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Vorwort des Herausgebers 

Der Trend zur Individualisierung von Produkten, die Notwendigkeit mate-

rialeffizienter Herstellverfahren und derzeitige Probleme volatiler Lieferket-

ten sind Aspekte, welche für eine zunehmende Verbreitung additiver Ferti-

gungstechnologien sprechen. In den kommenden Jahren wird der 

zunehmende Einsatz metallischer Bauteile hergestellt durch pulverbettba-

siertes Schmelzen mit Laserstrahl (PBF-LB) prognostiziert. Additive Ferti-

gungsprozesse bieten durch den schichtweisen Aufbau die Möglichkeit, den 

Bauteilentstehungsprozess zu überwachen und über eine lokale Anpassung 

der Prozessführung gezielt zu beeinflussen. An diesem Punkt setzt die vor-

liegende Dissertation von Frau Jana Harbig auf. 

Das übergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Kon-

zeptes zur Korrektur von Prozesseinflüssen durch eine Vorsteuerung der La-

serleistung, um somit eine Homogenisierung des Schmelzprozesses und der 

daraus resultierenden mechanischen Eigenschaften zu erlangen. Im Fokus 

der Untersuchungen stehen dabei scanvektorbasierte Prozessphänomene, 

die inhomogene thermische Randbedingungen implizieren und somit zeit-

gleich in Defektanhäufungen resultieren. Der gewählte Ansatz ist zweige-

teilt und umfasst einerseits dimensionslose Kenngrößen zur Beschreibung 

instationärer thermischer Randbedingungen und zum anderen einen Mo-

dellierungsansatz über optischer Prozessüberwachungsdaten. 
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1 EINLEITUNG 

Additive Fertigungsverfahren zeigen einen stark ansteigenden Einsatz im 

industriellen Umfeld. Vom Jahr 2023 auf das Jahr 2024 stieg der weltweite 

Umsatz additiv gefertigter Produkte und Services um fast 24,4 % [1] . Ange-

trieben wird diese Entwicklung vor allem durch die Nutzung der hohen De-

signfreiheit der additiven Fertigungsverfahren gegenüber konventionellen 

Fertigungsverfahren [2] . Dies ermöglicht komplexe, auch innenliegende, 

Strukturen wirtschaftlich zu fertigen. Darüber hinaus bietet die werkzeug-

lose Fertigung die Möglichkeit, Klein- und Kleinstserien bis hin zur Einzel-

teilfertigung wirtschaftlich herzustellen  [3] .  

Durch die umfangreichen Möglichkeiten der additiven Fertigungsverfahren 

zur Erzeugung komplexer Bauteile erstreckt sich deren Anwendung bran-

chenübergreifend [2] . Die Anwendungen reichen von Wärmetauschern 

über Einspritzköpfe von Raketen bis hin zu patientenindividuellen Schäde-

limplantaten  [4] . Das am weitesten verbreitete Verfahren, vor allem für die 

Herstellung metallischer Bauteile, ist das pulverbettbasierte Schmelzen mit 

Laserstrahl (PBF-LB/M ) [5] . Dabei wird das Pulverbett schichtweise an den 

Stellen aufgeschmolzen, an denen ein Bauteil entstehen soll.  

Eine weitere Marktdurchdringung des Verfahrens PBF-LB/M  in den kom-

menden Jahren wird erwartet, jedoch stellt die Reproduzierbarkeit des Pro-

zesses und der resultierenden Bauteileigenschaften eine der größten Her-

ausforderungen dar [6] . Der Schmelzprozess beim PBF-LB/M unterliegt  

komplexen Phänomenen, die durch kinetische und thermodynamische Me-

chanismen bestimmt werden und in verschiedenen räumlichen und zeitli-

chen Ebenen ablaufen [7] . Dadurch entsteht ein hochdynamischer und ver-

änderungssensibler Prozess. In Kombination mit über 130 Einflussfaktoren 

[8]  führt dies zu lokal unterschiedlichen Schmelzbedingungen und damit 

zu Prozessanomalien, welche sich im Bauteil mit inhomogenen Eigenschaf-

ten und Defekten auswirken [9] . Ausschließlich die Überwachung von De-

fektursachen und das Verständnis von deren Einflussfaktoren und eine da-

rauf aufbauende Regelung oder Steuerung von Hauptprozessparametern 
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kann zur Erreichung der gewünschten Mikrostruktur und mechanischen Ei-

genschaften [6]  sowie zu einer gesteigerten Bauteilqualität führen [5] . 

In der aktuellen Forschungsliteratur (Kapitel 2.4.1) werden bereits Ansätze 

zur Vorsteuerung der Laserleistung betrachtet. Dabei wird hauptsächlich 

nachgewiesen, dass sich dies positiv auf die Bauteiloberfläche auswirkt. Die 

lokalen Schmelzbedingungen und das resultierende Gefüge sowie die resul-

tierenden mechanischen Eigenschaften werden nicht beschrieben. Darüber 

hinaus sind die, der Vorsteuerung zugrundeliegenden, Modelle und Metho-

den meist ausschließlich für ein System bestehend aus einer Anlage, einem 

Werkstoff und einem Parametersatz gültig. Ein Systemübertrag findet aus-

schließlich durch eine aufwändige Neuauslegung statt. 

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur systemübergreifen-

den Korrektur von Prozesseinflüssen durch eine Vorsteuerung der Laserleis-

tung und deren Einfluss auf den lokalen Schmelzzustand und die mechani-

schen Eigenschaften entwickelt . Als Prozesseinflussfaktoren werden die in 

der Forschungsliteratur wenig untersuchten scanstrategiebasierten Pro-

zesseinflüsse untersucht. Diese sind gekennzeichnet durch den lokal unter-

schiedlichen Übertrag von Vorwärme aus der Vorgängerspur in die aktive 

Prozesszone. Für deren Beschreibung und Korrektur mittels Laserleistungs-

anpassung wird einerseits eine lokale dimensionslose Kennzahl entwickelt  

und andererseits eine systemübertragbare Methode zur Prozesshomogeni-

sierung mittels Prozessüberwachungsdaten entwickelt. Zur Beschreibung 

der Prozesseinflüsse und zur Bewertung der Güte der Korrektur werden die 

Schmelzlinsendimensionen betrachtet. Abschließend wird in einem Last-

steigerungsversuch mit und ohne Laserleistungsanpassung die 50 %-Dauer-

festigkeit bewertet. Die Validierung der Systemübertragbarkeit der Metho-

den findet an einem anderen System bestehend aus anderem Werkstoff, 

anderer Anlage und anderem Prozessüberwachungssystem statt. 

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Reproduzierbarkeit des additiven Fer-

tigungsprozesses und der Qualitätssteigerung von PBF-LB/M  gefertigten 

Bauteilen durch eine Homogenisierung der Bauteileigenschaften. Durch die 

methodische Korrektur der scanstrategiebasierten Einflüsse werden Defekt-

ursachen vermieden und Prozessanomalien, welche durch inhomogene 

thermische Randbedingungen entstanden sind, ausgeglichen. Es resultieren 

Bauteile mit homogenerer Mikrostruktur und reduzierter Defektausprä-

gung. 
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2 STAND DER WISSENSCHAFT UND TECHNIK 

2.1 Additive Fertigung  

Die additive Fertigung beschreibt Fertigungsverfahren zum Verbinden von 

Werkstoffen, mit dem Ziel Bauteile aus dreidimensionalen (3D) Modellen 

schichtweise zu erzeugen [10] . Im ersten Schritt werden 3D-Geometrieda-

ten erzeugt. Anschließend werden diese 3D-Daten auf eine, durch Dreiecke 

angenäherte, Oberfläche reduziert und dabei in das Format Standard Tes-

selation Language (STL) umgewandelt [11] . Zur Herstellung des 3D-Objek-

tes im additiven Fertigungsprozess wird die STL-Datei mit  prozessspezifi-

schen Informationen , zum Beispiel zur Energiequelle, an die 

Fertigungsmaschine übermittelt [12] . Während des Fertigungsprozesses 

wird zunächst eine Schicht aufgebracht und anschließend mit den umlie-

genden Schichten verbunden. Die verschiedenen Verfahren der additiven 

Fertigung werden durch den Aggregatzustand des Ausgansmaterials unter-

teilt [13] . Maßgeblich für die Werkstoffauswahl und mögliche Verfahren ist 

der Verfestigungsmechanismus des Ausgangsmaterials. Aus der festen 

Phase wird  in Aufschmelzen und Erstarren (Abbildung 2-1 a, b), Ausschnei-

den und Fügen (Abbildung 2-1 c) sowie Verkleben durch Binder (Abbildung 

2-1 d) unterschieden. Aus der flüssigen Phase ist die Polymerisation (Abbil-

dung 2-1 e) der häufigste Verfestigungsmechanismus. In Abbildung 2-1 sind 

zusätzlich die in [ 10]  definierten Verfahrenskategorien zugeordnet. Die 

Verfestigungsmechanismen aus der gasförmigen Phase finden sowohl in 

den Kategorien von [ 10]  als auch in der Industrie keine Anwendung [14] . 

Nach dem Bauprozess werden die Bauteile abgetrennt und unter anderem 

mechanisch oder thermisch nachbearbeitet. Zudem findet eine Qualitätssi-

cherung des Bauteils statt [15] . 

Der Vorteil der additiven Fertigung besteht in der werkzeuglosen Fertigung 

direkt aus den 3D-Daten. Dadurch wird das Verfahren insbesondere für 

hochkomplexe Bauteile oder Einzelteil- und Kleinstserienfertigung wirt-

schaftlich. Anwendungen des Verfahrens liegen beispielsweise im Leichtbau 

für die Branche Luft- und Raumfahrt durch Topologieoptimierung oder in 

der Herstellung patientenindividueller Medizinprodukte. Darüber hinaus ist 

eine Funktionsintegration durch beispielsweise integrierte Kühlkanäle mög-

lich. [1]  
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Abbildung 2-1: Verfestigungsmechanismen der additiven Fert igungsverfahren [in 

Anlehnung an 16; 10] . 

2.2 Pulverbettbasiertes Schmelzen  

Das PBF nutzt den Verfestigungsmechanismus Aufschmelzen und Erstarren 

aus Abbildung 2-1 a. Dadurch ist das PBF auf alle sinter- und schweißbaren 

Werkstoffe anwendbar [17]  und erreicht vergleichbare Eigenschaften zu 

Vollmaterial [18] . Der Ausgangswerkstoff liegt in Form von Pulver vor und 

wird  bereichsweise mittels einer Energiequelle aufgeschmolzen [10] . Die 

Energiequelle untergliedert sich dabei in Laserstahl und Elektronenstrahl 

[12] . Innerhalb dieser Arbeit wird als Ausgangswerkstoff Metall genutzt 

und als Wärmequelle ein Laserstrahl herangezogen, weshalb die Verfah-

rensbezeichnung PBF-LB/M im Folgenden verwendet wird.  

