kleinen Fokus belichtet und die Schraffur mit einem Laser
mit einer starkeren Leistung sowie mit einer hoheren Schichtdicke belichtet. Diese Strategie
soll eine bessere Genauigkeit, Detailauflosung und Oberflachengtite der Kontur realisieren. Die
innenliegende Flache, der Kern, soll schneller aufgebaut werden, ohne Qualitatsverlust. [45]

2.5.4 Pulver

Als Pulver kann alles an Material aufbereitet werden, welches schweillbar ist. Gangige
Materialien sind Stahle wie Edelstahl und Werkzeugstahl. Weiter kdnnen auch Aluminium- und
Titanlegierungen, Kobalt-Chrom-Stahl und nickelbasierte Legierungen verarbeitet werden.
[21]

Die meisten Maschinen kdnnen Schichtdicken von 10 bis 100 um bewaltigen. Es wird mit einer
durchschnittlichen Pulvergrof3e von 20 bis 60 um gearbeitet. Jedoch sind kleinere und gréRere
KorngréRen nicht untypisch. [36] [55]

Obwohl im gesamten Bauraum Pulver vorhanden ist, sollte das Pulver nicht belichtet werden,
ohne eine feste Anbindung an die Substratplatte oder ein Bauteil. Das Pulver ist mit seiner
geringen Korngrol3e zu fein, um das Gewicht einer belichteten Schicht tragen zu kénnen, und
wirde abrutschen. Weiter kann nicht angebundenes Material durch den Beschichter
verschoben werden. Bereiche mit einer festen Anbindung zu einer Seite sind unter
bestimmten Bedingungen mit einem Uberhangwinkel bis zu 45° ohne Stiitzstruktur méglich.
[36]

2.5.5 Arbeitsgase

Das Pulver wird unter einer inerten Schutzgasatmosphare und einem Restsauerstoffgehalt von
< 1 % belichtet. Haufig kommen dabei Stickstoff oder Argon zum Einsatz. Stickstoff ist dabei
das glinstigere Gas, jedoch muss Titan unter Argon verarbeitet werden, da es mit Stickstoff bei
hohen Temperaturen reagiert und versprodet. Ein weit weniger verbreitetes Gas ist Helium
oder die Verwendung eines Vakuums. [24] [34]
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Eine inerte Schutzgasatmosphare ist notwendig, um Reaktionen mit den Gasen in der Luft zu
verhindern. Dadurch wird sichergestellt, dass keine Unreinheiten in den Werkstlcken
entstehen und eine Oxidation ausgeschlossen wird. [36]

Das Schutzgas hat unter anderem die Aufgabe, Schmauch und Schweillspritzer aus der
Arbeitszone des Lasers zu transportieren, und schiitzt dadurch Teile, wie die Optik, des
Lasersystems. In Anlagen mit einem entsprechenden Filtersystem kann ein Aufbereitungs-
kreislauf realisiert werden, in dem das Gas gefiltert und dem Kreislauf zugefiihrt wird. [34]

2.5.6 Eigenspannungen

Aufgrund entstehender Eigenspannungen ist es wichtig, die Bauteile ausreichend mit der
Bauplatte zu verbinden, um ein AbreiRen des Bauteils von der Bauplatte zu verhindern. Dabei
sollte darauf geachtet werden, dass die Energie gleichmaRig auf das Bauteil aufgebracht wird.
[34]

Um gegen die Eigenspannungen entgegenzuwirken, ist es teilweise mdglich, den Bauraum auf
eine Temperatur zwischen 200 und 250 °C vorzuwarmen und das Pulver bei dieser Temperatur
zu belichten. Weniger verbreitet sind Heizsysteme bis 500 °C. Bei dieser Temperatur beginnt
fir einige Materialien bereits das Spannungsarmgliihen, wodurch weniger Spannungen im
Prozess entstehen. [34]
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3. Additive Anlagen von DMG MORI

Die verwendeten additiven Anlagen sind von dem Hersteller DMG MORI. Im Folgenden
werden die Besonderheiten der Maschine aufgefiihrt und Funktionsablaufe erldutert.

3.1 DMG MORI

Die Firma DMG MORI ist ein Werkzeugmaschinenhersteller und in 43 Landern mit 17
Produktionswerken und mit vielen Vertriebs- und Servicelokationen aktiv. Sie existiert seit
2013, jedoch ist die DMG MORI ein Zusammenschluss der Firmen MORI SEIKI, Griindung 1948
in Japan, und GILDEMEISTER & Comp., Griindung 1870 in Deutschland. Bis ins Jahr 2009
wurden unter diesen Unternehmen viele Firmen aufgekauft und Gbernommen, wie LCTec
welche heute SAUER LASERTEC heifst und ihre Expertise in der Lasertechnik hat. Seit 2009
arbeiten die Firmen MORI SEIKI und GILDEMEISTER in Kooperation, bis 2013 das Unternehmen
GILDEMEISTER in die MORI SEIKI aufgenommen und somit die DMG MORI SEIKI wurde. Die
deutschen Standorte blieben dabei bestehen. Der Griindungsort der GILDEMEISTER, Bielefeld,
ist heute der Standort fir die DMG MORI Aktiengesellschaft, GILDEMEISTER Drehmaschinen
sowie die DMG MORI Additive, welche fir die Entwicklung und Fertigung von
Pulverbettmaschinen verantwortlich ist. [13] [18] [21]

3.2 Lasertec 125 DED hybrid

Die Lasertec 125 DED hybrid (Abbildung 7) ist flr Auftragsschweifen und 5-Achs-
Frasbearbeitung ausgelegt und ist seit 2019 auf dem Markt. Die SchweilReinheit hat eine
HSK63-Aufnahme und kann wie ein Fraswerkzeug im System aufgerufen und ausgetauscht
werden. Dadurch kdnnen Bauteile in einem Prozess abwechselnd schweiend erstellt und
frasend bearbeitet werden. Die SchweiReinheit basiert auf dem LENS-Verfahren.

| ASERTEC 125 DEDybirid

A~

e

max.
2.000kg

Abbildung 7: Produktbild der Lasertec 125 DED hybrid der Firma DMG MORI [14]
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Die Maschine hat eine Baugrundfliche von einem Durchmesser von 1250 mm bei einer
Bauhdhe von 745 mm. Im Bauraum kdnnen Bauteile bis 2000 kg bearbeitet werden. Die
Maschine hat eine Gesamthdhe von 4203 mm und eine Grundflache von 6331 mm x 7625 mm.
[14]

Je nach Material und Einstellungen ist eine Aufbaurate von 1 kg/h maoglich. Weiterhin bietet
die Maschine eine groRe Anzahl an Méglichkeiten zur Kontrolle des Prozesses. So sind Kameras
am Schweillsystem und im Arbeitsraum installiert, die den Abstand der Dise zu der
Arbeitsflache erkennen oder die Temperatur im Arbeitsraum dokumentieren und durch
Warmebilder darstellen. Weiter gibt es eine adaptive Prozessregelung, welche unter anderem
das Schmelzbad und die Abweichung von dem eigentlichen Schmelzpunkt analysiert. Dartber
hinaus werden auch die Temperaturen des Schmelzbads und die Temperaturen der
umliegenden Geometrien als ein Farbbild dargestellt. Im Userinterface (CELOS) (Abbildung 8)
werden diese Daten gesammelt und angezeigt. AuRerdem kann das System erkennen, wenn
groBere Riickstande in der Diise vorhanden sind. Diese werden lber das Userinterface
angezeigt. [11] [14]
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Abbildung 8: Ubersicht der Userinterfaces (CELOS) mit Bauraum-, Schmelzbad-, und Abstandsiiberwachung

3.2.1 Pulver- und Schutzgasforderung

Pulverforderung: Fir die Forderungen des Pulvers fiir den Auftragsvorgang kann die Anlage
auf zwei Pulvertanks zurlickgreifen. Diese kdnnen ein Volumen von 5,5 Litern aufnehmen und
stehen mit dem dazugehérigen System unter einem Uberdruck von max. 3,5 bar. Innerhalb des
Tanks rutscht das Pulver durch eine konische Geometrie in eine rechteckige Ringnut einer
sogenannten Dosierscheibe. Diese dreht sich und ein Abstreifer verteilt das Pulver auf eine
ebenmallige Hohe. Um ein kontinuierliches NachflieRen des Pulvers bei rieseltragem Pulver zu
garantieren, sitzt Gber dem Abstreifer ein Rihrer im Tank, welcher das Pulver in Bewegung
halt. Die Dosierscheibe dreht sich konstant. Auf der gegeniiberliegenden Seite der Befiillung
liegt eine Austrittsoffnung, in welcher das Pulver aus der Ringnut mit Hilfe eines Férdergases,
hier Argon, abgesaugt wird und durch einen antistatischen Schlauch zur Lasereinheit
transportiert wird. [25]

Flir das Pulver kdnnen verschiedene Stahlarten wie Edel-, Werkzeug- und Schnellarbeitsstahl
sowie Legierungen wie Nickelbasis-, Kobalt- und Kupferlegierungen mit einer PartikelgrofRe von
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50 bis 120 um verwendet werden. Reaktive Materialien wie Titan und Aluminium konnen in
dieser Anlage als Pulver nicht verarbeitet werden. [11]

Durch die zwei Pulvertanks sind gradierte Materialien sowie Multi-Materialien moglich. Bei
gradierten Materialien wird das Pulver in einem einstellbaren Prozentsatz vermischt, und bei
Multi-Materialien werden beispielsweise einzelne Schichten in verschiedenen Materialien
aufgetragen oder nur definierte Bereiche. [14]

Jedes Pulver verhalt sich anders. Bevor der SchweiRprozess gestartet werden kann, sollte die
Pulverrate in g/min gemessen und die Riihrergeschwindigkeit auf die gewiinschte Pulverrate
in U/min eingestellt werden. Dazu wird eine Minute das Pulver durch die Duse gefordert und
gemessen, wie viel Pulver in der Zeit gefordert wird. [11]

Schutzgasforderung: Das Schutzgas wird zusammen mit dem Pulver eingeleitet und
transportiert dieses zur Dise. Das Hauptventil fiir Argon 6ffnet sich erst, wenn der Laserkopf
in die Spindel aufgenommen wurde. [11]

Als Schutzgas konnen die inerten Gase Argon, Helium und Stickstoff zum Tragen kommen.
DMG MORI empfiehlt fiir diese Maschine Argon. [11] [21]

3.2.2 Laser und DuUse

In der Anlage wird ein fasergekoppelter Diodenlaser mit einer Leistung von 3000 W, einer
Fokussierung von 0,9 mm und einer Strahlqualitdt von 30 mm x mrad verwendet. [38] Bei
einem fasergekoppelten Diodenlaser wird eine dotierte Glasfaser wie beim Faserlaser durch
Dioden angeregt. [24]

Die 125 DED hybrid verwendet eine koaxiale Pulverdiise mit einem 3 mm Disendurchmesser
und eine koaxiale Schutzgaszufihrung. Fiir diese Diise wird im Prozess eine Arbeitsdistanz zum
Auftragspunkt von 13 mm angestrebt. Die Dise zieht eine durchschnittliche Spurbreite von 2,7
mm. Alternativ kann das System mit einer 1,6-mm-Dise ausgestattet werden, indem die Diise
und die Kollimatorlinse ausgetauscht werden. [11]

Aus der Diise werden Pulver, Schutzgas und Laserstrahl an die aufzutragende Stelle gefiihrt.
Die Duse ist zweiteilig aufgebaut. Der Laserstrahl trifft erst aullerhalb der Diise mit dem
Metallpulver zusammen. Das Schutzgas und das Pulver stromen zusammen koaxial zum
Laserstrahl durch die Dise zum Werkstiick. Der Laserstrahl durchlduft mittig die Dise und trifft
im Arbeitspunkt von 13 mm auf das Pulver-Schutzgas-Gemisch und schmilzt das Pulver und
den Arbeitspunkt auf. Durch den Vorschub in einer Richtung wird eine Einzelspur aufgetragen.
Im gesamten Prozess wird die Lasereinheit durch einen Kihlkreislauf kontinuierlich gekiihlt.
[11]
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3.2.3 Schweildstrategie

Fir die verschiedenen Anwendungen, Flachen und Formen gibt es optimierte
Operationstypen. Abbildung 9 gibt einen Uberblick iber die Operationen. Es wird dabei in
Innenkontur, Schraffur, und AuRenkontur bei der Bearbeitung unterschieden. Die ersten vier
Operationen sind fir den Aufbau von Flachen geeignet. [50]

Abbildung 9: Verschiedene Operationstypen fiir den LENS-Prozess [50]

Operation 1 bis 4 erstellt Korper, die plan in den Ebenen geschnitten sind. Operation 1 baut in
einem Zick-Zack-Muster die Innenkontur auf und fahrt mit einer weiteren Kontur eine
AulRenkontur ab. Pro Layer dreht sich die Ausrichtung der Innenkontur um 90°. Die Operation
2 verfahrt in der Ebene parallel zur Geometrieform von innen nach auRen oder andersrum die
Kontur mit einem Versatz ab. Operation 3 und 4 sind flr rotationssymmetrische Kérper, wie
zylindrische Geometrien, geeignet. Operation 3 ist flir Volumenkorper geeignet und Operation
4 fur dinnwandige Korper mit der Dicke des Diisendurchmessers. [50]

Die Operationen 5 bis 7 sind fiir ein Auftragen von Material auf einen zylindrischen Korper,
deren Rotationsachse im rechten Winkel zur Z-Achse des Schweillsystems gerichtet ist,
geeignet. Operation 5 erstellt ein Vollkérperformelement auf einem zylindrischen Korper.
Operation 6, gleicht der Operation 5, kann jedoch flr dinnwandige Formen verwendet
werden. Operation 7 kann verwendet werden, wenn ein AuBendurchmesser umhiillt oder
Material auf den Durchmesser hinzugefiigt werden soll. [50]

Operation 8 bis 12 sind alles Anwendungen fiir Freiformen. Operation 8 kann verwendet
werden fir eine Flachenbeschichtung mit definierter Dicke. Operation 9 kann verwendet
werden bei einem Aufbau, der auf Flachen basiert. Operation 10 baut Korper mit
verschiedenen Materialien auf und Operation 11 baut gekrimmte Sicken mit wahlbaren
Wandstarken auf. Die Operation 12 baut einlinige, diinnwandige Freiformen auf. [50]

Operationstyp 13 kann verwendet werden, wenn eine rohrartige Geometrie mit dickeren
Wanden als der Disendurchmesser erstellt werden soll. Operation 14 kann jegliche Kurve
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additiv erstellen. Operation 15 dagegen ist das klassische SchweiRen. Mit dieser Operation sind
PunktschweilRungen und HeftschweiBungen von einem oder mehreren Teilen moglich. [50]

Weiterhin kénnen die einzelnen Schichten mit verschiedenen Laserleistungen gefahren
werden. Das ist wichtig, da die ersten Schichten eine héhere Leistung brauchen, um eine
Verbindung mit der Substratplatte garantieren zu kdnnen. Die erste Schichtlage benétigt ca.
2200 W, die folgenden Schichten konnen mit 200 W Schritten pro Schicht auf die bendtigte
Leistung minimiert werden.

3.2.4 Besonderheiten

Die Besonderheit dieser Maschine ist die Moglichkeit, zwischen der SchweilReinheit und der
Fraseinheit nach Belieben wechseln zu kénnen. Weiter kénnen zwei verschiedene Materialien
in einem Prozess abwechselnd oder in Kombination verwendet werden. Verschiedene
Hersteller bieten dafiir verschiedene Varianten und Nachristmodule an, um die Vielfalt der
Pulver im Prozess zu erhéhen.

3.3 Lasertec 30 dual SLM

Die Lasertec 30 dual SLM, Abbildung 10, ist eine Anlage der DMG MORI, die das
Pulverbettverfahren unter der Abklirzung SLM verkauft. Das Verfahren gehort, wie unter
Kapitel 2 beschrieben, zu dem LBM-Verfahren.

LASERTEC 30 DUAL SLM

Abbildung 10: Produktbild der Lasertec 30 dual SLM der Firma DMG MORI [14]

Die Anlage hat einen Bauraum von 300 x 300 x 350 mm und eine Grundflache von 7132 x 925,5
mm (geschlossene Tiren) und eine Hohe von 2377 mm. [14]

Alle Bereiche der LBM-Maschine sind tber Tiren zugadnglich. Dadurch kann das Pulver durch
das rePlug-System manuell getauscht werden. Zusétzlich sind alle Filter zuganglich und kénnen
eigenstandig ausgetauscht und entleert werden. Die Maschine kann Schichtdicken von 20 bis
100 um fahren. [14]
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3.3.1 Pulver- und Schutzgasforderung

Pulverforderung: (Abbildung 11) Fiir jede neue Schicht wird Pulver in die Prozesskammer zur
Arbeitsflache gefordert. Das Fordern kann Uber das Userinterface (CELOS) manuell oder
wahrend des Druckprozesses automatisch erfolgen. Um eine Foérderung des Pulvers zu
realisieren, muss im Haupttank gentigend Pulver vorhanden sein. Der Fiillstand im Haupttank
wird mittels eines Sensors Uberwacht und liber eine Prozentanzeige visualisiert. Das Pulver
wird Uber eine Forderwelle und den Gasfluss durch ein Ultraschallsieb geleitet und gesiebt.
AnschlieBend erfolgt der Transport durch einen Buffertank zu einer Loaderwelle, die das Pulver
zu einer Querforderwelle weiterleitet. In dieser wird das Pulver so gefordert, dass ein Pulverlift
das Pulver in die Prozesskammer transportiert und es automatisch gleichmaRig Uber die
Bauraumtiefe verteilt ist. Damit eine optimale Menge an Pulver in den Bauraum gelangt, ist
hinter der Querforderwelle noch eine Dosierwelle mit Kammern geschaltet, die pro Kammer
die erforderliche Menge an Pulver aufnimmt. Der Beschichter verteilt das Pulver, indem er zur
gegeniiberliegenden Seite des Bauraumes fahrt und dann zuriickkehrt. Uberschiissiges Pulver
wird auf dem Rickweg von dem Beschichter hinter dem Pulverlift in einen Pulveriberlauf
gefihrt, der direkt mit der Pulverhauptkammer verbunden ist. [12]

Unter dem Ultraschallsieb befindet sich ein Behélter fiir das ausgesiebte Uberkornpulver,
dessen Fiillstand von einem Sensor iberwacht wird. Der Behalter kann bei Bedarf entfernt und
entleert werden, wodurch es moglich ist, das Pulver zu recyclen. [12]

Im gesamten System sind Sensoren angebracht, um Fillstande an kritischen Stellen, wie in der
Hauptkammer, vor dem Ultraschallsieb und im Buffertank mit oberem und unterem Sensor,
anzuzeigen und gegebenenfalls zu benachrichtigen, wenn zu viel oder zu wenig Pulver sich an
einer Stelle befindet. Mit einem blau ausgefillten Kreis wird symbolisiert, dass Pulver erkannt
wird. [12]
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Abbildung 11: Férderungen des Metallpulvers im rePlug-System zum Prozessraum

Allgemein sind viele Materialien wie verschiedene Stahlsorten, Aluminiumlegierung, Kobalt-
Chrom-Materialien, Inconel-Materialien und Titan moglich. [14]

Die Materialien befinden sich in modularen Systemen, das sogenannte rePlug-System, und
kénnen wahlweise getauscht und angeschlossen werden. Durch die Materialvielfalt muss die
Maschine vor jedem Materialwechsel griindlich gesdubert werden und Pulver, welches sich
noch in den Systemkomponenten wie Pulverforderung und Filtersysteme befindet, muss
entleert und getauscht werden. Wenn ein Wechsel auf einen edleren Werkstoff ansteht ware
es fatal, wenn in einem Produkt fir die Medizintechnik Spuren eines zu unedlen Werkstoffes
zu finden sind und damit Qualifikationen nicht eingehalten werden kdnnen.