2.2.1 Verfahrensprinzip und Komponenten 

Nach der in Kapitel 2.1 dargestellten Datenvorbereitung findet zunächst 

eine Vorbereitung der Fertigungsmaschine (Abbildung 2-2) statt. Pulver 

wird in der Fertigungsmaschine ­ zum Teil auch vorverdichtet ­ zur Verfü-

gung gestellt [13] . Zur Sicherstellung einer fehlerfreien Verarbeitung ist 

eine Partikelgröße zwischen 5 und 45 µm [19] , eine multimodale Partikel-

größenverteilung [20]  und eine sphärische Partikelform [19]  des Pulvers 

notwendig. Eine Abweichung von diesen Anforderungen führt zu veränder-

ten Bauteileigenschaften [21­23] . Die Veränderungen in den Bauteileigen-

schaften werden durch eine Parameteranpassung ­ meist unter Verlust von 

Wirkungsgrad ­ jedoch teilweise ausgeglichen [24; 25] . Zusätzlich wird die 

Prozesskammer der Fertigungsmaschine mit Schutzgas geflutet, um Reakti-

onen des Metalls während des Schmelzvorgangs zu vermeiden. Als Schutz-

gas dienen Argon, Helium oder Stickstoff [26; 27] . Zum Fluten stellen 

Aufschmelzenund Erstarren

(b)(a)

Polymerisieren

(e)

Verkleben durch Binder

(d)

Ausschneidenund Fügen

(c)

VerfestigtesMaterial

Kleber

geschmolzenesMaterial

polymerisiertes Material
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einige Fertigungsmaschinen einen Schutzgasstrom bereit, welcher entste-

hende Prozessnebenprodukte während des Schmelzprozesses abtranspor-

tiert  [28] .  

 

Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau einer PBF-LB/M Maschine. 
 

Der Fertigungsprozess gliedert sich in drei Phasen, die sich zyklisch wieder-

holen [29] . In der ersten Phase (Abbildung 2-2 a) wird eine Pulverschicht 

mit dem Beschichter auf der Substratplatte aufgebracht. In Abbildung 2-2 

ist eine Klinge als Beschichtersystem dargestellt, welche Pulver vom Pulver-

vorrat auf die Bauplatte schiebt. Überschüssiges Pulver wird im Pulverüber-

lauf gesammelt [13] . Weitere Beschichtungssysteme stellen Bürsten, Wal-

zen und Beschichter mit integriertem Pulvervorrat dar  [30] . Anschließend 

(Abbildung 2-2 b) findet das selektive Aufschmelzen der Schicht mit dem 

Laserstrahl statt. Als Laser werden Faserlaser mit einem Strahldurchmesser 

unter 100 µm [31]  in einem Leistungsbereich von 50 W bis 1,5 kW in kon-

ventionell verfügbaren Maschinen genutzt [32; 33] . Die Positionierung des 

Laserstrahls auf der Bearbeitungsebene erfolgt durch Scannerspiegel, die 

mittels eines Galvanometers positioniert  werden [2] . Die f-ɡ-Linse stellt si-

cher, dass trotz positionsabhängigen Strahlenweg der Fokuspunkt des La-

sers immer auf der Bearbeitungsebene ist [12] . Bei sehr großen Bauräumen 

wird statt der  f-ɡ-Linse eine weitere Achse eingebaut, welche den Fokus-

punkt in z -Richtung variabel verschieben kann [2] . In der letzten Phase (Ab-

bildung 2-2 c) wird die  Substratplatte um eine Schichtdicke abgesenkt. Die-

ser Prozess wiederholt sich, bis alle Schichten des herzustellenden Bauteils 

aufgebaut sind [13] . 

x
y

z

Pulverüberlauf

Pulvervorrat

Substratplatte

Pulver

Beschichter

f-ɡ-Linse

Scannerspiegel

Laser

Schutzgas
(a)

(b)

(c)
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2.2.2 Prozessparameter 

Die Prozessparameter beim PBF-LB/M lassen sich in Belichtungsparameter 

und Belichtungsstrategie untergliedern. Die Belichtungsparameter  be-

schreiben die einstellbaren Größen, welche für den Schmelzvorgang rele-

vant sind. Die wichtigsten Belichtungsparameter Laserleistung PL, Strahl-

durchmesser D, Scangeschwindigkeit vs, Spurabstand hd, Schichtdicke s und 

Spurlänge LS sind in Abbildung 2-3 a dargestellt [34] . Ein Teil der Belich-

tungsparameter werden häufig in einer Größe, der Volumenenergiedichte 

Ev, zusammengefasst [35­39] . Diese ist definiert als [39] : 

%
ὖ

ὺὬί
 2-1 

Die Volumenenergiedichte ist jedoch stark vereinfacht und kann spezifische 

physikalische Prozesse während dem Schmelzprozess, welche die Energie-

einbringung in den Prozess ebenfalls verändern, nicht abbilden [38; 40] . 

Die Belichtungsstrategie  definiert die Verfahrbewegung des Lasers in der 

Prozessebene, sowie die Untergliederung des Bauteils in Bereiche denen un-

terschiedliche Belichtungsparameter zugeordnet werden. Das Bauteil wird 

in z-Richtung in einen unteren, dem Pulverbett zugewandten Bereich 

(DownSkin), einen Kernbereich (Core) und einen oberen, dem Pulverbett 

abgewandten Bereich (UpSkin) geteilt  (Abbildung 2-3 b) [41] . In der 

DownSkin reicht die Wärmeeinflusszone in das Pulverbett hinein [42] . 

Durch die Einschlüsse des Umgebungsmediums in einer Pulverschüttung, 

verringert sich die Wärmeleitung im Vergleich zum Vollmaterial  und ein 

geringerer Energieeintrag wird notwendig [43; 44] . Der Bereich UpSkin be-

inhaltet jeweils die Schichten eines Bauteils, die zur Bauteiloberfläche ge-

hören und die letzte Schicht eines Bauteilbereichs darstellen. Da diese die 

Oberflächengüte beeinflussen, werden Belichtungsparameter mit guten 

Oberflächeneigenschaften, beispielsweise eine Doppelbelichtung, herange-

zogen [45; 46] . Zusätzlich findet eine Teilung der einzelnen Schichten ­ 

innerhalb der x-y-Ebene ­ in Konturbelichtung und Kernbelichtung statt  

(Abbildung 2-3 b). Dabei wird die Kontur der Bauteilschnittebene mit spe-

ziellen Belichtungsparametern aufgeschmolzen, um die Oberflächengüte 

weiter zu verbessern [47; 48] . Neben Laserleistung und Scangeschwindig-

keit wird die  Reihenfolge von Kern- und Konturbelichtung und auch die An-

zahl an Konturbelichtungen optimiert  [47; 49; 50] . Dabei stellt die Kontur-

belichtung die Oberflächengüte und die Abbildegenauigkeit sicher [51] . 
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Hierfür wird  die Kontur um eine halbe Spurbreite in das Bauteil versetzt 

[52; 53] . 

 

Abbildung 2-3: Belichtungsparameter (a) und Belichtungsstrategie (b) beim PBF-

LB/M .  
 

Die Kernbelichtung  beschreibt das Aufschmelzen des von der Kontur ein-

geschlossenen Bereichs innerhalb der betrachteten Schicht. Ziel der Belich-

tungsstrategie in diesem Bereich ist es Eigenspannungen [54­58]  und Ver-

zug [56]  zu minimieren.  Zusätzlich hat die Belichtungsstrategie der 

Kernbelichtung einen Einfluss auf die Mikrostrukturausbildung [59; 58] , 

die mechanischen Eigenschaften [57; 58]  und die Oberflächengüte [59] . 

Die Schichten werden in Belichtungsbereiche (Abbildung 2-4 a und b) ein-

geteilt, da lange Scanvektoren zu größeren Eigenspannungen führen [55] . 

Die Belichtungsrichtung der Scanvektoren rotiert von Schicht zu Schicht um 

einen spezifischen Winkel (Abbildung 2-4 c), um Anisotropie zu verhindern 

[60; 56] . Malekipour et al. [41]  konnten zeigen, dass eine Streifenbelich-

tung mit einer Rotation von 67  Grad und die Schachbrettbelichtung mit ei-

ner Rotation von 90 Grad die geeignetsten Belichtungsstrategien zur Kern-

belichtung sind. Die Scanvektoren sind dabei üblicherweise alternierend 

ausgeführt [56; 58; 54] . Beim Richtungswechsel zwischen zwei alternieren-

den Scanvektoren wird der Laser zum Positionieren während der Beschleu-

nigungsvorgänge ausgeschaltet, um eine konstante Scangeschwindigkeit zu 

erzielen (Abbildung 2-4 d). Dieser Vorgang wird Sky-Writing  genannt [51; 

61] . 
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der verschiedenen Belichtungsstrate-

gien für die Kernbelichtung: Streifenbelichtung (a), Schachbrettbelichtung (b), 

Rotation über Schichten (c) und Sky-Writing  (d) . 

2.2.3 Schmelzbadentwicklung und -dynamik 

Der Schmelzprozess beim PBF-LB/M unterliegt  hochkomplexen Phänome-

nen, die durch kinetische und thermodynamische Mechanismen bestimmt 

werden und in verschiedenen räumlichen und zeitlichen Ebenen ablaufen 

[7] . Da das PBF-LB/M ein Laserschmelzprozess ist, wird im Folgenden an 

geeigneten Stellen auch Literatur zu vergleichbaren Prozessen [62; 63] , wie 

dem Laserschweißen, herangezogen. Zunächst wird die elektromagnetische 

Strahlung des Lasers an der Stelle, an der der Laser auftrifft (Wechselwir-

kungszone) von dem Ausgangswerkstoff, der Pulverschüttung, anteilig ab-

sorbiert [64] . In Abhängigkeit der Wellenlänge, Polarisation und des Ein-

fallswinkel s der Strahlung, aber auch den Werkstoffeigenschaften, 

Temperaturen, Oberflächeneigenschaften des Ausgangswerkstoffes und ei-

nigen weiteren Einflussfaktoren werden unterschiedliche Anteile der Strah-

lung reflektiert  [29; 65­67] . Der Absorptionsgrad wird  durch die Maxwell -

Gleichungen beziehungsweise die daraus abgeleiteten Fresnel-Formel nä-

herungsweise bestimmt [29] , dennoch sind die Einflussfaktoren zahlreich, 

sodass eine exakte Bestimmung des Absorptionsgrades nicht möglich ist 

[68; 69] . Die Pulverschüttung beeinflusst die Absorption zusätzlich, da der 

Laserstrahl durch Mehrfachreflexionen an Pulverpartikeln eingefangen wird  

(Abbildung 2-5 a oben rechts), was zu einer Verbesserung der Absorption 

führt  [70] . Die entstehende Wärme in der Wechselwirkungszone wird an-

schließend durch die Wärmetransportmechanismen Konvektion, Wärme-

strahlung und Wärmeleitung in die umliegenden Bereiche transportiert [68; 

20] . Es entsteht eine Wärmeeinflusszone um die Wechselwirkungszone 

herum, in der die Temperatur T größer ist als die Umgebungstemperatur Tu. 

Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik weist diese Wärmeein-

flusszone mit zunehmender Entfernung von der Wechselwirkungszone eine 

geringere Temperatur auf (Abbildung 2-5 a). Durch die Bewegung des 

(a) (b) (c) (d)

xy xy xyxy
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Laserstrahls wird d er Wärmeeinflussbereich entlang der Bewegungsrich-

tung gestreckt. Es entsteht die in Abbildung 2-5 b dargestellte charakteris-

tische Form des Schmelzbades. Wird darüber hinaus ein Teil des Schmelz-

bades über die Schmelztemperatur Tm hinweg erhitzt , verdampft das 

Material lokal. Wenn der Rückstoßdruck des Metalldampfes die Oberflä-

chenspannung der Schmelze überschreitet, entsteht eine Kapillare im 

Schmelzbad [31] , welche vom Durchmesser in etwa mit dem Strahldurch-

messer übereinstimmt [71] . Durch die Kapillare ergibt sich analog zum Pul-

verbett eine Mehrfachreflektion und die Absorption steigt [29] . Die Steige-

rung des Absorptionsgrades und die Verschiebung der oberflächlichen 

Wechselwirkungszone in tiefere Schmelzbadregionen durch die Kapillare 

führt zu einem sprungartigen Anstieg der Schmelztiefe [64] . Der 

Schmelzprozess beim PBF-LB/M  wird in drei Schmelzmodi ­ Wärmelei-

tungsmodus (engl. conduction mode), Übergangsmodus (engl. transition 

mode) und Kapillar modus (engl. keyhole mode) ­ eingeteilt [72; 73] . Im 

Übergangsmodus weist das Schmelzbad noch die Form aus dem Wärmelei-

tungsmodus auf, eine Kapillare besteht allerdings bereits [74] . 

 

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Schmelzbadentstehung durch Ab-
sorption von Laserlicht beim Wärmeleitungsmodus in der Frontansicht (a) und 

beim Kapillarmodus in der Seitenansicht (b). 
 

Im Schmelzbad laufen zahlreiche fluiddynamische Prozesse ab. Dabei wird  

­ neben Auftriebseffekten durch Dichteunterschiede aufgrund von Tempe-

raturdifferenzen, dem Rückstoßdruck durch Metalldampf  und der Oberflä-

chenspannung an Grenzflächen ­ der Marangoni-Konvektion ein besonders 

großer Einfluss zugeschrieben [75­79] . Die aus den lokal unterschiedlichen 

Temperaturen entstehenden Schwankungen in der Oberflächenspannung 

erzeugen eine Strömung im Schmelzbad, welche Geometrie und auch die 

Wärmetransportmechanismen innerhalb des Schmelzbades beeinflusst [31; 
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80] . Die Änderung der Oberflächenspannung in Abhängigkeit der Tempe-

ratur ist werkstoffabhängig. Bei reinen Metallen sinkt die Oberflächenspan-

nung meist mit steigender Temperatur, was zu zwei Wirbeln führt, welche 

im oberen Teil des Schmelzbades aus der Schmelzbadmitte heraus in Rich-

tung des Schmelzbadrandes zeigen. Legierungen zeigen häufig das gegen-

teilige Verhalten, das Schmelzbad wird tiefer [64] . Bei der Betrachtung die-

ses Vorgangs im Kapillarmodus, ergeben sich deutlich komplexere 

Strömungen. Nach einer Simulation und experimenteller Validierung von 

Egorov et al. [81]  zeigt sich die höchste Temperatur am tiefsten Punkt der 

Kapillare. Das davon ausgehende Temperaturfeld erzeugt mehrere Wirbel 

innerhalb des Schmelzbades (Abbildung 2-6 a). Zusätzlich entwickelt sich 

eine Strömung auf Grund der Kapillare, welche während der Fortbewegung 

des Schmelzbades als Widerstandskörper fungiert, der umströmt werden 

muss [64] .  

Neben den Strömungen innerhalb des Schmelzbades laufen auch in den Ga-

sen in der Umgebung des Schmelzbades komplexe dynamische Prozesse ab 

(Abbildung 2-6 b). Durch den Rückstoßdruck des Metalldampfes wird um-

liegendes Pulver, aber auch Bestandteile des Schmelzbades in Form von 

Spritzern ausgeworfen [82; 83] . Bidare et al. [84]  zeigen darüber hinaus, 

dass auch die Schutzgasströmung und die Belichtungsparameter Laserleis-

tung und Scangeschwindigkeit einen Einfluss auf den Partikelauswurf und 

dessen Richtung haben. Die Richtung des Partikelauswurfs verändert sich 

dabei bei steigender Laserleistung und Scangeschwindigkeit von in die Be-

lichtungsrichtung zeigend nach entgegnen der Belichtungsrichtung zei-

gend. Je nach Flugrichtung werden die Partikel unterschiedlich stark vom 

Laser beeinflusst. Werden die Partikel genau nach oben ausgestoßen, wer-

den sie von Laser aufgeschmolzen, zusammengeschmolzen oder zusam-

mengesintert [84] . Neben dem Auswurf von Partikeln und Schmelze wer-

den auch Partikel in das Schmelzbad hineingezogen. Dieser Effekt beruht 

ebenfalls auf der sich ergebenden Strömung aus Schutzgasstrom und Rück-

stroßdruck des Metalldampfes, welche sich auf den Bernoulli Effekt zurück-

führen lässt [85] . Die resultierende Strömung erreicht in Abhängigkeit der 

Prozessparameter Geschwindigkeiten in m/s im zweistelligen Bereich und 

beeinflusst einen Bereich der circa das zehnfache des Strahldurchmessers 

umfasst [84] . Matthews et al. [85]  zeigen darüber hinaus, dass die Strö-

mung auch die Höhe der Schmelzbahn beeinflusst. 
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Abbildung 2-6: Temperaturprofil und durch Marangoni -Konvektion induzierte 

Strömungslinien beim Kapillarmodus [81]  (a) und Strömung und ausgeworfene 

Partikel beim PBF-LB/M (b) . 
 

Neben den beschriebenen Effekten der Schmelzbaddynamik ergeben sich 

bei der Kapillare noch einige weitere Besonderheiten [86; 64; 29] . Dabei 

wird die Dynamik an der vorderen Kapillarwand durch die Scangeschwin-

digkeit bestimmt. Eine hohe Scangeschwindigkeit führt zu einer geneigten 

vorderen Kapillarwand, welche primäre Laserstrahlung absorbiert. Die vor-

dere Kapillarwand ist glatt und stabil.  Eine geringe Scangeschwindigkeit 

hingegen führt zu einer geringeren Absorption von primärer Laserstrahlung, 

die vordere Kapillarwand wird wellig und instabil.  Die hintere Kapillarwand 

ist maßgeblich von den Strömungen im Schmelzbad beeinflusst und ist für 

die Ausprägung des Durchmessers der Kapillare verantwortlich . Kapillaren 

mit kleineren Durchmessern verbessern die Mehrfachreflexion und damit 

auch die Absorption der Laserstrahlung. Darüber hinaus wirken in der Ka-

pil lare drei Antriebskräfte. Der Rückstoßdruck wirkt entlang der Normalen 

zur Grenzfläche und hält die Kapillare nach oben hin offen. Die Kapillarkraft 

ruft eine Glättung der Grenzfläche hervor und die Thermokapillarkraft 

wirkt entlang der tangentialen Richtung der Grenzfläche unterstützend zur 

Marangoni-Konvektion. [86; 64; 29]  

Zuletzt findet der Abkühlvorgang des Schmelzbades statt. Dabei zieht sich 

der erstarrte Bereich zusammen und vor allem auf Grund der hohen Tem-

peraturgradienten und der schnellen Erstarrung entstehen Zugspannungen 

[87] . In der Wärmeeinflusszone, welche nicht über den Schmelzpunkt hin-

aus erhitzt wurde , ergeben sich Zugspannungen in radialer Richtung und 

Druckspannungen in tangentialer Richtung [31] . Zu dem kommt es zur 
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Plateau-Rayleigh-Instabilität, wodurch die Höhe der resultierenden  erstarr-

ten Schmelzbahn wellenförmig verläuft [75] . Auf Grund der Oberflächen-

spannung der Schmelze erstarrt das Schmelzbad tröpfchenförmig, dieser 

Vorgang wird auch Balling genannt [88] . 

2.2.4 Defekte 

Ausschlaggebend für die Defektvermeidung ist ein möglichst stabiler Pro-

zess, welcher durch eine geeignete Wahl an Belichtungsparametern und -

strategien (vgl. Kapitel 2.2.2) erzeugt wird  [89] . Dennoch führen unver-

meidbare, statistisch auftretende Veränderungen der Prozessausgangsgrö-

ßen zu signifikant anderen Schmelzbedingungen und damit zu einer verän-

derten Schmelzbadausprägung (vgl. Kapitel 2.2.3). Es entstehen rein 

statistisch Defekte und mikrostrukturelle Veränderungen [9] . Die Prozess-

ausgangsgrößen, welche Defekte hervorrufen, und deren Auswirkungen auf 

den Schmelzprozess sind auf Grund dessen Komplexität und Sensitivität  ge-

genüber Einflüssen nicht vollumfänglich bekannt  [90] . Umfangreich unter-

sucht wurde der Einfluss der Bauteilgeometrie auf den Schmelzprozess. Da-

bei ist die Wärmeableitung in das Pulverbett wesentlich geringer [91] , 

wodurch Überhitzungen an kleinen Bauteilquerschnitten und Überhängen, 

an denen die Wärmeeinflusszone bis in das Pulverbett hineinragt, auftreten 

[92; 93] . Darüber hinaus können ausgeworfenen Partikel, die andere Werk-

stoffzusammensetzungen und Partikelgrößenverteilungen aufweisen [83]  

und sich in dem noch aufzuschmelzenden Pulverbett niederlassen, den Ab-

sorptionsgrad verändern [20] . Auch die Schichtdicke der umliegenden Be-

reiche wird vergrößert und bei der Beschichtung der nächsten Schicht rufen 

sehr große ausgeworfene Partikel einen unregelmäßigen Schichtauftrag 

hervor [94] . Außerdem treten Reflektionen des Laserlichts oberhalb des 

Schmelzbades durch ausgeworfene Partikel, Metalldampf und -kondensat 

auf, wodurch die Laserstrahlung abgeschwächt wird [95] . Weitere Einfluss-

faktoren können der Literatur entnommen werden [96; 97] .  