Schutzgasforderung: (Abbildung 12) Die Gasforderung verlauft in der Prozesskammer
entgegen der Beschichtungsrichtung, um zu verhindern, dass der Laserstrahl durch seinen
eigenen Schmauch beeintrachtigt wird. Durch die nétige Flutung des Bauraums ist mit einem
Mindestverbrauch pro Baujob von 1000 Litern zu kalkulieren, weiter werden 150 I/h
verbraucht. [12]

Zum Fluten der Prozesskammer kann in der Software-Oberfliche ein Schalter angewahlt
werden, um die Ventile zu 6ffnen. Das Gas, hier Stickstoff, wird seitlich im oberen und unteren
Bereich in die Prozesskammer eingespeist. Dabei kann Uber eine Prozentanzeige der
Sauerstoffgehalt kontrolliert werden. Der Druck steigt bei der Gaseinspeisung in der
Prozesskammer auf 20 mbar Gber den Luftdruck. [12]
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Bei einem Sauerstoffwert < 2 % wird ein Gasfluss aus dem Filtersystem 1 und 2 mit 200 |/min
dazugeschaltet, bis der Sauerstoffgehalt auf den eingestellten Zielwert fallt. In diesem Moment
wird das Ventil der Gaseinspeisung geschlossen und das Gas aus Filtersystem 1 und 2 wird auf
den Zielwert gefordert, hier 1000 I/h. [12]

Im Betrieb wird das Gas kontinuierlich in die Filter 1 oder 2 durch einen Zyklonabscheider
gefiihrt. Der Zyklonabscheider ist n6tig, um das mitgefiihrte Pulver und den Schmauch im Gas
herauszufiltern. Das Gas, welches zurlickgefiihrt wird, kann im laufenden Prozess
wiederverwendet werden. Das herausgefilterte Pulver kann abgefillt und zur neuen
Aufbereitung zurlickgeschickt werden. Im laufenden Baujob wird jeweils ein Filter verwendet.
Alle zwei Stunden erfolgt im Bauprozess ein Wechsel zwischen Filter 1 und Filter 2. Der nicht
verwendete Filter wird in der Zwischenzeit gereinigt. [12]

Uber einen Motor im rePlug-System wird das Pulver in den Buffertank geférdert. Dabei erfolgt
eine Uberpriifung des Sauerstoffgehaltes im Férderstrom zum Buffertank. Das rePlug-System
ist beim Tausch nicht komplett vom Sauerstoff abgeschnitten, weswegen im Pulver-System
Sauerstoff vorhanden sein kann. [12]

Nach Abschluss des Baujobs kann der Bauraum, ohne die Prozesstir zu 6ffnen, manuell
abgesaugt und das Pulver in die Hauptkammer zuriickgefiihrt werden.

Abbildung 12: Schematische Férderungen des Schutzgases
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Fiir die Anlage steht als Standard-Schutzgas Stickstoff zur Verfiigung. Wahlweise kann auf
Argon umgeschaltet werden, jedoch ist Stickstoff preiswerter als Argon und fir die
Verwendung mit 1.2709 und 1.4404 ausreichend, da diese Materialien im Gegensatz zu Titan
nicht mit Stickstoff reagieren.

3.3.2 Laser und Belichtungsstrategie

Die Maschine hat zwei 600 W Faserlaser mit einem Fokusdurchmesser zwischen 70 und
200 um und kann durch einen Linearschlitten variabel eingestellt werden. [12] Der Bauraum
kann bei Verwendung von beiden Lasern auf diese aufgeteilt und parallel gearbeitet werden.
Dabei ist es softwaretechnisch nicht moglich, eine Komponente auf zwei Laser aufzuteilen,
weder in den einzelnen Schichten noch in der Ebene.

Die Lasertec 30 dual SLM verwendet ein im Winkel versetztes Streifenmuster als
Belichtungsstrategie. Der Winkelversatz betrdgt pro Schicht 63,5°. Der Laser fahrt die Bahnen
entlang der x-Achse ab und UGberspringt dabei keinen Streifen. Je Streifen verfahrt der Laser in
Richtung der Belichtungsrichtung, die pro Schicht gleich und im Winkelversatz zur x-Achse ist,
siehe Abbildung 13. Der Laser verfahrt, gesehen von der y-Achse, zum positiven Bereich und
fahrt fir den folgenden Streifen an die gleiche Seite zurlick, ohne zu belichten. Weiter wird pro
Schicht die Schraffur zusatzlich zum Verdrehen verschoben, um zu verhindern, dass Streifen
direkt Gbereinander liegen. Sobald die Schraffur einer Schicht vollstandig belichtet wurde, wird
die Kontur des Bauteils belichtet und die nachste Schicht, nach Pulverférderung, belichtet. [12]

Abbildung 13: Verwendete Belichtungsstrategie der Lasertec 30 dual SLM: Streifenmuster

Belichtungsstrategien wie Schachbrettmuster sind theoretisch umsetzbar, jedoch werden
Grundparametersatze dafiir benotigt, die von DMG MORI nicht weiter unterstiitzt werden.

3.3.3 Besonderheiten

Diese Anlage verflgt Gber ein Dual-Laser-System, durch welches 80 % mehr Produktivitat zur
Verfligung steht. Die Anlage kann wahlweise mit einem oder zwei Lasern betrieben werden.
Beide Laser kénnen einzeln arbeiten und dabei den kompletten Bereich der 300 x 300 mm
Bauplatte belichten. [14]
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Die Pulversysteme sind modular austauschbar. Bei Nichtbenutzung eines Moduls kann die
entstehende Feuchtigkeit im Pulver durch ein zusatzlich installiertes System minimiert werden.
Dieses System wird mit der Hauptkammer verbunden, wodurch die Feuchtigkeit in einen
Behalter geleitet wird, der mit Trockenperlen gefiillt ist. Diese Perlen absorbieren die
Feuchtigkeit aus dem Pulvertank, siehe Abbildung 14. Gelbe Perlen symbolisieren ein
trockenes Granulat, wahrend weille Perlen ein feuchtes Granulat reprasentieren. Durch eine
Trocknung in einem handelsiiblichen Backofen kann das Granulat getrocknet und erneut
eingesetzt werden. Durch ein Ventil kann die Einheit manuell gedffnet und geschlossen
werden.

Abbildung 14: Trockenperlen der SLM-Maschine
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4. Vorbereitung der Proben

Um die Aussagen Uber die mechanischen Eigenschaften des Materials mit den verwendeten
SchweiRparametern, wie sie auch im Unternehmen eingesetzt werden, treffen zu kénnen,
sollen Zug-, Kerbschlagbiege- und Druckproben nach Norm gefertigt werden und am IWS
geprift werden.

Die Proben werden aus dem Material 1.4404 hergestellt und fiir die verschiedenen Verfahren
wird das Material in verschiedenen Varianten bereitgestellt. Flir das LENS-Verfahren wird
Pulver bereitgestellt. Um diese Werte an einem Referenzwert messen und vergleichen zu
kdnnen, werden aus Flach- und Zylinderstahl entsprechende Proben gefertigt.

Vergleichend dazu werden im LBM-Verfahren Proben aus einem Pulvermaterial hergestellt,
um diese zwischen handelstiblichem gewalztem Stahl und dem LENS-Verfahren einzuordnen.

Die Probenanzahl der jeweiligen Verfahren ist laut Norm auf drei Proben empfohlen. [5] Die
Probenanzahl muss dabei ausreichend sein, dass Werte, die unverhaltnismaRig sind,
eingeordnet werden kénnen. Die Norm liefert dazu Mindestwerte flir das Material 1.4404. Die
zu prifenden Proben sollten dabei einen ahnlichen Wert annehmen, wie flir das Material
1.4404 definiert ist.

Die Thematik Schichtverbundheit und Qualitdt (Porenanzahl im Verhaltnis zur Flache) hat
ebenso einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften und die Materialdichtheit. Die
Verkaufer der LENS-Maschine versichern eine 99,0 % Dichtigkeit des Materials. Diese gilt es
mit entsprechenden Parametern fiir das LENS-Verfahren durch Schliffbilder zu prifen.

Um einen Uberblick tiber die Einfliisse der verschiedenen Parameter zu bekommen, werden
die wichtigsten Parameter Pulvermenge, Laserleistung und Layerhohe in zwei Bereichen
getestet werden, in welchen in der Vergangenheit allgemein ausreichende Ergebnisse erzielt
wurden.

Die Laserleistung soll dabei in den Einstellungen 1400 W und 1600 W, die Layerhdhe in den
Einstellungen 1,0 mm und 1,2 mm und die Pulvermenge in den Einstellungen 10 g/min und
12 g/min getestet werden.

4.1 Versuchsplanung

Die Versuchsplanung wird auf der Basis eines Design of Experiments (DoE) erstellt. Es wurde
zwischen einem vollfaktoriellen Versuchsplan mit acht Versuchen und einem Ls-Versuchsplan
nach Taguchi mit vier Versuchen entschieden.

Die Versuche mit der LENS-Maschine befinden sich derzeit in der Anfangsphase. Mit dem
Ls-Versuchsplan kann ein Uberblick (iber die Einflussfaktoren in Verbindung mit anderen
Faktoren bei einer minimalen Anzahl von Versuchen erreicht werden. Durch die reduzierte
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Anzahl an Versuchen werden Ressourcen gespart, und die Ergebnisse kénnen schneller
interpretiert werden.

Nach der Taguchi-Vorlage, Abbildung 15, kann ein Versuchsplan fir die verschiedenen
Parameter fiir das LENS-Verfahren erstellt werden. Dabei bilden die Pulvermenge, die
Laserleistung und die Layerhdhe die Faktoren in den Spalten und die Einstellungen die Stufen.

L,(2%) \

Orthogonales Feld L,

Exp. Spalten-Nr. i
Nr. 1 2 3

1 1 1 1

2 1 2 2

3 2 1 2

4 2 2 i |

Abbildung 15: Vorlage L4-Versuchsplan nach Taguchi [35]

Fur eine Aufstellung eines Versuchsplans werden die Stufen, wie in Tabelle 1 zu sehen, belegt.

Stufe Pulvermenge Laserleistung Layerhohe
1 12 g/min 1600 W 1,2 mm
2 10 g/min 1400 W 1,0 mm

Tabelle 1: Definition der Stufen 1 und 2 fiir den Versuchsplan nach Taguchi

Aus der Vorlage und der Stufendefinition ergibt sich ein Versuchsplan nach Tabelle 2 mit vier
Experimentnummern.

Experimentnummer Pulvermenge Laserleistung Layerhéhe
1 12 g/min 1600 W 1,2 mm
2 12 g/min 1400 W 1,0 mm
3 10 g/min 1600 W 1,0 mm
4 10 g/min 1400 W 1,2 mm

Tabelle 2: Vollstandiger Versuchsplan nach Taguchi mit eingesetzten Parametern

4.1.1 Prifung der Proben
Durch verschiedene Werkstoffversuche kénnen unterschiedliche mechanische Eigenschaften

ermittelt werden.

Im Zugversuch kénnen die wichtigen Festigkeitskennwerte wie die Zugfestigkeit R und die
Dehngrenze Rpo2 eines Materials ermittelt werden. AuRerdem kann aus dem Versuch der
Zahigkeitswert, Bruchdehnung A, ermittelt werden.
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Die Zugfestigkeit Rm gibt Auskunft Gber die maximale mechanische Zugspannung. Nach
Erreichen dieses Wertes konnen keine weiteren Krafte aufgenommen werden und das

Material versagt und reif3t.

Die Dehngrenze Rpo,» beschreibt eine Spannung, die bei einer plastischen Dehnung von 0,2 %
entsteht. Die Dehngrenze wird parallel zur elastischen Dehnung angesetzt, da austenitische
Metalle keine ausgepragte Streckgrenze aufweisen, an der die hochste elastische Spannung
gemessen werden kann.

Die Bruchdehnung A wird gemessen, wenn die Probe das Ende der plastischen Dehnung
erreicht und gerissen ist. Sie gibt Auskunft Uber die plastische Verformungsfahigkeit des

Werkstoffes bis zum Bruch.

Im Kerbschlagbiegeversuch wird die Kerbschlagarbeit KU ermittelt, welche ein MakR fur eine
schlagartige Beanspruchung ist und damit die Widerstandsfahigkeit des Werkstoffes
beschreibt. Die Kerbschlagzahigkeit bezieht sich auf die Querschnittsflache der zu priifenden
Flache der Probe und bietet einen besseren Vergleich der Proben, wenn diese nicht identisch
sind.

Der Druckversuch ist das Gegenteil des Zugversuchs. Hier werden Festigkeitswerte und
Verformungswerte unter Druck anstatt Zug ermittelt. Somit kdnnen das Einspritzen des
Kunststoffes auf die Schweistruktur und der dabei entstehende Druck bedingt simuliert

werden.

Die Schliffbilder kdnnen Aussagen uber die Schichtanbindungen tber die Dicke und tber die
Qualitdt der Porenanzahl (iber die Flache geben. Weiterhin kénnen Risse und
Verschmutzungen im Material gesehen werden. Fiir geschweillte dreidimensionale
Komponenten sollten pro Parameter Schliffbilder in drei verschiedenen Ebenen erstellt
werden, um die Verbundheit der Schichten in den verschiedenen Ebenen klar charakterisieren
zu kénnen.

4.1.2 Grenz-und Zielwerte

Nach der Norm DIN EN 10088-1 hat das Material 1.4404 oder X2CrNiMo17-12-2 folgende

Materialzusammensetzung, siehe Tabelle 3.

Massenanteile in % des Materials 1.4404 - X2CrNiMo17-12-2

C Si Mn P S Cr Mo Ni N
0,015 - 16,5 - 2,00 - 10,0 -
0,030 1,00 2,00 0,045 0,030 18,5 30 13,0 0,1

Tabelle 3: Materialzusammensetzung von 1.4404 nach Norm DIN EN 10088-1 Nichtrostende Stdhle [4]

In Tabelle 4 sind nach der Norm DIN EN 10088-2 fiir 1.4404 die mechanischen Eigenschaften
zusammengefasst.
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Mechanische Kennwerte des Materials 1.4404 - X2CrNiMo17-12-2, warmgewalzte Bleche

Dehngrenze Zugfestigkeit Bruchdehnung Kerbs(f:(;aslé)lrbelt
Rpo,2 Rm A KV
[N/mm?] [N/mm?] [%] [”2
ST - quer langs quer
min. 220 520-670 45 100 60

Tabelle 4: Mechanische Kennwerte von 1.4404 nach Norm DIN EN 10088-2 Nichtrostende Stahle [5]

1.4404 ist ein austenitischer, korrosionsbestandiger Stahl mit guten SchweilReigenschaften und
einer guten Zerspanbarkeit. [5] [40]

Die Werte nach Tabelle 4 dienen als Grenzwerte fur die Bewertung der mechanischen
Eigenschaften. Die Proben werden im Unternehmen PWF — Doose hergestellt und nach Norm
bearbeitet. Die Ergebnisse der Proben aus dem warmgewalzten Stahl dienen als
Referenzwerte, da nicht alle nétigen Werkzeuge vorhanden sind, um beispielsweise eine V-
Kerbe flr die Kerbschlagbiegeproben herzustellen.

Im Zugversuch soll geprift werden, ob die Materialeigenschaften von Dehngrenze
(220 N/mm?), Zugfestigkeit (mind. 520 N/mm?) und Bruchdehnung (mind. 45 %) erreicht
werden konnen. Die Ergebnisse sind fur die verschiedenen Anwendungen von Bedeutung,
aber vor allem fiir die Herstellung von Impellern. Impeller sind hochbeanspruchte
Komponenten, da sie sowohl hohen Zentrifugalkraften als auch Axialkraften ausgesetzt sind.
Obwohl der Zugversuch nicht alle Krafte, die auf einen Impeller wirken, vollstandig darstellen
kann, bietet er eine nitzliche Grundlage fiir den Vergleich und die Einordnung der
Materialwerte.

Die Werte des Kerbschlagbiegeversuchs sind fiir eine mogliche Verwendung von
sicherheitsrelevanten Bauteilen im Flug- und Automobilbereich entscheidend. Der zu
erreichende Wert der Kerbschlagzahigkeit liegt dabei auf einer Héhe von 1,25 J/mm?.

Bei dem Druckversuch soll gepriift werden, wie standhaft das Material gegen wirkende
Druckkréafte ist. Ein Mindestdruck von 400 bar, der dem Einspritzdruck beim SpritzgieRen
entspricht, ist dabei Voraussetzung. Je nach Kunststoffmaterial kann der Einspritzdruck bis zu
1500 bar betragen. [47] Ein Versagen der Proben wird darin festgehalten, sobald Risse im
Material, Abplatzungen der Materialoberflaiche oder das Zerbrechen der Proben auftreten.
Der Test wird bis zu einem Druck von 330 kN durchgefihrt.

Mit den Schliffbildern werden die Schichtanbindungsqualitdt und die Materialdichtigkeit
gepruft, indem ein Porenverhaltnis tber die sichtbare Flache erstellt wird. Die Verkaufer
versprechen eine Dichtigkeit von mindestens 99,0 %. Dies ist damit der Grenzwert, der
lberprift werden soll.
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4.2 Versuchsdurchgange

Fiir eine Einordnung der Ergebnisse der Proben wird jede Probenart dreimal hergestellt.
e Zugproben:
o 12 Zugproben erstellt mit dem LENS-Verfahren
o 3 Zugproben erstellt mit dem LBM-Verfahren
o 3 Zugproben hergestellt aus gewalztem Stahl
e Kerbschlagbiegeproben
o 12 Kerbschlagbiegeproben erstellt mit dem LENS-Verfahren
o 3 Kerbschlagbiegeproben erstellt mit dem LBM-Verfahren
o 3 Kerbschlagbiegeproben hergestellt aus gewalztem Stahl
e Druckproben
o 12 Druckproben erstellt mit dem LENS-Verfahren
o 3 Druckproben erstellt mit dem LBM-Verfahren
o 3 Druckproben hergestellt aus gewalztem Stahl
e Schliffbilder

o 12 Schliffbilderproben fiir 4 Schliffbilder (3 Proben pro Parametereinstellung)
erstellt mit dem LENS-Verfahren

Insgesamt ergeben sich daraus 66 einzelne Proben. 48 Proben fiir das LENS-Verfahren, neun
Proben fiir das LBM-Verfahren und neun Proben aus gewalztem Stahl.

Die Proben aus dem LENS- und LBM-Verfahren werden auf 300 x 300 mm Platten gefertigt. Es
handelt sich dabei um Substratplatten der SLM-Maschine.

4.2.1 Probenbenennung

Um die Proben kategorisieren zu konnen, werden die Proben nach Abbildung 16
gekennzeichnet. Der erste Buchstabe definiert die Maschine beziehungsweise den gewalzten
Stahl (D, S, W). Der nachste Buchstabe kennzeichnet die Priifung und damit die Probenform
(Z, K, D, S). Die erste Zahl kennzeichnet die Nummer der Probe (1 - 3) und bilindelt die Proben
einer Substratplatte. Alle Nummern eines Verfahrens werden auf einer Substratplatte
gedruckt, ausgenommen die Proben des gewalzten Stahls. Die Zahlen 1 - 3 stehen fiir die
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Herstellungsreihenfolge beim Frasen. Die letzten drei Zahlenkombinationen (111, 122, 212,
221) stehen fiir die Parameterzusammensetzung nach Taguchi. Die Proben aus dem LBM-
Verfahren und die aus gewalztem Stahl werden mit einem X gekennzeichnet, da keine
Parameter bei der Herstellung verandert werden.

Abbildung 16: Benennungssystem der Proben am Beispiel D-Z-1-111

Die verschiedenen Definitionen von Verfahren, Priifung, Nummer und Parametereinstellung
werden mit Bindestrichen zusammengesetzt und ergeben den Namen der Probe, siehe
Tabelle 5. Dadurch entstehen 66 individuelle Namen.

In Tabelle 5 sind diese in einem Ausschnitt aufgefihrt (vgl. Anhang A). Die Zeilen Probenzahl
dienen der Méglichkeit zum Durchzahlen der Proben und haben weiter keine Bedeutung fir

die Prifung.
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Versuchs- Versuchs- Versuchs-
Probenzahl Probenzahl Probenzahl
nummer nummer nummer
1 D-z-1-111 49 S-Z-1-X 58 W-Z-1-X
2 D-zZ-2-111 50 S-Z-2-X 59 W-Z-2-X
3 D-Z-3-111 51 S-Z-3-X 60 W-Z-3-X
4 D-K-1-111 52 S-K-1-X 61 W-K-1-X
5 D-K-2-111 53 S-K-2-X 62 W-K-2-X
6 D-K-3-111 54 S-K-3-X 63 W-K-3-X
7 D-D-1-111 53 S-D-1-X 64 W-D-1-X
8 D-D-2-111 56 S-D-2-X 65 W-D-2-X
9 D-D-3-111 o7 S-D-3-X 66 W-D-3-X
10
11
12
13-24 =122
25-36 wa=212
37-48 =221

Tabelle 5: Ausschnitt der Probenbenennung mit Biindelung in ihre jeweiligen Verfahren bzw. gewalzter Stahl

Die Anordnung der Proben auf der Substratplatte wird dabei im LENS-Verfahren, wie in
Abbildung 17 zu sehen, gestaltet.

/' D-K-2-111 B

CD-K-1-111 I D-K-3-111
[ [ ]
D-z-1-111 DRt D-z-3-111
D-D-1-111 Min D-D-3-111

. . . »
88 EEn
7 053111 \
p-s-1-111 D52 D-5-3-111

Abbildung 17: Anordnung der Proben auf der Substratplatte mit Benennung des ersten Parametersatzes

Dabei sind die verschiedenen Proben mit den gleichen Parametern untereinander angeordnet,
abgesehen von den Schliffbildproben. Diese sind aus Platzgriinden am unteren Rand platziert.
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Die Proben auf der Substratplatte fiir das LBM-Verfahren haben eine vergleichbare
Anordnung, siehe Abbildung 18.

Abbildung 18: Substratplatte mit der Anordnung der Proben im LBM-Verfahren, Proben von links nach rechts nummeriert,

inklusive einer Reserve markiert mit X

Flr das LBM-Verfahren sind fiir jede Form drei Proben erforderlich. Um den Bauraum besser
auszunutzen und eine mogliche Reserve bereitstellen zu konnen, wird jeweils eine Probe mehr

als notig belichtet.

4.2.2 Probenherstellungsplan

Die Proben kénnen durch die verschiedenen Verfahren teilweise parallel hergestellt werden.
Fir die 66 Proben ergibt sich ein Herstellungsplan, Ausschnitt in Abbildung 19 (vgl. Anhang B),
der in die drei Bereiche DED-Maschine, SLM-Maschine und gewalzter Stahl unterteilt werden

kann.
Arbeiten bei der PWF - Doose GmbH
Arbeitstag in Stunden: 8h|1. Tag
Zeit pro Stick | Ristzeit | Gesamtzeit
K T Aufgab M A k 1 2
e uigane B8l hhimmiss | hhimmiss | hhimmiss nmerkung
DED Substratplatte Auftragschweilfen 4 02:30:00 00:30:00 | 12:00:00 |Pulver entfernen, Umbauen
DED Substratplatte Frasen 4 02:30:00 00:30:00 | 12:00:00 |Umbauen, Beschriften
DED Druckprobe Drehen 12 00:05:00 01:00:00 |je 3 pro Substratplatte
SLM Substratplatte Belichten 1 15:20:00 02:00:00 | 17:20:00 |2 h: Pulver absaugen
SLM Substratplatte Frasen 1 02:30:00 02:30:00
SLM Druckprobe Drehen 4 00:05:00 00:20:00
gewalzter Stahl Zugprobe  |Frasen 4 00:15:00 01:00:00 (1 Reserve
gewalzter Stlahl T A o s | asemn lulinlaserve. 2 verschiedene Aufspannungen
Kerbschlaghiegeprobe nitig
gewalzter Stahl Druckprobe |Drehen 4 00:05:00 00:20:00 |1 Reserve
Zugproben: 12 DED, 4 5LM, 4 gewalzt
Additive Proben, Schieifen o5 N0 0 1500 Druckproben: 12 DED, 4SITM' 4 gewalzt (je 3
gewalzter Stahl Proben zusammen bearbeithar)
Kerbschlaghiegeproben: 12 DED, 4 5LM
Zwischenzeiten bei der PWF - Doose GmbH 23:46:00 03:30:00  54:08:00

Abbildung 19: Ausschnitt des Herstellungsplans
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Fiir die Bearbeitung stehen neben der DED- und SLM-Maschine je eine CNC-Frasmaschine,
eine Drehmaschine und eine Flachschleifmaschine zur Verfligung. Die Zeit pro Stiick basiert
auf Simulationswerten in Zusammenhang mit Erfahrungswerten. Geringe Umristzeiten sind
in der Zeit pro Stlick enthalten, langere Umristzeiten sind zusatzlich mit aufgefiihrt und gehen
in die Gesamtzeit pro Komponente mit ein.

Die DED-Maschine erfordert eine regelmaRige Prozesskontrolle, da sich SchweiRriickstdnde in
der Dise festsetzen kdnnen. Zudem besteht die Moglichkeit, dass der Aufbau des Schweillguts
zu nah an die SchweilRdise gelangt und diese festschweift.

Die Herstellung der Proben auf einer Substratplatte dauert 2,5 Stunden. Zusatzlich wird eine
halbe Stunde fiir das Sdubern der Platte vom Pulver und das Umrlsten der Substratplatte
eingeplant. Somit kénnen an einem Arbeitstag zwei Parametersdtze auf jeweils einer
Substratplatte hergestellt werden. Die Proben aus dem LENS-Verfahren kénnen anschlieBend
auf der Substratplatte gefrast und mit einem Scheibenfraser abgetrennt werden. Der
spanende Prozess bendtigt pro Parametersatz weitere 2,5 Stunden.

Die SLM-Maschine kann nach Einrichten und Starten ohne Beaufsichtigung die notigen
15 Stunden und 20 Minuten Gber Nacht betrieben werden. Sobald der Baujob beendet ist,
muss das Pulver abgesaugt und der Bauraum sowie die Platte von dem Pulver entfernt werden.
Nach spanender Bearbeitung der Platte, die eine gleiche Laufzeit von 2,5 Stunden hat, kénnen
die Druckproben nach MaR gedreht werden.

Die Zug- und Kerbschlagbiegeproben aus gewalztem Stahl kénnen auf der Frasmaschine
hintereinander spanend bearbeitet werden. Eine Zugprobe bendtigt dabei 15 Minuten zur
Herstellung mit zwei verschiedenen Spannungen. Die Kerbschlagbiegeprobe bendétigt
20 Minuten mit zwei Einspannungen und kann vollstandig auf der Frasmaschine fertiggestellt
werden.

Die Druckproben werden auf einer Drehmaschine auf Mal} gedreht und kdnnen alle mit der
gleichen Spannaufnahme bearbeitet werden. Damit die Drehmaschine nicht fiir jeden
Druckprobenparametersatz umgeristet werden muss, werden die Druckproben parallel mit
der Bearbeitung der SLM-Substratplatte angefangen.

Die zwolf Schliffbildproben werden auf einer Seite markiert und nummeriert, damit die
Ausrichtung nach dem Abtrennen nachvollziehbar ist. Im IWS werden die Proben
weiterverarbeitet und aufbereitet.

Von den 72 Proben (66 Proben und 6 Reserveproben) werden 56 Proben auf Mal3- und
Formtoleranz geschliffen. Fiir das Material 1.4404 kann kein Magnetspannplatte verwendet
werden, da dieses Material nicht magnetisch ist. Die Proben missen, abgesehen von den
Druckproben, einzeln in einen Spannstock aufgenommen werden. Fiir die Druckproben kann
eine Vorrichtung fiir zylindrische Geometrien verwendet werden. Mit dieser ist es moglich,
drei Proben gleichzeitig aufzunehmen.
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Bei einer taglichen Arbeitszeit von 8 Stunden werden fiir die Herstellung der Proben 5 Tage
bendtigt. Wiirde hier keine parallele Bearbeitung der Proben stattfinden, missten 54 Stunden
fur die gesamte Herstellung einberechnet werden, was 7 Tage entsprechen wiirde.

4.2.3 Prifungsplan der Proben

Die Schliffbilder miissen in den verschiedenen Ebenen untersucht werden, um die Schicht-
anbindungsqualitdt und Dichte in allen Ebenen beurteilen zu kdnnen. Die Schliffbildproben
werden mittig in den Ebenen getrennt und jeweils die drei Ebenen pro Parametersatz in ein
Harzbett eingelassen, welches 6 Minuten aufgeheizt und 3 Minuten ausharten muss, bevor die
Proben weiterbearbeitet werden kdnnen. Um die Dichte der Ebene analysieren zu kénnen,
muss das Harzbett mit den Proben poliert werden. Das Polieren und die anschlieBende
Datenaufnahme dauern flr einen Parametersatz 57 Minuten. Anschliefend werden die
Proben im Harzbett gedtzt und die Schichtanbindung dokumentiert, wofiir pro Parametersatz
32 Minuten benotigt werden. [39]

Der Zugversuch werden auf einer Galdabini Quasar 200 durchgefiihrt. Diese Materialprif-
maschine kann eine Kraft von 200 kN aufwenden. Nach Einrichten der Maschine kdnnen die
Proben ohne weitere Vorbereitung liber die Spannkopfe eingespannt und getestet werden.

Die Kerbschlagbiegeproben werden auf der Schlagprifmaschine Galdabini Impact 450 mit
einem Pendelhammer zerschlagen. Die Anlage ist flr diese Probenart ausgelegt, sodass die
Proben mit der Seite, auf der die U-Kerbe ist, gegen die Widerlager gedriickt und Uber die
Lange der Probe mittig zwischen diesen durch einen seitlichen Anschlag ausgerichtet werden.

Die Druckproben werden auf einer Losenhausenwerk Zug- und Universalpriifmaschine
gepriift, die einer Hochstbelastung von 35000 kg standhalten und eine maximale Kraft von
340 kN aufwenden kann. Die Proben missen mittig auf den Tisch zwischen den Drucktellern
ausgerichtet werden.

Der Zugversuch und der Druckversuch dauern inklusive Umriistzeit pro Probe 5 Minuten. Die
Umristzeit umfasst das Ausrichten, das Herausnehmen der Proben aus der Maschine und das
Anlegen der Proben im System. Ein Kerbschlagbiegeversuch dauert inklusive Einlegen und
Benennung der Probe im System 50 Sekunden.

Die Ergebnisse der Kennwerte der Proben werden digital (bermittelt, wozu jede Probe eine
Bezeichnung im System erhalten muss. Es ist moglich, alle Proben an einem Tag im IWS zu
prifen, vgl. Abbildung 20 und Anhang C. Die Schliffbilder kénnen an einen weiteren Tag
vorbereitet und analysiert werden.
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Arbeiten im Institut fir Werkstoffkunde und SchweiBtechnik
Arbeitstag in Stunden: 8h|1.Tag
Zeit pro Stiick | Ristzeit | Gesamtzeit
Komponente Aufgabe Menge Py | s s Anmerkung 1k
DED Schliffbild Trennen 12 | 00:02:00 |00:09:00| 01:00:00 |TEiIEN derEbenen, Einfassen in ein
Harzbett
DED Schliffhild Palieren 2 | mae |eason| gzasey |0 POMARSHEmHARCL o
Werteaufnahme
DED Schliffbild Atzen 4 | 000200 |00:30:00| 02:08:00 | '€ 3Probenineinem Harzbett und
‘Werteaufnahme

Zwischenzeiten im Institut fiir Werkstoffkunde und 00:24:20  01:26:30 10:11:00

Gesamtzeit von Herstellung und Priifung der Proben 24:10:20  04:56:30  54:15:00

Abbildung 20: Ausschnitt des Probenpriifplans

4.3 Vorbereitung der Daten zum Herstellen auf der DED- und SLM-Maschine

Um eine schnelle und kostengiinstige Bearbeitung der Proben nach dem Druck zu
gewadhrleisten, werden alle Proben auf den Substratplatten der SLM-Maschine hergestellt und
auf diesen bis auf die Unterseite, die mit der Platte verbunden ist, vollstandig gefrast. Dafir
werden verschiedene Datensadtze mit den Sollzustanden und mit dem Bearbeitungsaufmal®
bendotigt.

Die Datensatze der verschiedenen Verfahren werden so angepasst, dass die Proben auf den
Platten an ahnlichen Positionen liegen. Dadurch kann ein Frasprogramm zur spanenden
Bearbeitung und zum Trennen der Proben von der Bauplatte fiir ein Verfahren erstellt werden.
Fiir das andere Verfahren kann dieses Frasprogramm als Vorlage verwendet werden, wobei
noch Erganzungen erforderlich sind.

Fiir ein nachtragliches Flachschleifen, um die Proben auf das Sollmal zu bringen, sind keine
weiteren 3D-Datensatze notwendig.

431 CAD

Fiir die Proben werden (iber das CAD-System Siemens NX nach den Normen 3D-Datensatze
und technische Zeichnungen (vgl. Anhang D - F) erstellt. Eine Umwandlung der 3D-Datensatze
in ein anderes Format ist fiir die Herstellung der Proben mit der DED- und der SLM-Maschine
nicht notwendig. Fiir die spanenden Prozessschritte ist eine Umwandlung der Daten in das
Datenformat STEP notwendig. Diese STEP-Datei wird in Cimatron importiert, in welcher die
notwendigen Frasabldufe programmiert werden.

Fiir die Proben sind unterschiedliche Prozessschritte notig, bevor die Daten an die jeweilige
Maschine gesendet werden kénnen. Je Probenart und Prozessschritt muss ein 3D-Modell mit
den notigen Malen erstellt werden. Es missen 3D-Modelle fir die Proben mit den
Fertigmallen sowie mit AufmalR erstellt werden. Die Daten missen so vorbereitet sein, dass
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eine Datei, im Falle der additiven Verfahren, den Aufbau mit den SollmafRen der Proben enthalt
und eine andere Datei den Aufbau mit den Proben mit AufmaR. Dadurch wird verstandlich,
wie die Sollteile aus den Aufmaliteilen gefertigt werden sollen. Die Proben, die aus dem
gewalzten Stahl gefertigt werden, bendétigen keine Modelle mit AufmaR. In Cimatron wird ein
Quader als Ist-Teil erstellt, der die RohmaRe des zugeschnittenen Materials hat, und das
Fertigteil als Soll-Teil importiert.