Die durch die vielfältigen Einflussfaktoren entstehenden charakteristischen 

Fehlerbilder sind in Abbildung 2-7 und Anhang 1 ­ Tabellarische Darstel-

lung der Literatur  zusammenfassend dargestellt. Die Defektart Gasporosi-

tät  (Abbildung 2-7 a und b, eng. gas porosity) kennzeichnet sich durch ihre 

sphärische Form bei einer Größe von 5-20 µm [98] . Ursächlich kann die 

Übernahme von Porosität aus dem Pulver sein, welches meist in einem Gas-

verdüsungsprozess hergestellt wird und dadurch Gaseinschlüsse aufweist 
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[99; 100] . Auch die Übernahme der Porosität aus ausgeworfenen Schmel-

zepartikeln ist möglich [101] . Weiterhin bringen auch die Strömungen im 

Prozess (vgl. Kapitel 2.2.3) Metalldampf, abdampfende Legierungselemente 

oder Umgebungsgase in das Schmelzbad und damit in das Bauteil ein [63; 

102] . Kapil larinduzierte Porosität  (Abbildung 2-7 c, engl. keyhole poro-

sity) hat ebenfalls den Einschluss von Metalldampf oder Umgebungsgasen 

zur Folge, jedoch liegt die Ursache in der Schmelzbaddynamik beim Kapil-

larschmelzen und die Poren sind zum Teil größer. Entsteht durch eine spon-

tane Veränderung der Prozessbedingungen ein Kräfteungleichgewicht der 

zur Aufrechterhaltung der Kapillare notwendigen Kräfte (vgl. Kapitel 2.2.3) 

bricht diese in sich zusammen [103] . Durch die gekrümmte Form entsteht 

eine Pore. Das Kräfteungleichgewicht entsteht einerseits aufgrund verän-

derter Schmelzbedingungen [104] , andererseits führen jedoch auch die ver-

änderten Prozessbedingung am Umkehrpunkt nach jedem Scanvektor zum 

Zusammenbruch der Kapillare und damit statistisch zu Porosität im Rand-

bereich [105; 103] . Zuletzt entsteht bei einem sehr hohen Energieeintrag 

eine stark gekrümmte, instabile Kapillare, wodurch sich unabhängig von 

den sonstigen Prozessbedingungen Poren in der Kapillarwurzel ausbilden 

[106; 72] . Ein weiterer Mechanismus der Porenbildung ist die fehlende An-

bindung zwischen Schmelzbahnen. Diese Defektart wird Anbindungsfehler  

(Abbildung 2-7 d, engl. lack of fusion) genannt und entsteht zwischen zwei 

Schmelzbahnen innerhalb einer Schicht oder zwischen zwei Schichten. An-

bindungsfehler zwischen Schichten entstehen auf Grund ungünstiger Para-

metereinstellung wie einem zu großen Spurabstand/zu schmalen Schmelz-

spuren, zu geringer Überlapp zwischen zwei Schmelzflächen oder dem Kern 

und der Kontur [107; 39; 108] . Weiterhin führt die Plateau-Rayleigh-Insta-

bilität  oder die unregelmäßige Schmelzspurbreite durch eingeschnürte 

Hälse und Hohlräume bei sehr geringem Energiereintrag zu einer stellen-

weise lückenhaften Verbindung zwischen zwei Schmelzbahnen [109] . An-

bindungsfehler zwischen Schichten haben ihre Ursache in (streckenweise) 

zu geringen Schmelztiefen, sodass die aktuell aufgeschmolzene Schicht sich 

nicht mit der darunterliegenden Schicht verbindet [89] . Eine weitere Ursa-

che liegt in der Rauheit der darunterliegenden Schicht, welche zu großen 

lokalen Schwankungen in der Schichtdicke führt. Bei Anbindungsfehlern 

verbleibt Pulver in der resultieren meist scharfkantigen Pore in einer Grö-

ßenordnung von 50-500 µm [98] . Weitere Mechanismen zur Entstehung 

von Poren können [110; 111; 89]  entnommen werden. 
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Abbildung 2-7: Defekte beim PBF-LB/M: Gasporosität in Partikeln (a) [99] , 

Gasporosität im Bauteil (b) [39] , Kapillarinduzierte Porosität (c) [72] , Anbin-

dungsfehler (d) [107] , Balling (e) [112] , Randeffekt (f) [113] , überschüssiges 

Material (h) [93] , Verformung durch Eigenspannungen (i) [114] , Risse durch Ei-

genspannungen (j) [115] . 
 

Neben Poren entstehen Defekte, die sich auf die Maßhaltigkeit des Bauteils 

auswirken. An dem Rändern von Bauteilen, welche mittels PBF-LB/M ge-

fertigt wurden tritt der Randeffekt  (Abbildung 2-7 f, engl. elevated edges), 

eine Materialanhäufung auf, welche einerseits auf die Oberflächenspan-

nung der Schmelze, zurückzuführen ist. Andererseits entstehen durch die 

geringere Wärmeableitung in das Pulverbett am Rand des Bauteils größere 

Schmelzbäder. Dies wird durch die hohe Verfügbarkeit an Pulver, welches 

in das Schmelzbad hineingezogen wird  und die Marangoni-Konvektion wei-

ter verstärkt. [113; 116]   

Außerdem tritt an Überhängen, also an Flächen, an denen die Wärmeein-

flusszone nach unten in das Pulverbett hineinragt, ebenfalls ein Oberflä-

chendefekt auf, der die Maßhaltigkeit beeinflusst. Dabei verbleibt unterhalb 
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der Überhänge, aufgrund der verringerten Wärmeableitung und damit den 

vergrößerten Schmelzbädern, überschüssiges Material  (Abbildung 2-7 g, 

engl. dross) [117; 93] . Das überschüssige Material besteht neben Vollmate-

rial aus teilweise aufgeschmolzenen Pulverpartikeln und aus gesinterten 

Pulverpartikeln, wodurch sich eine poröse Struktur mit hoher Oberflächen-

rauheit ergibt [117] . Die in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Eigenspannung 

(engl. residual stress) summieren sich im Bauteil über die vielen Schmelz-

bahnen und Schichten auf, sodass Verformungen  (Abbildung 2-7 h, engl. 

deformation) und Risse (Abbildung 2-7 i, engl. crack) im Bauteil auftreten 

[115] .  

2.2.5 Prozessmodelle 

In der Literatur bestehen drei Arten von Prozessmodellen, die analytischen, 

die empirischen und die numerischen Modelle [118] . Eine tabellarische 

Darstellung kann Anhang 1 ­ Tabellarische Darstellung der Literatur ent-

nommen werden. Analytische Modelle  bedienen sich physikalischen Ge-

setzen. Es werden einzelne, der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen, Prozessphä-

nomene wie der Energieeintrag durch Absorption in die Pulverschicht 

[119] , die Marangoni-Konvektion [120]  und das Einsinken einer Pulver-

schicht [121]  beschrieben. Allerdings zeigt sich bei den genannten Größen 

eine Abhängigkeit von der Energiedichte [77] , was darauf zurückzuführen 

ist, dass die komplexen Schmelzbaddynamiken in den analytischen Ansät-

zen nicht abgebildet werden konnten. Neben der Beschreibung einzelner 

Phänomene kann auch der gesamte Schmelzprozess in einem analytischen 

Modell abgebildet werden. Nach den Ausführungen in Kapitel 2.2.3 kom-

men der Einbringung der Laserstrahlung (Wärmequelle) in das Pulverbett 

und der Wärmetransportmechanismen in der Wärmeeinflusszone eine be-

sondere Bedeutung zu [7] . Für beide physikalischen Prozesse bestehen eine 

Vielzahl analytischer Ansätze. Für den Wärmetransport findet  die Wärme-

leitungsgleichung breite Anwendung [68; 118]  und ist definiert als  [118] :  

‗
‬Ὕ

‬ὼ

‬Ὕ

‬ώ

‬Ὕ

‬ᾀ
ή ”ὧ  2-2 

Mit den Randbedingungen [68] : 

Initiale Temperatur:    Ὕὼȟώȟᾀȟπ Ὕ 

Oberflächenkonvektion/ -strahlung:  ‗ ‭„Ὕ Ὕ ὬὝ Ὕ  
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Keine Verluste am Boden:    ‗ π 

mit der Wärmeleitfähigkeit ‗, der Dichte ”, der Wärmekapazität ὧ, der Wär-

mequelle ή, der Anfangstemperatur des Pulverbetts T0, der Emissionszahl ɴ  

‐, der Stefan-Bolzmann-Konstante „ und dem Konvektionswärmeüber-

gangskoeffizient h. Als Modelle für die Wärmequelle ή werden unterschied-

liche Modelle genutzt [122; 118] . Die E_sÓ%qafc M`cpdjòafcluòpkcoscjjc 

wird dabei häufig verwendet [122; 7]  und definiert sich zu [123] : 

ήὼȟώȟὸ ‌
ςὖ

“ὈȾς
ÅØÐς

ὼ ὼ ώ ώ

ὈȾς
 2-3 

mit dem Absorptionsgrad ‌ und dem Zentrum des Laserstrahls im Punkt 

ὼȾώ . Wie bereits in Kapitel 2.2.3 ausgeführt unterliegt der Absorptions-

grad einer Temperaturabhängigkeit. Auch andere Werkstoffeigenschaften 

wie die Dichte, die Wärmeleitfähigkeit und die Wärmekapazität sind tem-

peraturabhängig, werden auf Grund unbekannter Zusammenhänge in den 

Modellen jedoch häufig vereinfacht konstant angenommen [118; 88] . Auf-

bauend auf der Wärmeleitungsgleichung [124]  und der Konvektions-Diffu-

sionsgleichung [125]  ­ der Navier-Stokes-Gleichung ­, sowie der Modellie-

rung der Wärmequelle als dreidimensionalen Ellipsoid [126]  entwickelt  die 

Forschergruppe um Mirkoohi [125; 124]  analytische Modelle, die Tempe-

ratur und Geometrie des Schmelzbades mit einem Fehler im hohen einstel-

ligen Prozentbereich vorhersagen können. Lee et al. [ 127]  verbinden die 

Beschreibung des Laserstrahls als E_sÓ%qafc M`cpdjòafcluòpkcoscjjc 

[123]  mit einer dreidimensionalen Beschreibung [128]  und verbessert da-

mit den mittleren Fehler auf 6 % [127] . Auf Grund der hohen Rechenzeiten 

und der komplexen thermophysikalischen Phänomene während des 

Schmelzprozesses (vgl. Kapitel 2.2.3) wird nur ein Teil der Prozessphysik 

im analytischen Modell abgebildet, was sich negativ auf die Vorhersagegüte 

auswirkt [7; 68] . 

Empirische Modelle  werden durch experimentelle Untersuchungen entwi-

ckelt. Die entstehenden Modelle sagen beispielsweise die Schmelzbadtem-

peratur in Abhängigkeit der Belichtungsparameter vorher. Kruth et.al. 