Die additiven Proben sollen nach dem Herstellen spanend auf der Substratplatte bearbeitet
werden. Durch Positionsungenauigkeiten und die geforderten Toleranzen werden die SLM-
Proben mit einem Aufmal® von 2 mm in alle Richtungen beaufschlagt, auRer die Seite, die mit
der Substratplatte verbunden wird. Diese Seite erhalt ein Aufmal} von 5 mm, um ausreichend
Platz fur den Scheibenfraser zu bieten und ein anschlieBendes Schleifen zu realisieren. Die
DED-Proben erhalten ein AufmaR von 1 mm zu jeder Seite sowie ein Aufmalfd zur Verbindung
zur Substratplatte von 5 mm, vgl. Anhang H-I.

4.3.2 Vorbereitung der Daten fir die Lasertec 125 DED hybrid Maschine

Siemens NX bietet fiir die Lasertec 125 DED hybrid eine zusatzliche additive Lizenz an, um den
SchweiRprozess im selben CAD-Programm wie die Proben zu realisieren.

Flr das LENS-Verfahren in Kombination mit der DED-Maschine muss der komplette Aufbau
alles beinhalten. Dazu gehoren die aufzutragenden Geometrien (Proben mit Aufmall), das
Material, auf welches aufgetragen werden soll (Substratplatte), sowie der gesamte
Spannaufbau, der in der Maschine verwendet werden soll (Distanztiirme, Aufnahme und
Adapterplatte), siehe Abbildung 21. Ein hoher Spannaufbau ist vorteilhaft, da die Warme
effizient abgeleitet wird, ohne in den Maschinentisch zu flieSen. Falls eine Nachbearbeitung
mit der Fraseinheit erforderlich ist, miissen Proben mit den Sollwerten eingefligt werden, um
einen Soll-Ist-Vergleich durchzufiihren und festzulegen, welche Kontur frasend bearbeitet
werden soll.

Abbildung 21: Aufbau des Schweif3jobs der LENS-Proben mit Aufmaf (transparent) und Soll-Proben (opak)
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Fir die Probenform muss eine geeignete Operation gewahlt werden. Die Proben haben einen
planaren Aufbau und weisen symmetrische Eigenschaften auf. Fir die Herstellung bieten sich
die Operationen 1 und 2 an. Der einzige Unterschied zwischen den Operationen ist die Abfolge
der Bewegungen. Operation 1 folgt einem Zick-Zack-Muster und Operation 2 fahrt von innen
nach aullen die AuBenkontur ab und vergroRert diese mit einem Offset. In Operation 1 wird
jede zweite Schicht des Layers zusatzlich um 90° gedreht und der Startpunkt in jeder Schicht
versetzt, wodurch isotrope Eigenschaften in X-Y-Ebene entstehen. Bei Operation 2 ist jede
Schicht gleich der vorherigen. Durch die Vorteile der Operation 1, wird diese fiir die Proben
gewahlt.

Um alle Proben mit der gleichen Operation herzustellen, werden die Druckproben eckig
aufgeschweildt und frasend zu einer zylindrischen Geometrie bearbeitet.

4.3.3 Vorbereitung der Daten fir die Lasertec 30 dual SLM Maschine

Flir das LBM-Verfahren gibt es eine weitere Lizenz mit Werkzeugen, um die Vorbereitung in
Siemens NX durchzufiihren. Anders als bei der DED-Anwendung muss die Substratplatte nicht
miteingefligt werden, da diese in der Vorlage zum Erstellen eines Druckauftrags vorhanden ist.

Mit Erstellung eines neuen Druckauftrages wird die Vorlage ausgewahlt und die Komponenten,
die gedruckt werden sollen, konnen durch Hineinziehen in die Arbeitsumgebung eingefiigt und
positioniert werden. Weitere Parameter wie Material mit Schichtdicke und Aufteilung, welcher
Laser welche Bauteile belichten soll, konnen in Siemens NX mit eingestellt werden.

Nach Bereitstellen der Daten Uber Siemens NX kann der Baujob fiir die Maschine in die
einzelnen Schichten geteilt und in ein Dateiformat umgewandelt werden, mit welchem die
Maschine arbeiten kann. Im Maschinenprogramm CELOS kénnen die einzelnen Schichten und
die Belichtungsstrategie kontrolliert werden.

4.3.4 Siemens NX

Die PC-Software Siemens NX ist ein Produkt der Siemens Digital Industries Software und
kommt von der Firma Unigraphics Solutions. Die erste Version kam im April 1978 heraus und
wurde seitdem kontinuierlich weiterentwickelt. Im Juli 2002 wurde die Software unter dem
Namen Unigraphics und der Version NX herausgebracht. Die kommenden Versionen laufen alle
unter dem Softwarenamen NX mit verschiedenen Zahlen als Versionsnummer. [41]

Die Software NX ist eine lizenzbasierte Software. So kénnen fiir verschiedene Anwendungen
unterschiedliche Softwarepakete gekauft werden. Dabei werden Softwarelosungen fiir die
Konstruktion, fiir die Simulation und fiir die Fertigung angeboten. Dadurch ist es moglich, fiir
ein Produkt den kompletten Herstellungsverlauf, auch fiir additive Bauteile, mit einer Software
zu betreuen.

Dariber hinaus bietet Siemens lizenzbasierte Werkzeuge fiir verschiedene Branchen sowie
zusatzliche Software, wie PLM-Software, Simulationssoftware fiir Fertigungsplanung und
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Elektrik- und Elektroniksysteme, an. Alle Softwareldsungen sind miteinander kombinierbar,
um die Produktion und Wirtschaftlichkeit einer Firma zu optimieren. [51]

4.3.5 CELOS

CELOS ist eine Software, die von der ADAMOS unterstitzt wird. ADAMOS ist ein
Zusammenschluss der Unternehmen DMG Mori, Zeiss, ASM, Engel, Dirr und Software AG. Die
Firma ist im Oktober 2017 auf der Basis gegriindet worden, dass ein herstellerneutrales System
von verschiedenem Branchenwissen die Entwicklung von Apps, wie CELOS, vorantreiben soll.
Dies wurde bis 2023 in Kooperation unter ADAMOS entwickelt. [1] [16]

CELOS ist eine App-basierte Benutzeroberflache fir die DMG MORI Maschinen. Es teilt sich in
die Bereiche CELOS Xperience und Xchange. Xperience bieten an der Maschine eine Ubersicht
aller Méglichkeiten der Maschine. Uber die Benutzeroberfliche kénnen Prozesslaufzeiten,
-parameter und -abldufe, Werkzeuge, Handblicher und weitere Anweisungen aufgerufen
werden. Zudem ermoglicht die Software auch das manuelle Programmieren von Bauteilen.
[15]

Xchange verbindet die Maschinen, synchronisiert Daten und soll eine vereinfachte Anbindung
der Maschinen realisieren, in der weniger Verbindungen geschaffen werden miissen als bei
einer Ansteuerung aller Maschinen einzeln. [15]

436 Cimatron

Cimatron ist eine CAD-/CAM-Software, die speziell fir den Werkzeugbau sowie Formenbau
ausgelegt ist. Komponenten, die im CAD erstellt werden, konnen ohne eine
Formatumwandlung in die CAM-Anwendung eingeladen und fiir eine spanende Bearbeitung
programmiert werden. Zudem bietet die Software erweiterte Werkzeuge zur Erstellung von
Elektroden fir das Senkerodieren, welche haufig im Werkzeug- und Formenbau zur
Herstellung von Kontureinsatzen eingesetzt wird.

Die Software kann in verschiedenen Lizenzierungen gekauft werden. Dabei kann die
Vollversion oder die CAD- oder CAM-Anwendung erworben werden. [3]

4.4 Ausrichtung und Form der Proben

Nach Norm koénnen unterschiedliche Probenformen verwendet werden, um vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen. Ausschlaggebend sind dafiir die zur Verfliigung stehenden
Prifmaschinen und die Geometrie des zu priifenden Materials. Weiter konnen die Proben je
nach Verfahren verschieden auf der Substratplatte ausgerichtet werden, jedoch soll der
Aufbau bei den additiven Verfahren gleich sein. Es wird sich an den Moglichkeiten des LENS-
Verfahrens orientiert.

Die CAD-Daten der Proben zur Priifung sind auf Basis der aktuellen Normen konstruiert und
die Zeichnungen fir die Fertigung entsprechend bemaRt.
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4.4.1 Ausrichtung der Proben

Die Zug- und Kerbschlagbiegeproben werden liegend auf der Substratplatte hergestellt.
Platzeffizienter ware es, alle Proben stehend auszurichten, wodurch mehr Proben auf einer
Substratplatte erstellt werden kénnten. Allerdings ware die Nachbearbeitung dann deutlich
aufwendiger, da die Proben erst von der Substratplatte entfernt und dann bearbeitet werden
mussten. Jede Probe miisste einzeln nacheinander bearbeitet werden. Zudem wiirde sich die
Nacharbeit allgemein verkomplizieren, da die Proben in mehreren Einspannungen bearbeitet
werden missten, um alle Seiten bearbeiten zu kbnnen.

Die Zugproben haben eine Lange von 168 mm. Eine solche Lange wurde mit einer Ausrichtung
zur Z-Richtung noch nicht erfolgreich auf der LENS-Maschine geschweilst, was ein weiterer
Grund ist, die Proben liegend zu drucken.

Die Druckproben werden in stehender Lage erstellt, da zylindrische Geometrien allgemein mit
der Achse in Z-Richtung zur Substratplatte ausgerichtet werden sollten. Bei einem liegenden
Zylinder kommt es zu Treppenstufen mit einer unsauberen Oberflache. Durch das Teilen der
Schichten waagrecht zur Achse kann ein Treppenversatz verhindert werden und eine saubere
Geometrie entstehen, vgl. Abbildung 22.

Abbildung 22: Beispiel Treppenversatz bei zylindrischen Geometrien in den verschiedenen Ausrichtungen

Innerhalb der X-Y-Ebene verbinden sich die Schichten gleichmaRiger durch die einzelnen
Bahnen der Schraffur, die die nebenliegende Bahn mit aufschmelzen. Durch die Verdrehung
der Bahnen in jeder Schicht weisen die Proben in der X-Y-Richtung einen isotroperen Aufbau
auf als in der X-Z- bzw. der Y-Z-Richtung. Die untere Schicht wird ebenfalls mit aufgeschmolzen,
weist aber eine geringere Festigkeit durch das lokale Aufschmelzen und damit eine geringere
Schichtverbindung auf. In der X-Z- bzw. der Y-Z-Schicht ist somit ein anisotroper Zustand im
Vergleich zur X-Y-Ebene.

Wenn die rechteckartigen Proben im LBM-Verfahren (Kerbschlagbiege- und Zugproben) im
Stehen gedruckt werden, verlangert sich die Prozesszeit, da der Beschichter durch die Hohe
der Proben haufiger liber die Bauplatte fahren muss. Liegend entsteht eine Prozesszeit von 15
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Stunden und stehend von 24 Stunden. Weiterhin muss beim LBM-Verfahren eine minimale
Belichtungszeit eingestellt werden, bevor erneut beschichtet werden darf, da die
Pulverforderung tber das rePlug-System langer dauert als die Belichtung. Dadurch kénnen
ebenfalls langere Prozesszeiten entstehen.

Analog zum LBM-Verfahren sollte beim LENS-Verfahren zwischen zwei Schichten eine
Abkihlzeit von mindestens 25 Sekunden eingehalten werden, um ein (bermaRiges
Aufschmelzen und damit einen Warmestau zu reduzieren. Das Schweigut kdnnte zu flUssig
werden. Liegend sind die Verfahrwege langer und die Abkihlzeit der einen Probe kann effizient
genutzt werden, um die nachste Probe zu schweillen. Stehend missten mehr Pausen eingelegt
werden, damit flr die Proben die nétige Abkiihlzeit gewdhrleistet werden kann.

Im LENS-Verfahren sind Stltzgeometrien nicht zu realisieren im Gegensatz zum LBM-
Verfahren. Daher kommen weitere Ausrichtungen, die Giber liegend und stehend hinausgehen,
nicht in Frage.

4.4.2 Form der Proben

Zugproben: Fiir die Zugproben werden Flachproben gewahlt, aufgrund der Ausrichtung, der
Zeitersparnis und der weiteren notwendigen Nacharbeitung. Rundproben lassen sich schwer
auf der Substratplatte komplett fertigstellen, im Gegensatz zu den Flachproben, die
anschliefend nur auf Mal8 geschliffen werden missen. Die Rundproben miissen von der
Substratplatte getrennt und anschlieBend einzeln komplett spanend bearbeitet werden. Die
Flachproben kénnen auf der Substratplatte zusammen frasend realisiert werden, ohne dass
die Proben einzeln eingelegt werden miissen. Die Substratplatte kann liber einen Messtaster
in der CNC-Maschine orientiert werden. Durch das Cimatron-Programm sind die Verfahrwege
definiert und die Proben kénnen bis zum Flachschleifprozess fertiggestellt werden.

Die Proben fiir den Zugversuch werden nach der Norm DIN 50125 hergestellt. Es werden
Flachproben nach Form E mit einer Dicke von 5 mm, einer Breite der parallelen Lange von
16 mm und einer Gesamtlange von 168 mm hergestellt (Abbildung 23).
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Abbildung 23: Auszug der technischen Zeichnung der Zugprobe nach DIN 50125

Kerbschlagbiegeproben: Die Proben werden mit einer U-Kerbe, siehe Abbildung 24, anstatt
der V-Kerbe hergestellt, da diese leichter mit herkdmmlichen Fraswerkzeugen herzustellen
sind als eine V-Kerbe. V-Kerben werden mit einem Raumwerkzeug hergestellt, welches in der
Firma nicht umsetzbar ist. Die U-Kerbe kann frasend hergestellt werden, ohne dass Werkzeuge
zusatzlich gekauft werden miussen.

Die Proben des Kerbschlagversuchs werden nach der Norm DIN EN I1SO 148-1 hergestellt und
geprift. Die Norm umfasst MalRe und Vorgaben fiir die V-Kerbe und die U-Kerbe. Fir die
Versuche werden Proben mit der U-Kerbe gepriift.

Abbildung 24: Auszug der technischen Zeichnung der Kerbschlagbiegeprobe nach DIN EN 1SO 148-1
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Druckproben: Die Druckproben werden im LENS-Verfahren als quadratische Form aufgebaut.
Dies ist notwendig, da bei einer kreisformigen Kontur, wie in Abbildung 22 dargestellt, und
einer Zick-Zack-Schraffur innerhalb eines Zylinders mit den eingestellten Parametern grofRe
Licken zwischen Kontur und Schraffur aufweisen wiirden.

Weiterhin kann die verwendete Operation quadratische Flachen besser verarbeiten als runde.
Um die Proben unter gleichen Bedingungen herzustellen, wird die Probe daher mit AufmaR als
Quadrat aufgebaut.

Die LBM-Proben konnen als Zylindergeometrie belichtet werden, da die Parameter-
einstellungen der Bahnen in der SLM-Maschine feiner sind. Die Proben werden weiter mit
einem Aufmald erstellt, um Liicken zwischen Kontur und Schraffur durch eine spanende
Bearbeitung zu entfernen.

Die Druckproben werden nach der Norm DIN 50106 hergestellt (Abbildung 25). Die
Mantelflache der Druckproben kann nach Norm geschliffen oder gedreht werden.

hliff
geschliffen/gedreht Rliq ﬁesc liffen
i 0,2 :
01 7 R e m

[

Loy .
!

Druckprobe DIN 50106

Abbildung 25: Auszug der technischen Zeichnung der Druckprobe nach DIN 50106

Die Druckproben sollen nach Norm ein H6hen-Durchmesserverhaltnis zwischen 1 und 2
haben. Fir die Hohe der Druckprobe ho werden 30 mm und fiir den Anfangsdurchmesser do
werden 20 mm gewahlt. Mit 1,5 liegt das Verhaltnis mittig zwischen den Sollwerten. [8]

1<<2 (4.1)
do
Schliffbildproben: Die Schliffbilder miissen in den Ebenen X-Z, Y-Z und X-Y getrennt werden,
um Aussagen Uber Schichtverbundheit und Dichte treffen zu kdnnen. Durch den schichtweisen
Aufbau unterscheiden sich die Ebenen voneinander. Die Proben haben Malle von
10 x 10 x 15 mm, damit die drei Ebenen pro Parameter in einem Harzbett zusammen
aufbereitet und analysiert werden kénnen.
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4.5 Materialkennwerte

Die Lieferanten der Materialien geben eigene Datenblatter mit mechanischen Kennwerten an.
In der Tabelle 6 sind die Angaben zusammengefasst und geben einen ersten Eindruck davon,
was von den Materialien zu erwarten ist, neben der vorgeschriebenen Mindestanforderung.
Interessant ist dabei zu sehen, dass flir das Pulvermaterial eine hohere Streckgrenze und eine
hoéhere Bruchdehnung angegeben sind als flir den warmgewalzten Stahl. Im Gegensatz dazu
ist die Kerbschlagarbeit bei dem DED-Pulver geringer.

Stahl Pulver SLM Pulver DED
Material 1.4404 DIN EN 10088-2 | (Marks GmbH) (Héganas) [30] (DMG MORI)
[40] [14]
warmgewalztes — Pulver Pulver
Erzeugungsart Blech 15-45 pm 53 -150 um
- langs z X/Y -
sweckgrenze Rop > 220 > 200 320 | 330 390
[N/mm?]
Augtestigkeit e, 520 - 670 500 — 700 495 | 565 563
[N/mm?]
Bruchdehnung [%] 245 240 64 46 36,6
Kerbschlagarbeit Langs | Quer
V-Kerbe [J] >100 | =60 =100 164 193 195
o i i Beispielhafte erreichbare
mechanische Eigenschaften

Tabelle 6: Uberblick (iber die mechanischen Kennwerte der verschiedenen Lieferanten fiir 1.4404

Die Werte der Pulverlieferanten sind mogliche erreichbare Werte fir das Bauteil. Die
mechanischen Eigenschaften, die schlussendlich erreicht werden, hdangen von vielen Faktoren
ab, wie Belichtungsstrategie und -zeit beziehungsweise SchweiRstrategie und -zeit,
Pulvermenge und Ausrichtung des Bauteils.
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5. Auswahl der Bearbeitungsparameter und Aufbau der Versuche

Die Proben fiir die verschiedenen Herstellungsverfahren werden jeweils durch verschiedene
Strategien und Bearbeitungen hergestellt. Die Proben aus den additiven Verfahren kénnen
durch eine Vielzahl an einstellbaren Parametern und Strategien hergestellt werden. Die
Referenzproben aus handelsiiblichem Stahl werden spanend aus dem Vollmaterial hergestellt.

Im Rahmen des LENS- und LBM-Prozesses wird den Proben keine zusatzliche Warme als die
durch den Laser einwirkende hinzugefiigt. Beim Laserschweilen entsteht eine geringe
thermische Belastung des Werkstiicks durch die geringe Streckenenergie. Die Streckenenergie
Es ist das Ergebnis der Laserleistung P, durch die Vorschubgeschwindigkeit des Lasers vs. [32]
[33]

Eg ==t (5.1)

5.1 Eingestellte Parameter und Schweil3strategie des LENS-Verfahrens

Mit der Maschine sind fiir verschiedene Materialien einige Parametereinstellungsbeispiele
mitgeliefert. Bei der Programmerstellung in der Software Siemens NX kénnen nach Auswahl
einer Auftragsoperation weitere Parameter gebiindelt in einem Werkzeugfenster eingestellt
werden. Parameter wie Laserleistung, Pulverzufuhr und Rihrergeschwindigkeit kénnen
zusatzlich nachtraglich an der Maschine bearbeitet werden.

Die Prozessstartparameter fiir die Pulverzufuhr aus den Pulvertanks kénnen bei Verwendung
von verschiedenen Materialien einzeln gewadhlt werden. Zum Start wird die anfangliche
Laserleistung auf 2200 W, die Pulverzufuhr auf 400 x 0,01 U/min also 4 U/min, die Gaszufuhr
des Tragergases auf 600 x 0,01 I/min also 6 I/min und die RuUhrergeschwindigkeit auf
319 x 0,1 % also 31,9 % fir ein Material festgelegt. Weiterhin wird der Gasschutz auf
500 x 0,01 I/min also 5 I/min fur alle Materialien festgelegt, Abbildung 26.
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£} Planar Additiv Profil mit Zick-Zack-Fallung - [A1-1600W-1_0MM-10GMIN-LINKS] ? X

Q:ESuchEn || |
Angeben * Power Powder Shieldgas
Process Start Parameter Anfanaliche Lacerl 2200.000
) nfangliche Lazerleistung 00. i
General Path Settings Pulverzufuhr 1 400.0000 @
Infill Path Gaszufuhr 1 600.0000 |5
Finish Path = i z =
Rahrergeschwindigkeit 1 315.0000 @
Eckenerkennung —
+- Non Cutting Pulverzufuhr 2 0.0000||&|
Vorschilbe Gaszufuhr 2 0.0000|5
pieschiedenes Rahrergeschwindigkeit 2 0.0000 &
Gasschutz 500.0000||5

= Aktionen

=

Abbildung 26: Parametereinstellungsfenster in Siemens NX fiir die Bearbeitung des LENS-Prozesses

Im Parametereinstellungsfenster wird der Disentyp ausgewahlt, hier 3 mm Duse, und wie der
Laser zum Bauteil verfahren soll. Fiir diesen Baujob wird ein senkrechter Aufbau zur
Arbeitsebene gewahlt.

Bei den General Path Settings werden die Schichthéhe auf 1,0 mm oder 1,2 mm sowie die
Abkuhlzeit auf 25 Sekunden eingestellt. AnschlieRend kann ausgewahlt werden, ob die Kontur
und/oder die Schraffur bearbeitet werden soll. Es wird Kontur und Schraffur ausgewahlt. Nur
die Kontur oder Schraffur zu bearbeiten kann sinnvoll sein, wenn eine davon nicht gleichmaRig
aufgebaut wird. Soll ab einem konkreten MaR gearbeitet werden, kann mit dem BodenaufmaR
ein Offset von der ausgewdhlten Null-Punkt-Flache zur Geometrie in einem Abstand
geschweildt werden.

Um eine Durchmischung und eine feste Anbindung mit dem Grundmaterial zu realisieren,
miussen die ersten Schichten mit einer hohen Laserleistung bearbeitet werden und spatestens
bei einer Hohe von 5 mm die eingestellte Laserleistung erreicht haben. Der Grund dafir ist,
dass die Aufbauhohe, die Hohe, bevor die Probe beginnt, 5 mm betrdgt und verschiedene
Layerhéhen mit verschiedenen Laserleistungen bearbeitet werden. Bei allen Kombinationen
muss die angestrebte Laserleistung nach diesen 5 mm erreicht sein. Damit missen zwei
verschiedene Laserleistungsstufen eingestellt werden. Zum einen die Laserleistungsstufen bis
1400 W und die bis 1600 W, siehe Abbildung 27.
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{3} Leistungsstufen ? X & Leistungsstufen ? X
v Laserleistungsbereichsdefinition v Laserleistungsbereichsdefinition
v Liste v Liste
Layer-Index Layer-Index T
Laserleistung [2200.00 O] Laserleistung l722 00.000]
Layer Laserleistung @ Layer Laserleistung @
1 2200.000000 @ 1 2200.000000 ‘X
2 2000.000000 ‘ 2 2000.000000 —
3 1800.000000 A= 3 1800.000000 e
4 1600.000000 @ 4 1600.000000 } &
- ]

1400.000000

Abbildung 27: Laserleistungsstufen fiir 1400 W und 1600 W

Im Infill Path werden die Parameter fiir die Schraffur gesetzt. Die Parameter fir die
Flallbahnwege sind von dem ausgewadhlten Operationstyp abhangig. Es kann zwischen Zick-
Zack und Zick ausgewahlt werden. Bei Zick-Zack wird von der einen Seite zur
gegeniberliegenden Seite gefahren und die gesamte Zeit geschweiRt. Bei Zick wird von der
gleichen Seite der Geometrie losgefahren und eine Bahn geschweil3t, zuriickgefahren, ohne zu
schweiBen, und der Vorgang wiederholt. Weiterhin missen die minimale und maximale
Seitenzustellung gewahlt werden. Die vier Versuche werden mit einer maximalen Zustellung
von 2,0 mm und einer minimalen Zustellung von 1,8 mm gefahren. Das bedeutet, dass bei
einer effektiven Bahnbreite von 2,7 mm aus der 3 mm Diise die Bahnen eine Uberlappung von
0,7 bis 0,9 mm haben. Dabei optimiert das Programm die Zustellung selbststandig an die
bendtigten Bahnen fiir die Ebene.

Die Kontur wird im Finish Path definiert. Es ist moglich, mehrere Konturbahnen zu fahren, um
kiirzere Schraffur-Verfahrwege zu erzielen. Weiter kann ebenfalls eine Zustellung ausgewahlt
werden, die betragt 50 % des Werkzeugdurchmessers. Damit ist bei einer 3 mm Duse ein
Durchmesser von 2,7 mm gemeint, also eine Zustellung von 1,35 mm. Die Proben werden mit
jeweils einer Kontur gefahren. Der Startpunkt wird im Winkel je Schicht versetzt. Dieser ist
einstellbar und nach der Empfehlung der Software auf 36° gesetzt.

In der Eckenerkennung kénnen Ecken explizit markiert werden. Diese Funktion wurde jedoch
nicht verwendet, da die Ecken durch das gegebene AufmaR keine kritischen Stellen darstellen.
Weiter kdnnen in Non Cutting alle Verfahrwege und Sicherheitsabstande bearbeitet werden,
die keinen Einfluss auf dem schweilenden oder spanenden Prozess haben. In Vorschiibe
werden die Vorschiibe fir die Schweieinheit eingestellt. Der Laser verfahrt mit einer
Geschwindigkeit von 1000 mm/min beim SchweiBvorgang. Alle anderen Wege werden in
Eilgang gefahren. Unter Verschiedenes kann die Darstellung der Verfahrwege bearbeitet und
eingestellt werden.

Die DED-Proben werden mit einer Streckenenergie von 84 J/mm bei 1400 W und mit 96 J/mm
bei 1600 W hergestellt.
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5.2 Eingestellte Parameter und Belichtungsstrategie des LBM-Verfahrens

Die Parameter kénnen in verschiedenen Anwendungen eingestellt werden. Zum einem gibt es
Parameter, die an der Maschine selbst (iber CELOS angepasst werden kénnen, vgl. Tabelle 7
und Parameter, die durch die hinterlegten Werte des gewahlten Materials ausgewahlt werden.
Diese sind uber ein Konfigurationsfenster von DMG MORI beim Vorbereiten des Baujobs in
Siemens NX bedingt anpassbar. Bei diesen Parametern handelt es sich um die Parameter der
Belichtungsstrategie, vgl. Tabelle 8.

Parametername Einstellung
Heizung automatisch einschalten Nein
Fluten automatisch einschalten, Zielwert Sauerstoff 0,1%
Verwende benutzerdefinierten Gasfluss, Ziel Gasfluss 1000 I/min
Wiederholtes Belichten der ersten Schicht, Anzahl der Wiederholungen | 2
Plattform vor dem ersten Beschichten freifahren Nein
Minimale Schichtzeit 30s

Tabelle 7: Allgemeine Parametereinstellung der SLM-Maschine

Bei diesem Baujob wird nach den Parametereinstellungen von DMG MORI fiir Edelstahl keine
Heizung eingeschaltet. Dadurch muss auch die Plattform nicht freigefahren werden. Bei einer
Erwarmung der Substratplatte konnen kleinste Pulverpartikel dafiir sorgen, dass sich die
Substratplatte auf Grund der Warmeausdehnung in der Substratplatteneinlassung verkeilt.

Der Zielwert von dem Sauerstoff und dem Gasfluss kann eingestellt werden, jedoch sind die
0,1 % fur den Sauerstoff und die 1000 |/min Gasfluss empfohlene Werte von DMG MORI. Die
Literatur gibt einen maximalen Sauerstoffwert von 1 % an. Die Anlagen von DMG MORI kénnen
diesen unterbieten, wodurch ein besseres Gefligebild der Komponenten entsteht.

Die erste Schicht wird aufgetragen und zweimal belichtet, ohne eine neue Schicht Pulver
aufzutragen. Dadurch kann eine bessere Anhaftung an die Substratplatte sichergestellt
werden. Im weiteren Prozess wird jede Schicht einmal belichtet, bevor neues Pulver mit dem
Beschichter verteilt wird. Sollte das Belichten einer Schicht weniger als die minimale
Schichtzeit dauern, wird durch den Parameter minimale Schichtzeit ein Wert gesetzt, der
abgewartet werden muss, bevor der Beschichter das Pulver erneut verteilen darf. Bei diesen
Proben ist der Wert auf 30 Sekunden gesetzt. Die letzten Schichten, in denen nur noch die
Druckproben belichtet werden, sind kiirzer als 30 Sekunden. Wenn keine Schichtzeit festgelegt
wird, kdnnte das rePlug-System moglicherweise nicht ausreichend Pulvervorrate fordern. In
einem solchen Fall muss gewartet werden, bis gentigend Pulver verfiigbar ist, was zu langeren
Pausen flihren kann. Dies kénnte dazu flihren, dass das Geflige inhomogener wird als bei
mehreren gleichméaRigen kurzen Pausen.
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Parametername Einstellung
Schmelzspurbreite 70 um
Kompensation der Schmelzspurbreite 35 um
Layerhéhe 0,05 mm
Innenflache Schraffurversatz 0,05 mm
Streifenmuster Schraffurabstand 0,11 mm
Streifenmuster Streifenbreite 12,0 mm
Streifenmuster Streifenversatz 0,0 mm
Streifenmuster Ausgangswinkel Drehwinkel 0,0°
Streifenmuster SchrittgroRRe Drehwinkel 63,5°
Streifenmuster Abstand flir Zusammenfiihrung 3,0 mm
Scannen Kontur: Laserdurchmesser 0,07 mm
Scannen Kontur: Lasergeschwindigkeit 300 mm/s
Scannen Kontur: Laserleistung 140 W
Scannen Schraffuren: Laserdurchmesser 0,07 mm
Scannen Schraffuren: Lasergeschwindigkeit 1000 mm/s
Scannen Schraffuren: Laserleistung 254 W

Tabelle 8: Einstellungen der Parameter fiir die Belichtung

Der standardmaRig verwendete Parametersatz flir Edelstahl belichtet die Schraffur und die
Kontur mit einem Fokusdurchmesser von 70 um, was der Schmelzspur entspricht. Die
Kompensation der Schmelzspur ist die Halfte des Fokusdurchmessers und beschreibt den nicht
tberlappenden Bereich zwischen Kontur und Schraffur. Die Layerhéhe betragt 0,05 mm pro
Schicht. Der Abstand von Kontur zur Schraffur wird lber die Innenflache Schraffurversatz
eingestellt und betragt 0,05 mm.

Das Streifenmuster ist, wie in Abbildung 28 gezeigt, aufgebaut. Ein Streifen hat eine Breite von
12 mm. In diesem befinden sich die einzelnen Zick-Zack-Richtungen der Belichtungsbahnen.
Der Abstand dieser Bahnen, genannt Schraffurabstand, betragt 0,11 mm. Die einzelnen
Streifen zueinander haben einen Versatz von 0,0 mm zueinander. Das bedeutet, dass die
einzelnen Schraffurbahnen einer Ebene dort starten, wo die letzte aufgehort hat, und zwischen
den Bahnen kein Versatz ist. Der Winkel der einzelnen Schichten ist 63,5° zueinander verdreht.
Dabei ist ein Winkel zwischen 230° und 310° nicht zul&dssig. Der Startwinkel ist 0° und parallel
zur x-Achse, auf diesen wird direkt der Verdrehwinkel von 63,5° aufgerechnet. Die Bahnen
haben eine Breite von 12 mm, durch geometriebedingte Formen kann eine Bahn auch kleiner
sein, muss aber mindestens 3 mm breit sein. Das wird dadurch realisiert, dass, wenn ein
Abschnitt eines Streifens geringer als 3 mm sein sollte, dieser zu dem nachsten Streifen sortiert
wird. So kénnen Bahnen auch liber 12 mm breit sein. Dieser Parameter wird Abstand fir
Zusammenflihrung genannt.
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Abbildung 28: Erkldrung der Parameter der Belichtungsstrategie

Die Leistungsdaten werden in Kontur und Schraffur unterteilt. Die Kontur wird mit einer
Leistung von 140 W bei einer Geschwindigkeit von 300 mm/s belichtet. Im Gegensatz dazu
wird die Schraffur mit einer hdheren Leistung von 254 W belichtet bei einer Geschwindigkeit
von 1000 mm/s. Die verbauten Laser konnen nicht auf ein einzelnes Bauteil aufgeteilt werden,
jedoch erinnern die verschiedenen Laserleistungen von Kontur und Schraffur an die Hiille-
Kern-Strategie. Die Proben werden bei einer Streckenenergie von 0,254 J/mm bei 254 W und
0,467 J/mm bei 140 W hergestellt.

Mit der Herstellung der Proben ist aufgefallen, dass die Loaderwelle des Pulverférderungs-
systems verbogen ist, weswegen eine Pulverférderung lber die gesamte Breite der Bauplatte
nicht moglich war. Im Prozess mussten, wie in Abbildung 29 zu sehen, eine
Kerbschlagbiegeprobe und eine Druckprobe im laufenden Baujob in der Steuerung entfernt
werden, da kein Pulver beziehungsweise nicht genug Pulver an die entsprechenden Stellen mit
dem Beschichter geliefert werden konnte. Ein weiteres Belichten der Stellen ohne Pulver ware
in diesem Fall problematisch geworden. Durch eine dauerhafte Belichtung ohne neues Pulver
kdnnen grolSe Eigenspannungen entstehen und die Proben hatten sich von der Bauplatte [6sen
kdnnen. Auch hatte sich eine Senke bilden kénnen, und bei erneutem Pulverauftrag hatte loses
Pulver belichtet werden kdnnen, welches keine Verbindung zum Bauteil hat. Dieses Blech kann
sich 16sen, und in beiden Fallen wird der Beschichter beschadigt.
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Abbildung 29: Baujob SLM-Maschine mit 10 von 12 Proben, Substratplatte 300 x 300 mm

5.3 Spanende Herstellung und Fertigstellung der Proben

Die Proben dienen als Referenzwert, um die additiv hergestellten Proben mit einem Wert
vergleichen zu kdnnen, als ausschlielRlich mit den Normwerten, da nach Norm keine Werte fiir
einen Kerbschlagarbeitswert mit U-Kerbe sowie fiir die Druckprifung vorliegen.

Die Proben werden aus Rohmaterial in passende Stiicke gesagt und spanend auf einer Fras-
oder Drehmaschine bearbeitet. Der Bearbeitungsprozess wird Gber die CAM-Anwendung der
Software Cimatron realisiert. Die Daten werden dafiir als STEP-Datei gespeichert, in die CAD-
Anwendung von Cimatron importiert und anschlieend als Cimatron-Datei gesichert, da die
Konstruktion mit Siemens NX erstellt wurde.

Der Bearbeitungsprozess setzt sich aus schruppenden und schlichtenden Prozessen in
mehreren Einspannungen zusammen. Planfrasprozesse werden mit einem Messerkopf
umgesetzt und AuRenkonturen kdnnen mit einem Schaftfraser realisiert werden.

Die Zugproben aus dem Rohmaterial werden in zwei Einspannungen gefrast. Das Tiefenmal}
der Proben wird durch Schleifen realisiert. Auf einer CNC-Maschine wird die Form E der
Zugprobe gefrast. Dazu werden die Proben Uber die Dicke des Materials auf dem
Bearbeitungstisch der CNC-Maschine auf einer Parallelunterlage mit Pratzen fixiert. Es liegen
damit drei von vier Flachen der AuRenkontur frei. Ein Schaftfraser kann diese Aullenkontur
erst schruppend und anschlieRend schlichtend abfahren. Durch eine 180°-Drehung der
Zugprobe kann die letzte AuBenkontur schruppend und schlichtend bearbeitet werden.