[129]  entwickeln ein Modell zur Beschreibung der Schmelzbadfläche über 

empirisch ermittelte Konstanten. 

Zur besseren Abbildbarkeit von den komplexen physikalischen Prozessen 

innerhalb des Schmelzprozesses werden diese meistens numerisch gelöst. 
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Die numerischen Modelle  werden dabei auf der Grundlage der oben be-

schriebenen physikalischen Gesetze aufgebaut [118] . Bei den numerischen 

Prozessmodellen erfolgt eine weitere Unterteilung in mikroskopische, me-

soskopische und makroskopische Modelle [7] . Mikroskopische Modelle  

befassen sich mit thermomechanischen Phänomenen, die auf mikroskopi-

scher Ebene stattfinden, wie Absorption, Wärmeleitung, Konvektion, Strah-

lung, Thermokapillareffekte, Marangoni -Effekt und Rückstoßdruck, sowie 

mit  der Kapillar- [86; 84]  und der Schmelzbadgeometrie [79; 130­132] , 

mikroskopischen Eigenspannungen und Dehnungen [133]  oder mit der  Ent-

wicklung der Mikrostruktur in Größe, Form und Ausrichtung der resultie-

renden Körner [134; 135; 132] . Mesoskopische Modelle  befassen sich in 

einer Abstraktionsebene höher mit den Bindungseigenschaften zwischen 

Schmelzbahnen und den damit einhergehenden metallurgischen Defekten 

[136; 137] , wie Oberflächenqualität, Porosität [75]  und Kornorientierung . 

Makroskopische Modelle beschreiben hingegen die Simulation/Modellie-

rung der gesamten Herstellung des PBF-LB/M -Bauteils und sagen räumliche 

Temperaturverteilungen, Eigenspannungen [138; 139] , Verzug und Defor-

mationen [140; 141]  vorher. 

Neben den beschriebenen Prozessmodellen werden zur Beschreibung des 

Prozesses neben den vorhanden dimensionslosen Größen, wie beispiels-

weise der Reynolds-Zahl, weitere PBF-LB/M -prozessspezifische dimensi-

onslose Größen  entwickelt.  Dies ermöglicht die Werkstoff- und anlagenun-

abhängige Beschreibung und vereinfacht die Beschreibung des Prozesses 

durch die Reduktion von Parametern auf wenige dimensionslose Größen 

[142] . Die Ansätze beruhen teils auf analytischer und teils auf experimen-

teller Modellierung und  machen Vorhersagen über Schmelzmodi [143; 144; 

73] , Schmelzbad- und Schmelzbahndimensionen [145­150]  sowie Defekte 

[110; 151; 152] . Exemplarisch kann die empirisch ermittelte dimensions-

lose Enthalpie Ὄᶻ [148]   

Ὄᶻ

ẗ
ẗ ẗ

  2-4 

mit  der Schmelzenthalpie H, genannt werden, mittels welcher die Schmelz-

baddimensionen vorhergesagt werden [148] . 

Neben den klassischen Modellierungsansätzen sind vor allem in den ver-

gangenen Monaten viele Vorhersagen von Schmelzbadkenngrößen mittels 

Methoden des Machine Learning vorangetrieben worden. Die Vorhersage 
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bezieht sich auf den Schmelzmodi [153] , die Schmelzbadgröße [154­157] , 

aber auch Mikrostruktureigenschaften, wie die Größe der Zellen innerhalb 

der zellularen Struktur [154] . Die Modelle werden mittels Datensätzen aus 

Prozessüberwachungsdaten [155] , aber auch aus Schmelzlinsenmessungen 

[154; 153; 156; 157]  trainiert.  

Trotz der vielen Modelle, welche den Prozess auf verschiedenen Ebenen ab-

bilden, ist die Berechnung des beim PBF-LB/M vorher rschenden instationä-

ren Temperaturfeldes [122]  und des Erstarrungsvorgangs schwierig und be-

nötigt einen hohen Rechenaufwand mit Berechnungsmethoden, welche im 

Moment nicht verfügbar sind [51] . Dies hat vor allem drei Gründe: Erstens 

ist der Absorptionsgrad der Pulverschüttung und der Energieverlust durch 

Verdampfung nicht bekannt. Einige Werkstoffkennwerte sind bei hohen 

Temperaturen unbekannt und zuletzt wird das Temperaturfeld unter ande-

rem von Anfangseffekten, Wendepunkten und Scanvektorlänge beeinflusst 

[158] . Das instationäre Temperaturfeld ist von der Überlagerung der Tem-

peraturfelder und damit dem Wärmeübertrag aus den zuvor aufgeschmol-

zenen Bereichen beeinflusst (Abbildung 2-8 a). Die Temperatur im 

Schmelzbad und dessen Tiefe nimmt bei den ersten Scanvektoren einer 

Schmelzfläche von Vektor zu Vektor zu [42; 159] . Auch bei kürzeren Scan-

vektoren und an Wendpunkten, an denen die Abkühlzeit des vorherigen 

Scanvektors verkürzt ist, ergeben sich vergrößerte Schmelzbadabmaße 

durch eine höhere Vorwärme (Abbildung 2-8 b) [158; 20; 160] . Darüber 

hinaus bestehen Randeffekte durch die Isolationseigenschaften des umlie-

genden Pulverbetts [158]  sowie ein Aufheizen über Schichten bei kurzen 

Schichtzeiten, wenn die vorherige Schicht nicht auf Umgebungstemperatur 

abkühlen kann [42] . 

 

Abbildung 2-8: Einfluss auf die Temperatur des Schmelzbades durch den Anfangs-

effekt (a) [158]  und die kurzen Scanvektoren (b) [42] . 
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2.3 Bauteileigenschaften  

Neben den in Kapitel 2.2.4 beschrieben Defekten, weisen Bauteile, die mit-

tels PBF-LB/M gefertigt wurden , eine Mikrostruktur  auf, welche sich von 

konventionell gefertigten Bauteilen unterscheidet. Die spezifische Mikro-

struktur kommt unter anderem durch die hohe Temperatur des Schmelzba-

des sowie die hohen Abkühlraten und Temperaturgradienten zustande 

[62] . Die aus der Mikrostruktur  und den Defekten resultierenden mechani-

schen Eigenschaften weisen aus diesem Grund ebenfalls Besonderheiten im 

Vergleich zu konventionell gefertigten Bauteilen auf [161; 162] . Aufgrund 

der hohen Sensitivität des PBF-LB/M -Prozesses gegenüber Prozesseinflüs-

sen ergibt sich zudem ein lokal stark unterschiedliches Gefüge [163; 164; 

162] . 

2.3.1 Mikrostruktur  

Die Mikrostruktur von Bauteilen, die mittels PBF-LB/M gefertigt wurden, 

setzt sich aus drei werkstoffunabhängigen Strukturebenen zusammen (Ab-

bildung 2-9 und Abbildung 2-10). Die größte Struktur sind die Schmelzlin-

sen (engl. melt pool boundaries), welche im hohen zweistelligen bis dreistel-

ligen Mikrometerbereich liegen [165] . Eine Schmelzlinsengrenze entsteht 

bei der Erstarrung des Schmelzbades und tritt an der Stelle in der Wärme-

einflusszone auf, an der der Phasenübergang von Solidustemperatur zu Li-

quidustemperatur zum Zeitpunkt der Erstarrung lag. Wie auch bei anderen 

lokalen Schmelzprozessen gezeigt, ist die Rissbildung oder Ablösung an 

Schmelzlinsengrenzen ein häufiger Versagensgrund [166­168] . Ebenfalls 

ist eine veränderte Werkstoffzusammensetzung an der Schmelzlinsen-

grenze zu beobachten [169] .  
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung der verschiedenen Strukturebenen beim 

PBF-LB/M [in Anlehnung an 165] . 
 

Die zweite Struktur wird von Korngrenzen  (engl. grain boundary) reprä-

sentiert. Diese wachsen epitaktisch  über Schichten entlang des höchsten 

Temperaturgradienten gerichtet, meistens in der Richtung <001> [170­

173] . Durch die Rotation über Schichten kann es auch zu einem spiralför-

migen Wachstum kommen [170; 174; 175] . Die gerichtete Erstarrung führt 

zu einer Kornform, die in der Länge (in z -Richtung) teilweise größer ist als 

die Schmelzlinsen, in der Breite jedoch wesentlich kleiner [176] . Darüber 

hinaus wird bei großen Abkühlraten eine feinere Kornstruktur erzielt [63] . 

Bei Korngrenzen findet eine Unterscheidung in Großwinkelkorngrenzen 

und Kleinwinkelkorngrenzen statt. Bei Großwinkelkorngrenzen ist der Win-

kel der Gitterorientierung der beiden Körnern zueinander größer als 

15 Grad, bei Kleinwinkelkorngrenzen kleiner [177] . Dabei wird bei Korn-

grenzen im Allgemeinen von Großwinkelkorngrenzen gesprochen, bei der 

Kleinwinkelkorngrenze handelt es sich meist um mehrere Stufenversetzun-

gen [178] . Großwinkelkorngrenzen sind mehrere Atomlagen groß und stel-

len damit eine effektive Versetzungsbehinderung dar [177] . Durch die ge-

richtete Erstarrung beim PBF-LB/M weisen diese Bauteile allerdings einen 

deutlich höheren Anteil an Kleinwinkelkorngrenzen auf, wodurch diese auf-

grund ihrer Quantität  den größeren Einfluss auf die Verfestigung ausüben 

[176; 179] .  
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Abbildung 2-10: Darstellung der verschiedenen Strukturebenen der Mikrostruktur 
beim PBF-LB/M im Rasterelektronenmikroskop (links) [179]  und durch El-

ektronenrückstreubeugung (rechts) [176] . 
 

Die kleinste Strukturebene stellt die Erstarrungsmorphologie  (engl. sub-

grains) dar, welche im Nanometerbereich bis einstelligen Mikrometerbe-

reich liegt. Die Ausprägung der Erstarrungsmorphologie ist von der Erstar-

rungsgeschwindigkeit R und dem Temperaturgradienten G abhängig (Ab-

bildung 2-11 b) [180] . Bei einem geringen Quotienten aus 

Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturgradienten G/ R entstehen 

gleichachsige Dendriten. Wird G/ R größer entstehen zunächst kollumnar -

dendritische Strukturen und anschließend zellular -dendritische Strukturen. 