Die Kerbschlagbiegeprobe aus dem Rohmaterial kann ebenfalls in zwei Einspannungen
realisiert werden. Es wird Rohmaterial verwendet, welches dicker als die finale Probe ist. Die
Probe wird in einem Schraubstock tber die lange Seite so eingespannt, dass mehr als die Dicke
der Probe Uber den Schraubstock hinausragt. Das Material wird zuerst plan geschruppt und
anschlielend die AuRenkontur bis knapp vor dem Schraubstock geschruppt. Nachfolgend
werden die erreichbaren AuBenflachen geschlichtet. Als Nachstes wird die U-Kerbe bis knapp
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vor dem Schraubstock schruppend und danach schlichtend bearbeitet. Zum Schluss wird die
Probe mit einem Scheibenfraser abgetrennt. Fir die zweite Spannung wird die Probe gedreht,
so dass die bearbeiteten Flachen im Schraubstock wie vorher eingespannt sind. Die geforderte
Dicke der Probe kann mittels Planfrasen schruppend realisiert werden. Die Nut wird
anschliefend von der zweiten Seite ebenfalls schruppend bearbeitet. AbschlieRend werden
die Oberseite der Probe und die Nut geschlichtet.

Die Druckproben werden auf einer Drehmaschine aus einem Rohmaterial gedreht. Dazu wird
die Planflache schlichtend quer-plan gedreht und die Mantelflaiche schruppend langs-plan
gedreht bis zur Solllange. Anschlieend wird die Mantelflache schlichtend langs-plan gedreht
und die benotigte Lange mit Aufmall abgestochen. Durch das Abstechen bleibt ein kleiner
Materialrest auf der Planflache Ubrig. Durch Umspannen, sodass eine Bearbeitung der
anderen Planflache moglich ist, kann durch ein quer-plan drehen der Materialrest entfernt
werden. Die Planflachen der Druckproben miissen nach Norm auf Maf geschliffen werden,
weswegen ein geringes Aufmald Gber die Lange erforderlich ist.

Die SLM-Substratplatten kdnnen auf einer Adapterplatte auf dem Tisch der CNC-Maschine
befestigt werden.

Die Proben des LBM-Verfahrens werden weitestgehend auf der Substratplatte fertiggestellt.
Dazu werden zuerst die Oberflachen der Zug- und Kerbschlagbiegeproben plan gefrast. Weiter
werden die Aulenkonturen sowie die Nut der Kerbschlagbiegeproben geschruppt.
Nachfolgend werden alle geschruppten Bahnen geschlichtet. Alle Proben werden vor dem
Abtrennen mit einem Scheibenfraser nach der Probenbenennung nummeriert. Die
Druckproben bendétigen keine frasende Bearbeitung, da diese nach dem Abtrennen auf einer
Drehmaschine weiterbearbeitet werden. Die Dicken der Zug- und Kerbschlagbiegeproben
werden auf einer Flachschleifmaschine realisiert.

Bei der spanenden Bearbeitung der Proben aus dem LENS-Verfahren werden zuerst die
Schliffbildproben markiert und anschlieRend mit einem Scheibenfraser abgetrennt. Der
weitere Bearbeitungsprozess gleicht dem der Proben aus dem LBM-Verfahren. Weiter werden
aber bei allen schruppenden und schlichtenden Prozeduren die Druckproben mit bearbeitet.

Die Druckproben aus dem LENS- und LBM-Verfahren werden in zwei Spannungen auf einer
Drehmaschine bearbeitet. Dazu werden die Proben auf die benétigte Lange mit Aufmal
ausgespannt und die Planflache schlichtend quer-plan gedreht. Folgend wird die Mantelflache
schruppend langs-plan gedreht und anschlieRend geschlichtet. Die Probe muss, um die zweite
Planflache und die geforderte Lange mit einem geringen Aufmal zu bekommen, umgespannt
werden und quer-plan gedreht werden. Die Planflichen kénnen nach Norm auf einer
Flachschleifmaschine realisiert werden.
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5.4 Zugversuch

Beim Zugversuch werden die Proben nach DIN EN ISO 6892-1 Zugversuch-Teil 1: Prifverfahren
bei Raumtemperatur gepriift (Abbildung 30). Sie werden in einer Materialpriifmaschine an
ihren Probenkodpfen biegungsfrei eingespannt und gleichmalig gedehnt, bis es zu einem Bruch
kommt. Dabei ist die untere Traverse unbeweglich und die obere Traverse beweglich und zieht
langsam die Probe. Uber der oberen Traverse ist eine Kraftmesszelle angebracht, welche die
Messdaten an einen Rechner Ubermittelt.

Abbildung 30: Priifung der Zugproben

5.5 Kerbschlagbiegeversuch

Die Proben werden in eine Schlagprifmaschine nach DIN EN ISO 148-1 Kerbschlagbiege-
versuch nach Charpy-Teil 1: Priifverfahren gelegt, welche einen Rundumschutz vor den
herausfliegenden, zerschlagenden Proben bietet (Abbildung 31). Die Proben werden mittig in
die Priifmaschine auf den Prifplatz gelegt. Auf der einen Seite der Auflage des Priifplatzes ist
ein Anschlag vorhanden, an den die Probe zur Ausrichtung geschoben werden muss. Ein
Pendelhammer schlagt auf die Probe und verformt oder zerbricht diese.
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Abbildung 31: Priifung der Kerbschlagbiegeproben

5.6 Druckversuch

Die Proben werden in einer Zug-Druck-Maschine mittig zwischen zwei planen Drucktellern
gestellt und mit einer Kraft von 330 kN zusammengedriickt (Abbildung 32). Der Druckversuch
endet, wenn eine Probe Risse bildet oder bricht oder die maximale Priflast erreicht ist. Aus
Sicherheitsgriinden wird der Prifkérper von einem Kunststoffrohr umfasst. Der Versuch wird
anlehnend an die DIN 50106 Prifung metallischer Werkstoffe-Druckversuch bei Raum-
temperatur durchgefiihrt.

Abbildung 32: Priifung der Druckproben
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5.7 Schliffbilder

Um die verschiedenen Schichtanbindungen und Schichtqualitdt beurteilen zu kdnnen, muss
die Oberflache geschliffen, mit Diamatscheiben poliert und anschlieRend mit einen fir
austenitische Stihle geeigneten Atzmittel geatzt werden.

Um die Schliffbilder herzustellen, wird je eine Probe eines Parametersatzes in einer der drei
Ebenen (X-Y, X-Z und Y-Z) mittig getrennt und alle Proben eines Parametersatzes in einem
Harzbett zusammengefasst. AnschlieRend werden sie mit rotierenden Schleifscheiben
geschliffen und mit Diamantscheiben poliert. Dabei ist es wichtig, eine Wasserkiihlung zu
verwenden, damit der Werkstoff der Probe sich nicht erwarmt und dadurch verandert. Durch
das Polieren sind Unreinheiten wie Poren und Oxideinschliisse gut unter einem
Auflichtmikroskop sichtbar und im Mikrobereich bestimmbar. Eine anschlieRende Atzung kann
neben Poren und Rissen grobe K&érner, warmebehandelte Zonen und unter anderem
Schweillnahtaufbau sichtbar machen (Abbildung 33). [48]

Abbildung 33: Gedtzte Schliffbilder der vier Parametersditze
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6. Auswertung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Prifungen werden im Folgenden zusammengefasst und Auffalligkeiten
benannt. Die Proben ordnen sich nach einem Farbschema ein, in dem die DED-Proben in
Diagrammen und Tabellen mit einer griinen Farbe, die SLM-Proben mit einer blauen Farbe und
die W-Proben mit einer gelben Farbe gekennzeichnet sind.

6.1 Zugversuch

In Tabelle 9 sind die Werte aus dem Zugversuch aufgefiihrt. Die Werte aus dem gewalzten Stahl
liegen alle entsprechend der Normwerte und lbertreffen ebenfalls die Werte von Marks (vgl.
Tabelle 6). Mit der Reserveprobe W-Z-4-X wurde die Maschine eingestellt und mit in die
Tabelle 9 aufgenommen, da der Wert von Probe W-Z-1-X von den anderen Werten abweicht,
aber im Rahmen der Norm ist. Die Dehngrenz- und Zugfestigkeitswerte aller Proben liegen
Uber den Normwerten und den der Lieferanten. Die Dehngrenzwerte der SLM-Proben liegen
dabei deutlich mit 200 N/mm? mehr ber den Werten des gewalzten Stahls. Und mit
300 N/mm? Uber den Normwerten. Die DED-Proben haben einen minimalen Wert von
368 N/mm? bei D-Z-2-112 und einen maximalen Wert von 557 N/mm? bei D-Z-1-212. Die
Proben liegen mit ihrem Minimalwert 148 N/mm? Gber der Norm und 68 N/mm? (iber dem
Wert von DMG MORI.

Die Zugfestigkeit liegt gemaR der Norm im Bereich zwischen 520 und 670 N/mm?2. Die Proben
aus gewalztem Stahl liegen alle verteilt dazwischen. Hier kann festgestellt werden, dass
W-Z-1-X mit seinem Wert 551 N/mm? geringer als die andern ist. Die SLM-Proben liegen alle
bei 700 N/mm? und damit tiber dem Normwert. Bei den DED-Proben liegen drei Proben tGber
dem Maximalwert (D-Z-1-111, D-Z-1-212 und D-Z-2-212) und die restlichen Proben liegen
verteilt zwischen 547 N/mm? (D-Z-2-112) und 668 N/mm? (D-Z-1-112 und D-Z-3-111) im
zuldssigen Bereich der Norm.

Alle additiv hergestellten Proben erreichen nicht die erforderliche Bruchdehnung von 45 %.
Laut DMG MORI ist eine beispielhafte Bruchdehnung von 36,6 % mdoglich. An diesen Wert
kommt keine der Proben heran, jedoch liegen die Proben D-Z-1-112 und D-Z-3-122 mit 35,7 %
und 35,5 % dicht an diesem Wert. Die Proben aus gewalztem Stahl liegen mit mehr als 8 %
Uber der Mindestbruchdehnung.

Die Mittelwerte bieten eine Zusammenfassung der Werte. Die W-Z-Proben haben einen
Mittelwert der Dehngrenze von 360,3 N/mm?, eine Zugfestigkeit von 617,0 N/mm? und eine
Bruchdehnung von 54,0 % und damit die geringsten Mittelwerte in der Dehngrenze und in der
Zugfestigkeit zusammen mit dem Mittelwert des Parametersatzes D-Z-112. Dieser hat bei der
Zugfestigkeit ebenfalls einen Wert von 617,0 N/mm?2. Ohne die Abweichung des Parameters
W-Z-1-X wiirde der Mittelwert der Zugfestigkeit zu 639,0 N/mm? steigen und damit tGber dem
Mittelwert des Parametersatzes D-Z-112 liegen. In der Bruchdehnung haben die W-Z-Proben
den grofiten Mittelwert. Die SLM-Proben haben die hochsten Mittelwerte in der Dehngrenze
und in der Zugfestigkeit von 601,7 N/mm? und 703,7 N/mm2. Der Mittelwert der
Bruchdehnung liegt mit einem Wert von 35,9 % (iber dem der DED-Proben. Die Mittelwerte
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der Dehngrenze und Zugfestigkeit der DED-Proben reihen sich zwischen die Werte der W- und
SLM-Proben ein. Die geringsten Mittelwerte hat der Parametersatz D-Z-112 in der Dehngrenze
und der Zugfestigkeit. In der Bruchdehnung weist dieser Parametersatz den hochsten Wert der
DED-Proben von 34,5 % auf. Der Parametersatz D-Z-221 hat den geringsten Mittelwert mit
einer Bruchdehnung von 27,4 %. Die hochsten Mittelwerte der DED-Proben weist der
Parametersatz D-Z-212 auf, mit einem Mittelwert von 510,3 N/mm? in der Dehngrenze und

690,7 N/mm? in der Zugfestigkeit.

Kennwert Norm | W-Z-1-X | W-Z-2-X | W-Z-3-X | W-Z-4-X | X s

Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 220 293 393 378 3771360,3|45,43

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] |520-670 551 635 641 641|617,0(44,09

Bruchdehnung A [%] 45 53,9 53,2 53,9 55( 54,0| 0,74

S-Z-1-X | S-Z-2-X | S-Z-3-X

Dehngrenze Rpo2 [N/mm?] 220 609 597 599 601,7| 6,43

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] [520-670 709 700 702 703,7| 4,73

Bruchdehnung A [%] 45 36,2 35,6 36 35,9| 0,31
D-Z-1-111|D-Z-2-111|D-Z-3-111

Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 220 488 517 483 496,0(18,36

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] |520-670 671 655 668 664,7| 8,50

Bruchdehnung A [%] 45 34,5 32,7 34,7 34,0 1,10
D-Z-1-112|D-Z-2-112|D-Z-3-112

Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 220 488 368 458 438,0(62,45

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] |520-670 668 547 636 617,0/62,70

Bruchdehnung A [%] 45 35,7 32,4 35,5 35,5| 1,85
D-Z-1-212|D-Z-2-212|D-Z-3-212

Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 220 557 494 480 510,3(41,02

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] |520-670 736 673 663 690,7|39,58

Bruchdehnung A [%] 45 33,2 33,4 33,7 33,4| 0,25
D-Z-1-221|D-Z-2-221|D-Z-3-221

Dehngrenze Rpo,2 [N/mm?] 220 479 488 440 469,0(25,51

Zugfestigkeit Rm [N/mm?] |520-670 661 664 619 648,0|25,16

Bruchdehnung A [%] 45 29,1 27,1 25,9 27,4| 1,62

Tabelle 9: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Zugversuch

Die SLM-Proben haben einen ausgepragten elastischen Bereich, wodurch die Dehngrenze
hohe Werte zwischen 597 N/mm? und 609 N/mm? annimmt. Die Dehngrenzen der SLM-
Proben liegen mit 204 N/mm? Gber dem Maximalwert der Proben aus gewalztem Stahl. Die
Zugfestigkeit hat eine positive Abweichung von 56 N/mm? zu gewalztem Stahl. Die
Bruchdehnung ist geringer als bei gewalztem Stahl und hat zum kleinsten Wert einen
Unterschied von 17 %.
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Die Ergebnisse der SLM-Proben weisen gute Wiederholbarkeiten auf. Bei der Dehngrenze liegt
die Standardabweichung bei 6,43 N/mm?2. Die Zugfestigkeit hat eine Standardabweichung von
8,50 N/mm? und die Bruchdehnung hat eine Abweichung von 0,31 %.

Die DED-Proben weisen in den Parametersdtzen eine starke Abweichung auf (vgl.
Abbildung 34). Der Parametersatz D-Z-111 hat die geringsten Standardabweichungen in den
Dehngrenzwerten von 18,36 N/mm? und 8,50 N/mm? bei der Zugfestigkeit. Der Parametersatz
D-Z-112 hat die hdchsten Standardabweichungen in der Dehngrenze von 62,45 N/mm? und in
der Zugfestigkeit von 62,70 N/mm? sowie in der Bruchdehnung von 1,85 %. In den
Parametersatzen D-Z-212 und D-Z-221 liegen die Werte der Standardabweichung zwischen
Parametersatz D-Z-111 und D-Z-112. AuRer die Standardabweichung des Bruchdehnungs-
wertes des Parameters D-Z-212, dieser hat in der Bruchdehnung die geringste Abweichung von
0,25 %.

Abbildung 34: Spannungs-Dehnungs-Diagramm des Zugversuches

Die Proben aus gewalztem Stahl weisen Abweichungen von 45,43 N/mm? bei der Dehngrenze,
44,09 N/mm? bei der Zugfestigkeit und 0,74 % in der Bruchdehnung auf. Im Vergleich dazu liegt
der Parametersatz D-Z-212 mit den Standardabweichungen liber denen vom gewalzten Stahl.
Der Parametersatz D-Z-111 liegt mit der Bruchdehnung liber dem von gewalztem Stahl.
D-Z-112 liegt mit allen Abweichungen (iber den W-Z-Proben und D-Z-221 hat ebenfalls eine
hohere Bruchdehnung. Die Werte der Abweichungen der SLM-Proben liegen unter denen des

gewalzten Stahls.

Wenn die Standardabweichung ohne den abweichenden Wert von W-Z-1-X bei den gewalzten
Proben betrachtet wird, stellen sich vergleichbare Werte zu den SLM-Proben ein. Die
Abweichung der Dehngrenze wiirde sich auf 8,96 N/mm? verringern, die Zugfestigkeits-
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abweichung zu 3,46 N/mm? andern und die Bruchdehnung auf den Wert 0,91 % steigen. Die
SLM-Proben haben in der Standardabweichung der Dehngrenze und in der Bruchdehnung
weiterhin geringere Werte, jedoch ist die Abweichung der Zugfestigkeit der W-Z-Proben um
1,27 N/mm? geringer als bei den SLM-Proben.

Die DED-Proben weisen ein groRes Spektrum an Werten auf. Die Bruchdehnungswerte liegen
zwischen 368 N/mm? und 557 N/mm?. Die Zugfestigkeiten zwischen 547 N/mm? und
736 N/mm? und die Bruchdehnung zwischen 25,9 % und 35,7 %. Die SLM-Proben liegen mit
den Zugfestigkeits- und Bruchdehnungswerten zwischen den Werten der DED-Proben. Die
Dehngrenzwerte der SLM-Proben liegen 40 bis 52 N/mm? tiber den Werten der DED-Proben.

Die Bruchdehnung der additiven Proben ist allgemein zu niedrig. Ein moglicher Grund kdnnte
sein, dass die Proben Eigenschaften von hochfesten Stdhlen annehmen, die eine hohe
Streckgrenze jedoch eine geringe Dehnung bis zum Bruch aufweisen. Weiter ist es moglich,
dass durch die Herstellungsprozesse eine Kaltverfestigung aufgetreten ist, die zu einer
Steigerung der Dehngrenze Rpo,2 und der Zugfestigkeit Rm und zu einer Abnahme der Duktilitat
des Materials fuhrt. Eine andere Moglichkeit konnten durch den Prozess entstandene
Eigenspannungen sein, die die Verformbarkeit beintrachtigen und zu einem friiheren Versagen
der Probe fuhren.