Bei sehr großen G/ R entsteht eine planare Erstarrung, welche keine Struk-

turen aufweist [64] . Umso höher die Abkühlrate G x R ist, desto feiner ist 

die entstehende Struktur [180] . Das Schmelzbad beim PBF-LB/M weist  

hohe ortsabhängige Temperaturgradienten bei unterschiedlichen Erstar-

rungsgeschwindigkeiten auf (Abbildung 2-11 a). Der Temperaturgradient 

ist in der Schmelzbadwurzel maximal und wird mit zunehmendem Abstand 

zu diesem Punkt geringer [62] . Die unterschiedlichen Erstarrungsgeschwin-

digkeiten ergeben sich durch die Projektion der Scangeschwindigkeit auf 

die Normale der Erstarrungsfront, welche mit folgender Definition beschrie-

ben wird  [181; 174] : 
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Bereich eine Schmelzfront und im hinteren Bereich eine Erstarrungsfront 

aus. In der Schmelzbadwurzel (Punkt A) treffen sich diese beiden Fronten. 

Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist an diesem Punkt 0 und steigt mit zuneh-

mender Entfernung von dem Punkt A an, bis sie im Punkt B maximal wird  

[29] . Bei entsprechenden Temperaturgradienten führt dies dazu, dass sich 

im unteren Bereich der Schmelzlinse eine planare Erstarrung ergibt, wobei 

der Werkstoff ansonsten zellular -dendritisch erstarrt ( Abbildung 2-11 c) 

[182] . Die häufigste Erstarrungsmorphologie beim PBF-LB/M ist allerdings 

die zellular -dendritische [62] , bei welcher unterschiedliche Durchmesser 

der Zellen beobachtet werden, wenn unterschiedliche Parameter genutzt 

werden [182] . Innerhalb der Zellwände befinden sich darüber hinaus teil-

weise Nanoausscheidungen [62; 179; 183] . Sowohl die Zellwände als auch 

die Ausscheidungen in den Zellwänden wirken als Versetzungsbehinderung 

und beeinflussen die mechanischen Eigenschaften vom mittels PBF-LB/M 

gefertigten Bauteilen aufgrund ihrer Quantität in hohem Maße  [62] . 

 

Abbildung 2-11: Entstehung der Erstarrungsmorphologie beim PBF-LB/M mit dem 

Temperaturgradienten G, dem Punkt A ohne Erstarrungsgeschwindigkeit und dem 

Punkt B mit maximaler Erstarrungsgeschwindigkeit (a) ; der Abhängigkeit der Art 
der Erstarrungsmorphologie vom Temperaturgradient und Erstarrungsgeschwin-

digkeit (b) [in Anlehnung an 180]  und der resultierenden Mikrostruktur in einer 

Rasterelektronenmikroskopaufnahme (c) [176] . 
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det ist werkstoffabhängig, und wird von den Schmelzzuständen sowie der 

p
la

n
a

r

T
e

m
p

e
ra

tu
rg

ra
d

ie
n
t

Erstarrungsgeschwindigkeit

G

B

A

ὺ

10 µm

(a) (b) (c)

dentritisch

dentritisch
collumnar

dentritisch
zellular

x

z

x

z



Stand der Wissenschaft und Technik  23 

 

thermischen Zyklen beeinflusst. Für detaillierte  werkstoffspezifische Infor-

mationen ist auf [62]  zu verweisen. 

Die Mikrostruktur ist neben Prozessparametern und Werkstoffeigenschaften 

auch von der thermischen Historie abhängig. Beispielsweise beeinflusst die 

Vektorlänge den Energieeintrag und die Korngröße [184] . 

2.3.2 Mechanische Eigenschaften 

Die mechanischen Eigenschaften von PBF-LB/M -Bauteilen unterscheiden 

sich von jenen bei Guss- oder Knetteilen [161; 162] . Dies wird mit dem 

komplexen Schmelzprozess (Kapitel 2.2.3) und den daraus entstehenden 

spezifischen Defekten (Kapitel 2.2.4)  und den spezifischen Mikrostruktur-

merkmalen (Kapitel 2.3.1)  erklärt.  Bauteile die mittels PBF-LB/M herge-

stellt wurden zeigen eine höhere Zugfestigkeit, Streckgrenze und Härte bei 

geringerer Duktilität und einer hohen Anisotropie in Abhängigkeit der Bau-

richtung (z -Achse) [161; 185] . Die Verbesserung von Zugfestigkeit, Streck-

grenze und Härte ist hauptsächlich auf die vielen Versetzungsbehinderun-

gen durch die feinen Strukturen ­ Körner, Zellen und Nanoausscheidungen 

an Zellwänden ­ im Gefüge zu erklären [186­188; 183]  und kann mit der 

Hall-Patch-Beziehung beschrieben werden [189] . Die starke Anisotropie 

wird einerseits durch Eigenspannungen [190] , aber auch durch die bevor-

zugte Wachstumsrichtung der Gefügebestandteile in die Baurichtung ( z-

Achse) [171; 63]  erzeugt. Das Gefüge von PBF-LB/M -Bauteilen weist we-

sentlich mehr Versetzungsbehinderungen in die x- und die y-Richtung auf 

als in die z-Richtung (vgl. Kapitel 2.3.1).  

Im Gegensatz zu den statischen Eigenschaften, sind die Ermüdungseigen-

schaften von Bauteilen, die mittels PBF-LB/M hergestellt wurden, wesent-

lich geringer. Dies liegt in der Porosität, der Eigenspannungen und der 

Oberflächenrauheit begründet [161; 185; 90] . Allerdings lassen sich die 

etablierten Methoden der Beschreibung von Ermüdungseigenschaften nicht 

auf PBF-LB/M  übertragen. Der Hintergrund ist die  Inhomogenität der Werk-

stoffeigenschaften in den Bauteilen, den unvermeidbaren, teilweise großen 

Poren und einem komplexen Eigenspannungsmuster, das durch die Bauteil-

geometrie und mehrere weitere Parameter beeinflusst wird [164; 90] . Dar-

über hinaus tritt auch bei den Ermüdungseigenschaften anisotropes Verhal-

ten auf [161] . 
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Die Prozessparameter haben neben ihrem Einfluss auf den Schmelzprozess 

einen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Den größten Einfluss 

haben dabei die Scangeschwindigkeit und die Laserleistung [191] . Aus der 

Forschungsliteratur [192­196]  sind folgende Zusammenhänge zusammen-

zufassen: Eine Zunahme der Scangeschwindigkeit geht mit einer geringeren 

Härte und verbesserten Oberflächeneigenschaften einher. Eine geringere 

Scangeschwindigkeit führt zu einer Erhöhung der Porosität und einer Ver-

ringerung von Eigenspannungen. Bei einer höheren Laserleistung verrin-

gern sich die Eigenspannungen und die relative Dichte erhöht sich. Eine 

geringere Laserleistung führt zu einer verringerten Härte, geringerer Poro-

sität und zu einer verbesserten Oberflächenrauheit.  

2.3.3 Ermittlung von Bauteileigenschaften 

Die häufigste Methode zur Ermittlung von Bauteileigenschaften stellt der 

Zugversuch dar [162] . Jedoch ist es bei Volumenproben aufgrund des stark 

inhomogenen Prozesses nicht möglich Proben zu erzeugen, welche das Bau-

teil oder das Prozessprodukt an seinen kritischen Stellen homogen abbilden 

[164] . Aus diesem Grund kommt der Bewertung der Mikrostruktur und der 

lokalen Unterschiede, sowie Mikrostruktur -Eigenschafts-Beziehung eine 

große Bedeutung zu [162] . Die Metallographie stellt ein vielfältiges Werk-

zeug dar, um Gefügemerkmale quantitativ zu beschreiben [197] . Hierfür ist 

es zunächst notwendig, die Probe metallographisch zu präparieren. Dabei 

wird die Probe in der zu untersuchenden Ebene getrennt, eingebettet, ge-

schliffen und poliert. Anschließend ist die Weiterverarbeitung der Probe von 

dem zu analysierenden Gefügeelement abhängig. Sollen Poren untersucht 

werden kann die Probe im polierten zustand untersucht werden, um 

Schmelzlinsen, Korngrenzen oder die Zellen zu erkennen ist ein chemisches 

Polieren oder Ätzen notwendig. Die chemische Zusammensetzung des Ätz-

mittels hängt dabei vom Werkstoff ab. [198]  

Die Analyse des Gefüges findet anschließend durch Mikroskopie statt. Im 

Lichtmikroskop werden Poren, Schmelzlinsen und teilweise Großwinkel-

korngrenzen vermessen [175] . Dabei wird das Licht an Oberflächenanoma-

lien im metallografischen Schliff, wie Hohlräume durch Poren oder Vertie-

fungen durch angeätzte Gefügebestandteile gebrochen, wodurch diese 

Gefügebestandteile dunkler erscheinen [198] . Das Rasterelektronenmikro-

skop (REM) bietet eine höhere Detailauflösung, womit auch die Zellen in 

ausreichender Auflösung sichtbar gemacht werden (vgl. Abbildung 2-10 
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links) [179; 182; 199] . Zudem bietet das REM durch die vielseitigen Aus-

wertemöglichkeiten der rückgestreuten Elektronen die Möglichkeit die  

Werkstoffzusammensetzung zu bestimmen [198] . Durch Transmissions-

elektronenmikroskopie (TEM) wird eine höhere Auflösung erreicht und 

auch die Nanoausscheidungen in den Zellwänden vermessen und auf ihre 

Werkstoffzusammensetzung untersucht werden [179; 183] . Mittels Elekt-

ronenrückstreubeugung (EBSD) wird  die Orientierung des Gitters bestimmt 

und damit auch Groß- und Kleinwinkelkorngrenzen sichtbar gemacht wer-

den (vgl. Abbildung 2-10 rechts) [179; 170; 173; 199] . REM, TEM und 

EBSD besitzen ein ähnliches Funktionsprinzip. Dabei wird ein Elektronen-

strahl auf die Probe gerichtet und die rückgestreute oder durchgegangene 

Strahlung analysiert [198] . 

Vor allem bei sicherheitsrelevanten Bauteilanwendungen ist eine Kenntnis 

über Ermüdungseigenschaften des Werkstoffes im Besonderen von Bedeu-

tung. Eine effiziente Methode zur Bestimmung der Dauerfestigkeit stellt der 

Laststeigerungsversuch dar [200] . Dabei wird die Last nach einer festen 

Zyklenzahl gesteigert bis die Probe versagt. Zusätzlich werden Potentialän-

derungen und Temperaturänderungen in der Probe aufgezeichnet. Steigert 

sich das Potential oder die Temperatur nicht mehr linear, sondern exponen-

tiell über der Schwingspielzahl ist bei dieser Spannung von 50 %-Dauerfes-

tigkeit auszugehen. 

2.4 Prozessstrategien  zur Steuerung und Regelung  

Zur Beherrschung des komplexen Schmelzprozesses (Kapitel 2.2.3) und da-

mit zur Vermeidung von Defekten (Kapitel 2.2.4), sowie inhomogenen Bau-

teileigenschaften (Kapitel 2.3) wird von Liu et al. [201]  empfohlen neben 

den vordefinierten Prozessparametern (Kapitel 2.2.2) Rückkopplungs-

schleifen in die Prozessentwicklung des PBF-LB/M einzupflegen. Diese 

Rückkopplungsschleifen erfolgen, wie in Abbildung 2-12 dargestellt, an ver-

schiedenen Stellen in der Prozesskette. 
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Abbildung 2-12: Rückkopplungsschleifen beim PBF-LB/M  [in Anlehnung an 201] . 
 

Für eine Rückkopplung der Prozessgrößen sind Modelle notwendig. Wie in 

Kapitel 2.2.5 dargestellt ist die Modellierung des Prozesses durch dessen 

Komplexität und Sensibilität gegenüber Einflussfaktoren schwierig. Aus die-

sem Grund werden jeweils ausschließlich Teilprozesse modelliert, welche 

dennoch sehr hohe Rechenzeiten benötigen und eine Regelung im Prozess 

zur Zeit unmöglich machen. Ebenfalls erweist sich das Hinzuziehen von Pro-

zessüberwachungsdaten aufgrund der hohen entstehenden Datenmengen 

bei angemessener Rechenzeit, aber auch deren Interpretation als komplex. 

[202; 203]  

Viele Strategien zur Prozesssteuerung und Regelung befinden sich im Mo-

ment in der Entwicklung und weisen keine experimentelle Validierung auf 

[204­211] . Auch bei den validierten Strategien, welche in den folgenden 
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Validierungen auf Grundlage spezifischer Prozessphänomene oder Defekte 

statt. Eine Validierung durch mechanische Charakterisierung und damit 
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2.4.1 Prozessstrategien während der Prozessplanung 

In der Prozessplanung die Rückkopplung vorzusehen und damit in die Pro-

zessstrategie einzugreifen, entspricht einer Vorsteuerung. Dabei wird  durch 

die vorgelagerte Berechnung der Prozessstrategie auf die Herausforderung 

der hohen Rechenzeiten der entwickelten Modelle oder Simulationen, 
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sowie die Auswertung der hohen Datenmengen von Prozessüberwachungs-

systemen eigegangen. Die aktuell in der Entwicklung befindlichen Systeme 

analysieren zwei unterschiedliche Prozessbestandteile. Einerseits die ther-

mische Beeinflussung der aktuellen Spur durch Schwankungen in den Be-

lichtungsparametern und andererseits die Vorwärme der Vorgängerspur, 

sowie eine Analyse der globalen thermischen Situation, welche durch un-

terschiedliche Wärmeableitung in Pulver und Bauteil beschrieben wird .  

Martin et  al. [105]  entwickeln eine Laserleistungsanpassung am Laserum-

kehrpunkt , welcher ohne Sky-Writing  und damit mit einer verringerten 

Scangeschwindigkeit belichtet wird. Zur Modellbildung nutz en sie die di-

mensionslose Größe der normalisierten Enthalpie und validier en ihr Vorge-

hen durch eine Porositätsanalyse, welche zeigt, dass systematische Porosität 

im Umkehrpunkt durch die neue Prozessstrategie zuverlässig vermieden 

wird . Aus derselben Forschergruppe zeigen Khairallah et al. [212]  eine La-

serleistungsanpassung an Start und Ende eines Scanvektors zur Stabilisie-

rung der Kapillarausbildung. Zur Modellbildung wird eine numerische 

Schmelzbadsimulation sowie empirische Daten aus einer in-situ Röntgen-

Aufnahme genutzt. Die Validierung zeigt eine Verringerung von Schmelze-

auswurf sowie weniger Unregelmäßigkeiten am Ende der Schmelzbahn. 

Yeung et al. und Yang et al. [213­215]  zeigen eine Vorsteuerung der Laser-

leistung auf Grundlage eines analytisch-empirischen Modells, welches unter 

anderem mittels Daten aus einer Hochgeschwindigkeitskamera entwickelt 

wurde. Eine Validierung zeigt eine signifikante Reduzierung der Streuung 

der Daten aus der Hochgeschwindigkeitskamera [213] . Die Gruppe um 

Wang et al. [216]  verfolgen den Ansatz eines analytischen Modells zur Prä-

diktion  des Einflusses der Vorgängerspuren auf die thermische Situation an 

der aufzuschmelzenden Stelle. Die Umsetzung der Vorsteuerung findet 

ebenfalls durch eine Laserleistungsanpassung statt, welche in einer Validie-

rung durch Einzelschmelzbahnen und Schmelzflächen auf der Substrat-

platte zwar eine Überkorrektur, aber dennoch eine Verbesserung zur Aus-

gangssituation zeigt [217; 218] . Shkoruta et al. [219]  nutzen bei einem 

ähnlichen Ansatz ein empirisches Modell, welches auf Daten einer Hochge-

schwindigkeitskamera beruht und zeigen eine Verringerung der scanstrate-

giebasierten Einflüsse in den Daten der Hochgeschwindigkeitskamera.  

Im Gegensatz zur Betrachtung des Schmelzprozesses verfolgen Druzgalski 

et al. den Ansatz einer Simulation der durch unterschiedliche 
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Wärmeableitung getriebenen thermischen Situation im Bauteil und Reduk-

tion der Rechenzeit durch Featureanalyse. Die Umsetzung findet auch hier 

über eine Laserleistungsanpassung statt, als Validierung dient jedoch die 

Oberflächenqualität und das überschüssige Material an Überhängen [220] . 

Ein ähnliches Konzept zur Vorsteuerung wird von Yeung et al. und von 

Kniepkamp [92; 221; 222]  genutzt. Dabei beruht die Modellbildung jedoch 

auf experimentellen Daten unter anderem auch aus Prozessüberwachungs-

systemen, welche bei Kniepkamp durch ein neuronales Netz ausgewertet 

werden. Auch Riensche et al. [223]  reduzieren die Laserleistung in Abhän-

gigkeit der Schichtzeit und der Bauteilgeometrie. Dabei wird die Laserleis-

tung durch ein auf der Graphentheorie basierendes thermisches Modell be-

rechnet. Die Validierung zeigt ein feineres Gefüge, welches in höheren 

Festigkeitseigenschaften resultiert.  

2.4.2 Prozessstrategien während der Beschichtung 

Eine weitere Möglichkeit, um Zeit für die Berechnung der Modelle zu ge-

winnen ist es den Beschichtungsvorgang zu nutzen und schichtweise zu kor-

rigieren. Dabei wird  mittels der Aufnahme von Daten der Vorgängerschicht 

ein Modell angelernt und die darauffolgende Schicht mit verbesserten Pa-

rametern belichtet. Dies wird durch Vasileska et al. [224]  mittels Daten aus 

einer Hochgeschwindigkeitskamera verfolgt. Eine Validierung zeigt eine 

Verbesserung der Maßhaltigkeit der obersten Schicht. Die Forschungs-

gruppe um Mishra [225; 226]  verfolgt einen ähnlichen Ansatz durch eine 

Thermografie-Kamera in Kombination mit einer modellbasierten thermi-

schen Betrachtung des Prozesses. Das Bauteil wird dabei in voxel unterglie-

dert und die Laserleistung schichtweise angepasst. Ein vergleichbares kom-

merziell erhältliches System besteht mit Smart Fusion auch an Anlagen der 

EOS GmbH [227] . Im Gegensatz dazu verfolgen Demir et al. die Strategie 

einer Korrektur von Defekten durch eine selektive Doppelbelichtung der 

Schicht. In der Validierung zeigen sie jedoch ausschließlich, dass Defekte 

durch eine Doppelbelichtung der gesamten Schicht ausgeheilt werden, al-

lerdings auch die Mikrostruktur und die Bauteileigenschaften beeinflusst 

werden [228] . 

2.4.3 Prozessstrategien während der Belichtung 

Von einer Regelung des Schmelzprozesses im engeren Sinne kann nur bei 

einer Anpassung der Parameter innerhalb der Belichtung gesprochen 
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werden. Hierbei zeigen Craeghs et al. [229] , Kruth et al. [229; 129]  und 

Renken et al. [230]  eine auf Prozessüberwachungsdaten basierende Rege-

lung des Prozesses und erreichen damit eine Verbesserung des Schmelzpro-

zesses bei ursprünglich schlechter Parameterwahl [229] , eine Verbesserung 

der Oberflächengüte an Überhängen [229; 129]  sowie eine Verringerung 

der Streuung in den Prozessüberwachungsdaten an Einzelschmelzbahnen 

und Schmelzflächen [230] . Renken et al. [230]  integrieren zusätzlich eine 

Vorsteuerung auf Grundlage eines empirischen Modells der thermischen Si-

tuation  im Bauteil  in ihre Prozessstrategie. 

2.5 Prozessüberwachung  

Die Forschung zur Prozessüberwachung hat in den letzten Jahren ein expo-

nentielles Wachstum erfahren. Dennoch stellt, wie auch bei den Systemen 

zu Steuerung und Regelung des Prozesses (vgl. Kapitel 2.4), die fehlende 

Validierung der entwickelten Systeme in Echtzeit an komplexen Bauteilen 

ein Hürde für den industriellen Einsatz dar [231] . Die Systeme zur Prozess-

überwachung können Signale von der Anlage, aus dem Pulverbett, aus der 

Schmelzbahn, aus dem Schmelzbad und Signale unterhalb der Wechselwir-

kungszone, wie die Schmelzbadtiefe aufnehmen und kontrollieren [232; 

231] . Diese Kategorisierung lässt eine Einteilung der Prozessüberwachungs-

systeme in fünf  Stufen zu (vgl. Kapitel 2.5.2).  

2.5.1 Anordnung von Prozessüberwachungssystemen 

Die Art der Anbringung von Prozessüberwachungssystemen sind nach Ab-

bildung 2-13 in zwei Anordnungen zu unterscheiden [231] . Einerseits kann 

das Prozessüberwachungssystem innerhalb des Strahlengangs (On-Axis) 

angebracht sein. Dabei wird die Strahlung in der direkten Umgebung der 

aktuellen Position des Laserstrahls betrachtet [233] . Nach der Scanneroptik 

findet eine Strahlteilung durch einen semipermeablen Spiegel statt, welcher 

die rückgestreute Strahlung aus dem Strahlengang auf den Detektor führt 

[229] . Die aufgenommene Strahlung oder das aufgenommene Bild wird  im 

Anschluss durch die Position der Scannerspiegel bei der Aufnahme der Po-

sition auf der Bauplatte zugeordnet. Die zweite Möglichkeit der Anbringung 

ist außerhalb des Strahlengangs (Off-Axis). Diese Systeme sind meist im 

oberen Bereich der Prozesskammer montiert, sind aber auch außerhalb vor 

dem Prozessfenster angebracht [234] . Die Position des Prozesssignals wird  

im Kamerabild nach einer Positionskorrektur der Perspektive direkt 
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zugeordnet [235] . Während On-Axis Systeme ausschließlich das Schmelz-

bad aufnehmen, betrachten Off-Axis Systeme auch die Umgebung und da-

mit die Abkühlung der Schmelzbahn, sowie die ausgeworfenen Partikel aus 

dem Schmelzbad mit  [236; 237] . Aufgrund des größeren Bildausschnittes 

verlieren diese Systeme jedoch zeitliche und/oder örtliche Abbildegenauig-

keit [231] .  