6.2 Kerbschlagbiegeversuch

Die Ergebnisse der Prifungen der Kerbschlagbiegeproben sind unterhalb der Norm und der
der Lieferanten. Die Normwerte 100 J und 60 J stehen fir die erzielbaren Werte langs und quer
zur Walzrichtung. Die SLM-Proben erreichen einen Hochstwert von 56 J und 1,12 J/mm?
(S-K-1-X). Die DED-Probe D-K-2-212 hat den geringsten Wert von 43,2 J und 0,86 J/mm? und
die Probe D-K-3-111 hat den Hochstwert von 46,6 J und 0,93 J/mm?, vgl. Tabelle 10.

Die Kerbschlagarbeit der Norm und der Hersteller sind Werte fir einen Priifkorper mit V-Kerbe.
Die Prifkorper mit einer U-Kerbe weisen geringere Spannungszustiande auf, wodurch die
Kerbschlagarbeit héhere Werte annimmt. [57] Die SLM- und DED-Proben werden aufgrund der
Kerbform nur mit den W-K-Proben verglichen. Die Normwerte in Tabelle 10 dienen als
Information. Im Vergleich liegen die additiven Proben, obwohl die Kerbschlagarbeit héher sein
sollte, unter den Normwerten. Die W-K-X-Proben weisen Maximalwerte von 135,6 J und einen
Kerbschlagzahigkeitswert von 2,71 J/mm? (W-K-1-X) und Minimalwerte von 131,7 J und
2,63 J/mm? auf.

Die W-K-Proben haben einen Mittelwert von 133,13 J in der Kerbschlagarbeit und 2,66 J/mm?
in der Kerbschlagzahigkeit. Die Mittelwerte der additiven Proben liegen unter denen der W-K-
Proben. Die SLM-Proben weisen zu den DED-Proben hohere Mittelwerte von 55,23 Jund 1,10
J/mm? auf. Unter den DED-Proben hat der Parametersatz D-K-122 die hdochsten Mittelwerte
mit einer Kerbschlagarbeit von 45,60 J und einer Kerbschlagzdhigkeit von 0,91 J/mm?2. Die
geringsten Mittelwerte zeigt der Parametersatz D-K-212 mit 44,13 J und 0,88 J/mm?. Die
Kerbschlagzahigkeit des Parametersatzes D-K-111 liegt 0,1 J/mm? unter dem Parametersatz
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D-K-122, wahrend der Parametersatz D-K-221 0,1 J/mm? (iber dem Parametersatz D-K-212
liegt.

Die Standardabweichungen der Werte der einzelnen Parametersatze haben im Gegensatz zu
den Zugproben geringere Werte und zeigen regelmaRige Wiederholbarkeiten der Werte auf.
Die hochste Standardabweichung hat der gewalzte Stahl, der zwischen den Kerbschlag-
arbeitswerten eine Abweichung von 2,15 J hat und in der Kerbschlagzahigkeit von 0,04 J/mm?Z.
Die nachsthéhere Abweichung hat der Parametersatz D-K-111 mit einer Abweichung der
Kerbschlagarbeit von 1,53 J und einer Kerbschlagzidhigkeit von 0,03 J/mm?. Die geringste
Standardabweichung hat der Parametersatz D-K-221 mit einer Kerbschlagarbeit von 0,30 J und
einer Kerbschlagzihigkeit von 0,01 J/mm? Der Parametersatz D-K-122 weist bei der
Standardabweichung der Kerbschlagzahigkeit einen gleichen Wert von 0,01 J/mm? bei einer
hoéheren Kerbschlagarbeit auf. Die anderen Proben ordnen sich zwischen diesen Werten ein.

Alle W-Z-X-Proben haben sich im Versuch verformt, sind jedoch nicht gebrochen. Im Gegensatz
dazu sind alle additiven Proben gebrochen. Die additiven Proben liegen mit ihren Werten alle
unter den Werten der W-K-X-Proben, was auf eine héhere Sprodigkeit der additiven Proben
hinweist. Die SLM-Proben liegen mit den Kerbschlagarbeitswerten zwischen 54,4 J (S-K-4-X)
und 56 J (S-K-1-X) und haben zu den W-K-Proben eine Differenz von 75,7 J. Die Kerbschlag-
zahigkeit hat eine Differenz von 1,51 J/mm? zu dem kleinsten Wert der Proben aus gewalztem
Stahl. Die SLM-Proben liegen mit lGber 7,8 J lGber dem hdéchsten Wert der DED-Probe
(D-K-3-111) und mit 0,16 J/mm? ebenfalls tiber der Kerbschlagzihigkeit.

Kennwert Norm KV | W-K-1-X | W-K-2-X | W-K-3-X X S
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 135,6 131,7 132,1)133,13| 2,15
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 2,71 2,63 2,64 2,66 0,04
S-K-1-X S-K-3-X S-K-4-X
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 56,0 99,3 54,4| 55,23| 0,80
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 i1 S]]l 1,09 1,10| 0,02
D-K-1-111| D-K-2-111 | D-K-3-111
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 44,3 43,7 46,6| 44,87| 1,53
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 0,89 0,87 0,93( 0,90| 0,03
D-K-1-122 | D-K-2-122 | D-K-3-122
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 45,2 46,1 45,5| 45,60 0,46
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 0,90 0,92 0,91 0,91 0,01
D-K-1-212 | D-K-2-212 | D-K-3-212
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 43,7 43,2 45,5| 44,13| 1,21
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 0,87 0,86 0,91 0,88 0,02
D-K-1-221 | D-K-2-221 | D-K-3-221
Kerbschlagarbeit KU [J] 100/60 44,6 44 44,3| 44,30| 0,30
Kerbschlagzahigkeit a [J/mm?] | 1,25/0,75 0,89 0,88 0,89 0,89 0,01

Tabelle 10: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Kerbschlagbiegeversuch
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Die Kerbschlagarbeit und -zahigkeitswerte der DED-Proben liegen zwischen 43,2 J und 46,6 )
sowie 0,86 J/mm? und 0,93 J/mm? mit den Minimal- und Maximalwerten aller DED-Proben,
welche die Proben D-K-2-212 und D-K-3-111 sind. Die D-K-111-Proben haben einen
Unterschied zu dem niedrigsten Wert der W-K-Proben von 85,1 J und einen Unterschied der
Kerbschlagzahigkeit von 1,70 J/mm?. Der Parametersatz D-K-122 hat einen Unterschied von
85,1 J und 1,71 J/mm? zu den W-K-Proben. Die Proben D-K-212 und D-K-221 haben eine
Abweichung zum gewalzten Stahl von 86,2 J und 87,1 J sowie 1,72 J/mm? und 1,74 J/mm?2.

Die Kerbschlagbiegeproben weisen alle einen Verformungsbruch auf, zu erkennen an den
Scherlippen, die mit einem Winkel von ca. 45° nach innen zur Bruchflache stehen und der
zerklifteten Bruchoberflache. [27] Ein moglicher Grund, warum die Kerbschlagarbeit so gering
im Gegensatz zu den W-K-Proben ausfallt, kdnnen Eigenspannungen sein, die durch den
Herstellungsprozess entstehen. Weiter zeigen die DED-Proben eine porenartige
Bruchoberflache. Poren kdnnen das Material schwachen, wodurch die Kerbschlagarbeit
geringer ausfallt. Weiter sind die Schichten der DED-Proben jeweils um 90° gedreht. Eine
Schichtrichtung verlauft mit und eine senkrecht zur Schlagrichtung. Demnach bieten die
Schichten, die senkrecht zur Schlagrichtung zeigen, einen groReren Widerstand gegen den
Schlaghammer als die Schichten, die zur Schlagrichtung ausgerichtet sind. Die Schlagarbeit
wird auf den gesamten Prifkérper bezogen. Durch die Schichten, die einer Anisotropie
gleichkommt, kann die Kerbschlagarbeit geringer ausfallen. Bei den SLM-Proben kénnen
dhnliche Effekte auftreten. Im Unterschied zu den DED-Proben haben die SLM-Proben mehr
Varianz in der Schichtausrichtung, wodurch isotropere Eigenschaften entstehen kénnen und
damit hohere Kerbschlagwerte.

6.3 Druckversuch

Fir die Ergebnisse des Druckversuches stehen keine Normwerte zur Orientierung zur
Verfligung. Die Proben werden direkt mit den Ergebnissen der gewalzten Stahlproben
verglichen. Die Proben sind bis zur Endbelastung der Maschine geprift. Bei einer Belastung
von 400 bar, was einer Kraft von 12566,37 N und damit einer Druckspannung von 40 N/mm?
entspricht, bewirkt die Stauchung &4 eine elastische Verformung und die Probe verformt sich
zuriick, vgl. Abbildung 35. Zur Vollstandigkeit ist in der Abbildung die Auswirkung bei 1500 bar
dargestellt. Diese Belastung entspricht einer Kraft von 47123,85 N und demnach einer
Druckspannung von 150 N/mm?, die ebenfalls im elastischen Bereich liegt. Bis zu einer
Belastung von 330 kN verformen sich die Proben, ohne dabei zu versagen.
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Abbildung 35: Druck-Spannungs-Diagramm des Druckversuches mit 400 bar- und 1500 bar-Vergleichslinie

Die W-D-Proben haben als maximalen Stauchungswert 15,883 % (W-D-3-X) und als minimalen
Wert 15,266 % (W-D-2-X) bei einem Prifweg von 4,744 mm und 4,58 mm, vgl. Tabelle 11. Der
Minimalwert der Stauchung der SLM-Proben liegt bei 15,743 % (S-D-3-X) mit einem Prifweg
von 4,719 mm und damit zwischen den Werten des gewalzten Stahls. Der Maximalwert der
SLM-Proben hat eine Stauchung von 17,539 % mit einem Priifweg von 5,140 mm (S-D-2-X). Die
DED-Proben haben allgemein eine hoéhere Stauchung als die SLM- und W-D-Proben. Der
hochste Wert der DED-Proben erreicht eine Stauchung von 20,526 % mit einem Prifweg von
6,125 mm (D-D-1-111). Den niedrigsten Wert hat die Probe D-D-1-221 mit einer Stauchung
von 17,890 % und einem Priifweg von 5,333 mm.

Die Mittelwerte der DED-Proben liegen liber den Werten der W-D- und SLM-Proben. Der
Parametersatz D-D-111 weist die hochsten Mittelwerte bei der Stauchung mit 19,732 % und
beim Priifweg mit 5,889 mm auf. Die niedrigsten Werte unter den DED-Proben zeigt der
Parametersatz D-D-221 mit einer Stauchung von 18,582 % und einem Priifweg von 5,548 mm.
Von allen Proben haben die W-D-Proben die geringsten Mittelwerte mit einer Stauchung von
15,523 % und einem Prifweg von 4,649 mm. Die SLM-Proben liegen zwischen den DED- und
den W-D-Proben und weisen einen Mittelwert der Stauchung von 16,473 % und einen Priifweg
von 4,897 mm auf.
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Kennwerte W-D-1-X W-D-2-X W-D-3-X X s

Stauchung eq [%] 15,420 15,266 15,883 | 15,523 0,321

Prifweg [mm)] 4,622 4,580 4,744 4,649 0,085

S-D-2-X S-D-3-X S-D-4-X

Stauchung €4 [%] 17,539 15,743 16,136 16,473 0,944

Prifweg [mm] 5,140 4,719 4,832 4,897 0,218
D-D-1-111 D-D-2-111 D-D-3-111

Stauchung €4 [%] 20,526 19,559 19,110 19,732 0,724

Prifweg [mm)] 6,125 5,834 5,708 5,889 0,214
D-D-1-122 D-D-2-122 D-D-3-122

Stauchung €4 [%] 18,269 19,026 19,082 18,792 0,454

Prifweg [mm)] 5,464 5,687 5,716 5,622 0,138
D-D-1-212 D-D-2-212 D-D-3-212

Stauchung €4 [%] 19,307 19,082 19,475 19,288 0,197

Prifweg [mm)] 5,775 5,708 5,851 5,778 0,072
D-D-1-221 D-D-2-221 D-D-3-221

Stauchung €4 [%] 17,890 18,479 19,377 18,582 0,749

Prifweg [mm)] 5,333 5,518 5792 5,548 0,231

Tabelle 11: Ubersicht der Ergebnisse aus dem Druckversuch

Der Probensatz D-D-111 hat ein Stauchungsunterschied zum hochsten Wert der W-D-Proben
von 3,277 % und eine Prifwegdifferenz von 0,964 mm. Die Proben D-D-122 haben einen
Unterschied von 2,386 % mit 0,720 mm zu den gewalzten Stahl Proben. Die Probensatze
D-D-212 und D-D-221 haben zum héchsten Wert einen Unterschied von 3,199 % zusammen
mit einer Differenz des Priifwegs von 0,964 mm sowie einen Unterschied von 2,007 % mit einer
Prufwegdifferenz von 0,589 mm.

Alle Standardabweichungen liegen unter 1 % oder 1 mm. Die hdchste Standardabweichung
haben die SLM-Proben in der Stauchung mit 0,944 % und der Parametersatz D-D-221 mit
0,231 mm beim Prifweg. Die Werte zeigen demnach wiederholbare Werte auf.

Allgemein weisen die additiv gefertigten Proben eine grofRere Verformbarkeit bei einer
Belastung von 330 kN auf, was an den Stauchungswerten zu erkennen ist.

6.4 Schliffbilder

Die Schliffbildproben je Parametersatz sind in einem Harzmaterial zusammengefasst. In diesen
sind alle Proben gleich angeordnet. Links ist die Z-Y-Ebene, rechts die Z-X-Ebene und unten die
X-Y-Ebene. Die Aufnahmen, Abbildung 36, sind mit einem Stereomikroskop aufgenommen. Mit
einem Auflichtmikroskop werden auf der Ebene Z-Y und Z-X drei Flachenmessungen und zwei
Messungen auf der X-Y-Ebene von 15,47 mm? bei einer 25-fachen VergréRerung

aufgenommen und die Flachen auf Unreinheiten gepruft.
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Abbildung 36: Polierte Schliffbilder je Parametersatz, Aufnahme mit Stereomikroskop

In Tabelle 12 sind die Mittelwerte der Messungen aufgefiihrt. Die Mittelwerte der
Flachenverhdltnisse der Proben liegen alle unter 1 %, wodurch eine Dichtigkeit des Materials
von Uber 99,0 % festgestellt werden kann. Die meisten Unreinheiten kdnnen als
Oxideinschlisse identifiziert werden. Die Probe D-S-221 hat zwei Einzelwerte, die Uiber 1 %
liegen (vgl. Anhang J). Der eine Wert betragt 1,31 % und ist der dritte Messwert der Z-Y-Ebene.
Der weitere Wert betragt 1,36 % und ist der erste Messwert der X-Y-Ebene. Die weiteren
Messungen der Probe liegen bei der Z-Y-Ebne bei 0,46 % und 0,31 %. Die zweite Messung der
X-Y-Ebene betragt 0,04 %.

Die Flachenverhdltnisse der Z-Y-Ebene liegen zwischen 0,17 % und 0,69 %. Das
Flachenverhdltnis der Z-X-Ebene liegt innerhalb der Differenz der Z-Y-Ebene mit 0,18 % bis
0,35 %. Die X-Y-Ebene hat im Parametersatz D-S-111, D-S-122 und D-S-212 ein Flachen-
verhaltnis zwischen 0,05 % und 0,07 %. Der Parametersatz D-S-221 hat ein Verhaltnis von
0,70 % durch die erste Messung, die Gber 1 % liegt. Die zweite Messung reiht sich in die Reihe
von unter 0,07 % ein.

Das kleinste Flachenverhaltnis in der Z-Y-Ebene hat der Parametersatz D-S-111 mit 0,17 %. Das
groflRte Verhaltnis hat der Parametersatz D-S-221 mit 0,69 %. Der Parametersatz D-S-221 hat in
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allen Ebenen die hochsten Werte. In der Z-X-Ebene hat der Parametersatz D-S-122 den

geringsten Wert von 0,18 %.

Mittelwert D-S-111 Z-Y-Ebene Z-X-Ebene X-Y-Ebene
Flachensumme [mm?] 26507,14 47510,87 7977,12
Gesamtflache [mm?] 15470778,41 15470778,41 15470778,41
Flachenverhaltnis [%] 0,17 0,31 0,05

Mittelwert D-S-122 Z-Y-Ebene Z-X-Ebene X-Y-Ebene
Flachensumme [mm?] 51324,84 28865,35 9790,10
Gesamtflache [mm?] 15470778,41 15470778,41 15470778,41
Flachenverhaltnis [%] 0,33 0,18 0,07

Mittelwert D-S-212 Z-Y-Ebene Z-X-Ebene X-Y-Ebene
Flachensumme [mm?] 68302,41 33565,68 8609,65
Gesamtflache [mm?] 15470778,41 15470778,41 15470778,41
Flachenverhaltnis [%] 0,44 0,22 0,06

Mittelwert D-S-221 Z-Y-Ebene Z-X-Ebene X-Y-Ebene
Flachensumme [mm?] 107245,26 54343,80 108106,10
Gesamtflache [mm?] 15470778,41 15470778,41 15470778,41
Flachenverhaltnis [%] 0,69 0,35 0,70

Tabelle 12: Mittelwerte der Flachenmessungen aus den Unreinheiten der Parametersdtze

Die Unreinheiten sind in den Proben verschieden verteilt. Bei D-S-111 und D-S-122 sind die
Unreinheiten in der unteren Halfte und bei D-5-212 und D-S-221 verteilt auf der gesamten

Probe.

In Abbildung 37 sind die Proben geatzt dargestellt. Der Schichtaufbau ist in den einzelnen
Proben gut zu erkennen. Weiter ist zu erkennen, dass die Kontur der Proben nicht parallel zur
Ebene ist, sondern das SchweiRgut an den Randern hinuntergelaufen ist. In den Proben der
Z-Y- und Z-X-Ebene sind in Parametersatze D-S-111 und D-S-122 in den oberen Bereichen keine
Unreinheiten zwischen den Schichten zu erkennen. Das untere Drittel der Proben weist
Unreinheiten in den Schichten auf. Im Gegensatz dazu weisen die Parametersatze D-5-212 und
D-S-221 (ber die gesamten Proben Unreinheiten auf, die sich in kleinen runden oder leicht
langlichen Formen zeigen. Die Parametersatze D-S-111 und D-S-122 weisen langlichere
Unreinheiten zwischen den Schichten auf.

Die Proben aus D-S-111 und D-S-122 weisen in der X-Y-Ebene keine sichtbaren Unreinheiten in
den Schichtenlbergangen auf. Die Parametersatze D-S-212 und D-S-221 haben in den
Rundungen der Proben kleine, schichtbare Unreinheiten zwischen den Schichten.

Die ersten sichtbaren Schichten haben ein hoheres AufmaR als die folgenden Schichten und
sind mit hoheren Laserleistungen geschweildt worden. Durch die hohere Laserleistung kann
mehr Pulver geschmolzen werden, jedoch entsteht dabei eine gréRere Warmeeinflusszone,
wodurch unter anderem Poren entstehen. Vor allem bei einer zu hohen Leistung bei zu wenig
Pulver entsteht dieser Effekt. Eine zu geringe Schicht wird aufgebaut und die folgende Schicht
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kann nicht verninftig angebunden werden oder Legierungselemente verdampfen in der
Schmelze. [29]

Die Proben sollen eine Hohe von 15 mm haben. Durch die Schichthéhe von 1,2 mm kann dieser
Wert nicht erreicht werden und es muss eine Schicht mehr gefahren werden und ist damit
allgemein zu hoch. Jedoch ist zu erkennen, dass die Proben selbst nach dem Trennen von der
Substratplatte hoher als 15 mm sind. Demnach entspricht eine Schichthéhe nicht den
geforderten 1,0 oder 1,2 mm und die Aufbaurate des Materials ist zu hoch.

Abbildung 37: Gedtzte Schliffbilder je Parametersatz, Aufnahme mit Stereomikroskop

6.5 Zustand der additiven Proben nach den Versuchen

Einige der DED-Proben weisen nach den Versuchen ein wiederholendes Muster auf, siehe
Abbildung 38. Das Muster besteht aus parallellaufenden Rissen in der Oberflache. Diese
weisen einen Abstand von ca. 2 mm auf und entspricht damit dem eingestellten Abstand der
Bahnen der Schweil3strategie von 1,8 —2,0 mm.
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Abbildung 38: Entstehendes Muster bei den Versuchen

Die Risse sind verschieden stark ausgepragt. Die Druckproben weisen bei einigen Proben
einseitig das Muster auf oder eine raue Oberflache. Die Risse der Zugproben verlaufen parallel
oder rechtwinklig zur Zugrichtung. Die Kerbschlagbiegeproben weisen keine Risse auf, jedoch
ist der Schichtaufbau durch glatte Oxideinschliisse sichtbar. In der Bruchflache sind bei allen
DED-Proben Locher, die den Abstand des Schichtaufbaus aufweisen.

Die Risse bei den Druck- und Zugproben zeigen sich in der duBersten Schicht, die durch die
spanende Bearbeitung entsteht. Sollte die letzte Schicht parallel zur Zugrichtung verlaufen,
sind die Risse weniger ausgepragt als rechtwinklig zur Zugrichtung. Die Schichten reiRen
demnach entlang der Bahniberlappung, wo die schwachste Verbindung entsteht, dadurch,
dass die Schichten sich dort vermischen, aber nicht komplett verbinden.

Die DED-Proben der Druck- und Zugproben weisen im Gegensatz zu den SLM- oder W-Proben
eine viel rauere Oberflache auf. Der Schichtaufbau ist bereits nach dem spanenden Prozess
durch die Oxide in der Schichtverbindung zu sehen. An diesen Stellen reien bei den
Druckproben durch den Druck die Verbindungen auf und schieben sich vermutlich leicht
Uibereinander, wodurch die raue Oberflache entsteht. Das Muster auf der Deckflache entstand
auf der Unterseite der Probe bei der Prifung. Voraussichtlich entsteht das Muster dadurch,
dass die Schichten nach unten gedriickt werden und sich die Bahnen durch den Druck
aufweiten und damit die Verbindungen der Schichten aufreilRen.

Bei den Zugproben ist es voraussichtlich das gleiche Prinzip. Durch die Zugkraft reiBen die
Verbindungen auf, da diese die schwachsten Stellen innerhalb der Schicht darstellen. Die
Proben weisen einen Spaltbruch auf. [2] In einem Spaltbruch finden kaum Versetzungen statt.
Trotzdem gibt es in dem Ubergang von elastischem Bereich zu dem plastischen Bereich
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Unstetigkeiten im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Abbildung 39), die auf eine
Lidersbanddehnung hinweisen kdnnten. Jedoch weisen die Zugproben keine typischen
Dehnungen von 45° zur Zugrichtung auf der Oberfliche auf, wodurch eine
Lidersbanddehnung ausgeschlossen werden kann. [49]

Abbildung 39: Spannungs-Dehnungs-Diagramm mit Markierung (rot) der Unstetigkeiten

6.6 Auswirkung der Parameter

Die Mittelwerte der Ergebnisse der Versuche werden in Tabelle 13 zusammen mit der
Standardabweichung fiir die DED-Proben dargestellt.

Die Parameter zeigen keine RegelmaRigkeit bei den Standardabweichungen. Die minimalen
und maximalen Werte der Standardabweichung variieren je Parametersatz. Eine niedrige
Standardabweichung bietet den Vorteil, dass die Werte eine gute Wiederholbarkeit innerhalb
eines Prozesses aufweisen.

Die geringste Standardabweichung innerhalb der Zugversuche hat der Parametersatz D-111 in
der Dehngrenze und in der Zugfestigkeit. In der Bruchdehnung hat der D-212 die geringste
Standardabweichung. Die hochste Standardabweichung hat der Parameter D-112 in allen drei
Werten des Zugversuches. Innerhalb des Kerbschlagbiegeversuches hat der Parameter D-221
die geringste Standardabweichung und D-111 die héchste. Bei den Druckproben hat D-212 die
geringsten Standardabweichungen und D-221 die héchste Abweichung.

Der Parametersatz mit den besten Ergebnissen (iber die gesamten Versuche ist der
Parametersatz D-112. Im Zugversuch hat dieser die geringsten Werte, jedoch im Kerbschlag-
versuch die hochsten Werte. Im Druckversuch hat der Parametersatz die zweit niedrigsten
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Stauchungswerte. D-112 ist der Parametersatz mit den hdchsten Werten in der Standard-
abweichung. Der zweitbeste Parametersatz ist D-221. Er weist im Vergleich mit den anderen
Parametersatzen Werte im mittleren Bereich auf und hat eine gute Standardabweichung.
D-112 weist ebenfalls in der Dichtigkeit gute Werte auf und zeigt die geringste Stauchung.
D-221 weist nach der Flachenanalyse die meisten Unreinheiten auf und kann trotzdem gute

Werte in den Versuchen realisieren.

Kerrnts _D-111 _D-112 _D-212 _D-221
X s X s X s X s
Dehngrenze Rpo2 [N/mm?] | 496,0( 18,36| 438,0|62,45| 510,3(41,02| 469,0(25,51
Zugfestigkeit Rm [N/mm?] 664,7( 8,50 617,0|62,70| 690,7(39,58| 648,0(25,16
Bruchdehnung A [%] 34,0| 1,10 345| 1,85 33,4| 0,25 27,4| 1,62
Kerbschlagarbeit KU [J] 44,87| 1,53| 45,60 0,46 44,13| 1,21| 44,30| 0,30
Kerbschlagzahigkeit [J/cm?] 0,90 0,03 0,91| 0,01 0,88| 0,02 0,89| 0,01
Stauchung ed4 [%] 19,732 0,722 18,792| 0,454 | 19,288 0,197 | 18,582|0,749
Priifweg [mm] 5,889|0,214| 5,622 0,14| 5,778|0,072| 5,548(0,231
Pulvermenge [g/min] 12 12 10 10
Laserleistung [W] 1600 1400 1600 1400
Layerhohe [mm] 152 1 1 1,2

Tabelle 13: Zusammenfassung der Mittelwerte und Standardabweichungen der DED-Ergebnisse

Allgemein sind alle Parametersatze nicht optimal. In weiteren Versuchen sollte sich auf die
Optimierung der Parametersatze D-112 und D-221 konzentriert werden. Eine geringere
Laserleistung von 1400 W scheint demnach bessere Ergebnisse fiir das Material 1.4404 zu
liefern als 1600 W. Die Parametersatze mit 1600 W liefern in der Gesamtheit aller Werte
schlechtere Ergebnisse als die Parameterstatze mit 1400 W. Weiter kann mit mehr Pulver ein
Aufbau mit weniger Unreinheiten realisiert werden. Folgend scheint es, dass die geringere
Schichthéhe eine groRere Durchmischung der Schichten ergibt. Das ist demnach realistisch, da
der Laser die Energie auf einen Punkt fokussiert und einen geringen Abstand zur vorherigen
Schicht hat und somit ein Aufschmelzen mit mehr Energie méglich ist.
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7. Fazit und Ausblick

Die Ergebnisse der Bruchdehnung und der Kerbschlagzihigkeit sind zu gering und nicht
ausreichend. Die weiteren mechanischen Kennwerte sind gut und entsprechen der Norm.
Jedoch sind die Zugfestigkeitswerte der SLM-Proben zu hoch und haben Festigkeitswerte von
700 N/mm? was kaltverfestigtem Material mit dem Zusatz +C700 entspricht. Weiter sind drei
DED-Werte Uber 670 N/mm? und einer ebenfalls iber 700 N/mm?.

Bei einer Auslegung von Bauteilen unter einer schlagartigen Belastung mussen die schlechten
Kerbschlagarbeits- und Kerbschlagzdhigkeitswerte bericksichtigt werden. Eine Impeller-
herstellung ist bedingt moglich, die Zugproben weisen hohe Werte in der Dehnung und
Zugfestigkeit auf, jedoch geringe Werte in der Bruchdehnung. Folglich kbnnen hohe Krafte
ausgehalten werden, aber ein Versagen kann schneller eintreten als bei einem Impeller aus
gewalztem Stahl. Mit den gewdhlten Parametern und dem Verarbeitungsprozess bietet die
additive Herstellung keine expliziten Vorteile, auBer dass Komponenten als ein Bauteil
realisiert werden kdnnen. Um eine Aussage Uber die Lebensdauer eines additiven Produktes
treffen zu kdnnen, muss mindestens eine Simulation mit den Erkenntnissen aus den Versuchen
erfolgen oder Tests mit additiv hergestellten Impellern aus dem LENS-Verfahren durchgefiihrt
werden.

Im spanenden Prozess aber auch beim SchweiRen entstehen Eigenspannungen in den
Bauteilen, welche zu hohen Zugfestigkeiten fiihren konnen. In einem weiteren
Versuchsdurchgang sollten die Proben vor der Prifung oder nach dem additiven
Herstellungsprozess spannungsarm- oder l6sungsgegliiht werden, um Kaltverfestigungen zu
vermeiden.

Weiter war eine Zerstérung der Druckproben mit einer Belastung von 330 kN nicht realisierbar.
Jedoch konnte die elastische Verformung bei 400 bar eindeutig erkannt werden. In einem
weiteren Versuchsdurchgang kénnen Druckproben mit kleineren Dimensionen erstellt oder
eine Presse mit einer groReren Kraft gewahlt werden, um einen vollstandigen Druckversuch
bis zum Bruch oder Riss zu realisieren, um abschlieBend eine vollstandige Aussage Uber das
Druckverhaltnis tatigen zu konnen. Zu priifen ware weiter, ob sich die Schichtverbindungen im
elastischen Bereich bei einer zyklischen Belastung, wie beim SpritzgielSen, aufweiten und
aufreillen wiirden, wie es bei den Druckproben zu sehen ist.

Die Kerbschlagbiegeproben sollten neben einer Warmebehandlung, wenn moglich mit einer
V-Kerbe, zusatzlich geprift werden. Dadurch kénnen Aussagen (ber sicherheitsrelevante
Bauteile getroffen werden, die keine Abrundungen sondern scharfkantige Uberginge haben.
Weiter sollte der Kerbschlagbiegeversuch bei verschiedenen Temperaturbereichen
durchgefiihrt werden, um ein Materialverhalten bei Minus- und hohen Plusgraden tatigen zu
kénnen.

Weiter sollten die Parameter in Kombination getestet werden. Die Taguchi-Methode bietet
einen guten Uberblick tiber die Auswirkungen, jedoch kann diese durch einen vollfaktoriellen
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Versuchsplan ergdnzt werden, um Uber die restlichen Parameterkombinationen eine
vollumfassende Aussage zu treffen. Alternativ ware es moglich, sich auf die beiden Parameter
mit 1400 W Laserleistung konzentrieren, da diese Leistung bessere Ergebnisse liefert als die
Versuche mit 1600 W. Anlehnend an einen vollfaktoriellen Versuchsplan waren dies die
Parameter mit 10 g/min, 1400 W und 1,0 mm und 12 g/min, 1400 W und 1,2 mm.

Sobald eine bessere Beherrschung der verschiedenen Parameter der Maschine sichergestellt
ist, ware es weiter interessant, den verwendeten Taguchi-Versuchsplan ein weiteres Mal
durchzufiihren und alle Proben in einer anderen Ebene auszurichten. Um damit weitere
Aussagen Uber die Schichtanbindung und Festigkeit der Ebenen treffen zu kdnnen. Weiter
ware es auch interessant, Parameter wie die Schutzgasférderung oder Bahniberlappung zu
variieren, um die bendtigte Schutzgasfordermasse sowie die minimale und maximale
Bahniiberlappung herauszufinden.

Im Rahmen einer weiteren Arbeit konnte fir die Proben auf der SLM-Maschine ein
Parametersatz definiert werden fiir ein Schachbrettmuster. Dieser liefert geringere
Eigenspannungen als die Streifenbelichtung und koénnte bessere Ergebnisse der
Kerbschlagarbeit und Bruchdehnung bringen.
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A. Probenbenennung mit Bindelung in ihre jeweiligen Verfahren bzw. gewalzter Stahl

46
47

48

gewalzter Stahl
Proben | Versuchs- Proben | Versuchs- Proben | Versuchs-| | Proben | Versuchs-
-zahl nummer -zahl nummer -zahl | nummer -zahl | nummer

1|D-z-1-111 25|D-Z-1-212 49 | W-Z-1-X 58|S-Z-1-X
2|D-Z-2-111 26|D-Z-2-212 50 | W-Z-2-X 59|S-z2-2-X
3|D-Z-3-111 27|D-Z-3-212 51| W-Z-3-X 60|S-Z-3-X
4|DK-1-111 28| D-K-1-212 52 | W-K-1-X s1fE
5|D-K-2-111 29| D-K-2-212 53 | W-K-2-X 62 | S-K-2-X
6|D-K-3-111 30| D-K-3-212 54 | W-K-3-X 63 | S-K-3-X
7|D-D-1-111 31|D-D-1-212 55| W-D-1-X 64|S-D-1-X
8|D-D-2-111 32|D-D-2-212 56 | W-D-2-X 65|S-D-2-X
9|D-D-3-111 33|D-D-3-212 57 | W-D-3-X 66 | S-D-3-X

34

35

36
13| D-Z-1-122 37|D-Z-1-221
14| D-Z-2-122 38|D-Z-2-221
15| D-Z-3-122 39|D-Z-3-221
16| D-K-1-122 40| D-K-1-221
17| D-K-2-122 41| D-K-2-221
18| D-K-3-122 42| D-K-3-221
19| D-D-1-122 43|D-D-1-221
20| D-D-2-122 44|D-D-2-221
21|D-D-3-122 45|D-D-3-221
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B. Herstellungsplan der Proben
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C. Prufungsplan der Proben
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D. Technische Zeichnung Zugproben
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E. Technische Zeichnung Kerbschlagbiegeproben
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F. Technische Zeichnung Druckproben
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J. Einzelmessungen der Flachenanalyse der Schliffbilder
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K. Aufnahmen der DED-Versuchsdurchgange
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Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Erklarung zur selbststédndigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit

Gemal der Allgemeinen Priifungs- und Studienordnung ist zusammen mit der Abschlussarbeit eine schriftliche
Erklarung abzugeben, in der der Studierende bestatigt, dass die Abschlussarbeit ,— bei einer Gruppenarbeit die
entsprechend gekennzeichneten Teile der Arbeit [(§ 18 Abs. 1 APSO-TI-BM bzw. § 21 Abs. 1 APSO-INGI)] —
ohne fremde Hilfe selbsténdig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt wurden. Wort-
lich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter Angabe der Quellen kenntlich zu

machen.”
Quelle: § 16 Abs. 5 APSO-TI-BM bzw. § 15 Abs. 6 APSO-INGI

Dieses Blatt, mit der folgenden Erklarung, ist nach Fertigstellung der Abschlussarbeit durch den Studierenden
auszuftullen und jeweils mit Originalunterschrift als letztes Blatt in das Prifungsexemplar der Abschlussarbeit
einzubinden.

Eine unrichtig abgegebene Erklarung kann -auch nachtraglich- zur Ungiiltigkeit des Studienabschlusses fiihren.

Erklarung zur selbststdndigen Bearbeitung der Arbeit

Hiermit versichere ich,

Becker
Name:
Isabel
Vorname:
dass ich die vorliegende Bachelorarbeit bzw. bei einer Gruppenarbeit die entsprechend

gekennzeichneten Teile der Arbeit — mit dem Thema:

Vergleich der mechanischen Eigenschaften des Laser Engineering Net Shape-Verfahrens mit denen von
gewalztem Stahl und unter Beriicksichtigung des metallischen Laserstrahlschmelzens

ohne fremde Hilfe selbstandig verfasst und nur die angegebenen Quellen und Hilfsmittel
benutzt habe. Wértlich oder dem Sinn nach aus anderen Werken entnommene Stellen sind unter
Angabe der Quellen kenntlich gemacht.

- die folgende Aussage ist bei Gruppenarbeiten auszufillen und entféllt bei Einzelarbeiten -

Die Kennzeichnung der von mir erstellten und verantworteten Teile der -bitte auswahlen- st
erfolgt durch:

Hamburg 01.08.2024
Ort Datum Unterschrift im Original