 

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Anordnung von Prozessüberwa-

chungssystemen. 

2.5.2 Stufen der Prozessüberwachungssysteme 

Die in der Literatur vorhandenen Prozessüberwachungssysteme lassen sich 

in fünf Stufen untergliedern. Eine tabellarische Übersicht über die in der 

Literatur untersuchten Prozessüberwachungssysteme ist Anhang 1 ­ Tabel-

larische Darstellung der Literatur zu entnehmen. Die Anlagensignale sind 

dabei Stufe 0 zuzuordnen und beinhalten alle Größen, welche zur Steue-

rung der Anlage ­ zum Beispiel Belichtungsparameter ­ aber auch zur Kon-

trolle der Prozessbedingung wie Substratplattentemperatur oder Sauerstoff-

gehalt in der Prozesskammer beitragen [238] . Diese Größen werden bisher 

jedoch nicht in die Prozessüberwachung beim PBF-LB/M integriert [231] . 

Die Überwachung des Pulverbetts in Stufe 1  kann zur Detektion von Defek-

ten, insbesondere Maßabweichungen und Oberflächendefekten der Bau-

teile beitragen [236] . Dabei weisen Inhomogenitäten im Pulverbett auf De-

fekte hin [233] . Aktuell genutzte Systeme untersuchen die 

Oberflächenbeschaffenheit oder das Oberflächenprofil der Pulverschicht 

und der belichteten Schicht mittels Kameras im sichtbaren Wellenlängenbe-

reich [239­241; 9; 242; 243; 235] , Streifenprojektion [244­246]  und am 

Beschichter montierte Sensoren [247; 248] . Zudem wird auch die Geomet-

rie der aktuellen Schicht durch Kameras im sichtbaren Bereich [249; 250]  

und am Beschichter montierte Sensoren [248]  untersucht. In Stufe 2  wird 
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die Schmelzbahn untersucht. Dabei werden das Temperaturprofil [42; 251­

258] , Prozessnebenprodukte [84; 259­264]  und akustische Signale [265­

268]  aufgenommen. Temperaturprofil und Prozessnebenprodukte werden 

durch (Hochgeschwindigkeits-)Kameras im sichtbaren Wellenlängenbe-

reich [259; 262; 260]  und im Nahinfrarotbereich  [256; 254; 255; 257; 251; 

253; 252]  aufgenommen. Zusätzlich kommen auch multispektrale Pyromet-

rie [258] , Röntgenaufnahmen [264]  und Schlierenfotographie [84]  zum 

Einsatz. Alle Systeme zur Schmelzbahnüberwachung sind Off-Axis inner-

halb oder außerhalb der Prozesskammer angebracht. Ausgehend vom Tem-

peraturprofil  werden anschließend die thermische Situation und das Ab-

kühlverhalten analysiert, aber auch Porosität und Oberflächendefekte  

detektiert [236] . Aufgrund der geringen zeitlichen und örtlichen Auflösung 

von 36-1000 µm Pixelgröße bei Aufnahmeraten von wenigen Herz bis 2,5 

kHz dieser Systeme [231]  werden die hohe Schmelzbaddynamik und die 

hohen Temperaturgradienten innerhalb des Schmelzbades nicht aufgelöst. 

Hierfür ist eine Aufnahme der Signale des Schmelzbades innerhalb von 

Stufe 3 notwendig. Wie in den Kapiteln zuvor ausgeführt, kommt der 

Schmelzbadentwicklung und -dynamik (Kapitel 2.2.3) eine große Bedeu-

tung für die Defekt - (Kapitel 2.2.4) und Mikrostrukturausprägung  (Kapitel 

2.3.1) zu und wird in der Literatur am häufigsten untersucht [234] . Die 

Analyse des Schmelzbades ermöglicht deshalb direkte Rückschlüsse auf Sta-

bilität und Regelmäßigkeit des Prozesses [39; 236]  und damit die Prädik-

tion von Bauteileigenschaften. Auf die Methoden zur Signalaufnahme und 

Auswertung des Schmelzbades wird im Folgenden näher eingegangen (Ka-

pitel 2.5.3 bis 2.5.5). Zuletzt ermöglicht i nnerhalb von Stufe 4   vor allem 

die Röntgenstrahlung das Schmelzbad und dessen Dynamik unterhalb der 

Wechselwirkungszone zu betrachten [264; 257; 269] .  
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Abbildung 2-14: Beispielhafte Bilder aus Prozessüberwachungssystemen zu einem 

Oberflächenprofil [244]  in Stufe 1 (a), einem Temperaturprofil  [251]  und einem 

Schmelzbad mit Spritzern Off-Axis [237]  in Stufe 1 (b), einem Schmelzbadbild 

aus einer On-Axis [237]  in Stufe 3 (c) und einem Schmelzbadbild aus einer Rönt-

genaufnahme [257]  in Stufe 4 (d) . 

2.5.3 Detektierbare Messgrößen zur Schmelzbadüberwachung 

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben, besteht das Schmelzbad aus hochdynami-

scher Schmelze, sowie schutzgas- und metalldampfinduzierten Gasströmen 

über der Schmelze und einem durch ein instationäres Temperaturfeld vor-

gegebenen Aufheiz- und Abkühlvorgang, welcher darüber hinaus noch von 

vielen weiteren Einflussgrößen abhängt. Die vorherrschenden Temperatu-

ren der einzelnen Komponenten sind dabei von großer Bedeutung um den 

Schmelzprozess zu bewerten [270] . In Abhängigkeit von seiner Temperatur 

emittiert jeder Körper, nach dem planckschen Strahlungsgesetz Wärme-

strahlung [271]  an seiner Oberfläche und bei transparenten Körpern auch 

in den oberflächennahen Schichten [272] . Dabei stellt der schwarze Strah-

ler einen theoretischen Ansatz dar, welcher sich ideal verhält und als Ver-

gleich dient, um reale Körper zu beschreiben [273] . In Abbildung 2-15 zeigt 

die durchgezogene schwarze Linie die spektrale spezifische Ausstrahlung 

der Wärmestrahlung über deren Wellenlänge in Abhängigkeit der Tempe-

ratur. Mit steigender Temperatur verschiebt sich die Kurve vom Nahinfra-

rotbereich in den sichtbaren Bereich und die Ausstrahlung der emittierten 

Strahlung steigt. Das Strahlungsmaximum wird  mit dem wienschen Ver-

schiebungsgesetz beschrieben [273] . Reale Körper emittieren jedoch nur ei-

nen Teil der Strahlung des schwarzen Strahlers (Abbildung 2-15 
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gestrichelte Kurve). Dieser Zusammenhang ist über die Emissionszahl צ de-

finiert , welche sich aus dem Quotienten der Emission des betrachteten 

Strahlers E und der des schwarzen Strahlers ES zusammensetzt [274] . Zu-

dem besteht beim realen Strahler eine zusätzliche Abhängigkeit des Emissi-

onsgrades von der Wellenlänge, welche durch die Strich-Punkt-Linie in Ab-

bildung 2-15 dargestellt ist. Zusammengefasst ist die Emissionszahl 

abhängig von Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit und Aggregatzu-

stand des Ausgangskörpers, sowie von Wellenlänge und Richtung der emit-

tierten Strahlung [273] . Um im Schmelzprozess aufgrund von emittierter 

Strahlung die absoluten Temperaturen zu berechnen ist demnach die 

Kenntnis über die Emissionszahl in Abhängigkeit der genannten Einfluss-

faktoren notwendig [236] . Zusätzlich entstehen an ausgeworfenen Parti-

keln oder Metallkondensat durch Reflexion und Absorption der Wärme-

strahlung Verluste. Eine Bestimmung der absoluten Temperatur der 

einzelnen Schmelzbad- und Schmelzbahnkomponenten ist aus diesem 

Grund nicht möglich  [275] . Dennoch werdenquantitative Unterschiede zwi-

schen verschiedenen Schmelzzuständen detektiert und so über die Betrach-

tung der Wärmestrahlung auf die Qualität des Prozesses geschlossen wer-

den [236] . 

 

Abbildung 2-15: Spektrale spezifische Ausstrahlung in Abhängigkeit von Tempe-

ratur und Emissionszahl. 
 

Neben der emittierten Wärmestrahlung aus dem Prozess entsteht, insofern 

Metalldampf vorhanden ist, zusätzlich ein akustisches Signal, welches sich 

durch den Dampfdruck und die daraus entstehende Kapillare ergibt [276] . 

Darüber hinaus erzeugen auch Phasenübergänge akustische Signale [277] . 

Systeme zur akustischen Prozessüberwachung beim PBF-LB/M werden un-

ter anderem von [266; 267; 265; 268]  vorgestellt. Dabei nehmen Mikro-

phone oder Phaser-Bragg-Gitter-Sensoren mit Aufnahmeraten von 100 kHz 
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bis zu 1 MHz auf. Akustische Prozessüberwachungssysteme werden im Rah-

men dieser Arbeit nicht detaillierter betrachtet.  Die thermische Überwa-

chung auf Grundlage von Wärmestrahlung wird in den folgenden Kapiteln 

näher beschrieben. 

2.5.4 Detektion von Wärmestrahlung 

Zur Quantifizierung der emittierten  Wärmestrahlung wird  nach dem Wirk-

prinzip in thermische Detektoren und Quantendetektoren unterschieden. 

Thermische Detektoren ändern ihre Kenngröße durch Absorption der Wär-

mestrahlung, wohingegen in Quantendetektoren Ladungsträger durch die 

auftreffenden Photonen freisetzen [278] . Da Quantendetektoren  ohne die 

Umwandlung der Wärmestrahlung in Temperaturänderung auskommen, 

weisen sie eine wesentlich höhere Empfindlichkeit und kürzere Reaktions-

zeiten als thermische Detektoren auf [279] . Dabei nimmt ein Quantende-

tektor Photonen durch den inneren oder den äußeren Photoeffekt auf und 

wandelt diese in einen Elektronenstrom um [280] . Die Ausgabegröße idea-

ler Quantendetektoren ist proportional zur Zahl der je Zeiteinheit absorbier-

ten Photonen. Bei einem realen Sensor ist die Empfindlichkeit des Sensors 

allerdings wellenlängenabhängig. Zunächst steigt die Empfindlichkeit mit 

zunehmender Wellenlänge, wenn diese jedoch ein spezifisches Maß erreicht 

hat, ist die Energie der Photonen zu klein um dem photoelektrischen Effekt 

auszulösen, die Empfindlichkeit sinkt schlagartig [278] . Halbleiter-Photodi-

oden, welche nach diesem Prinzip arbeiten, gehören durch ihre Kompakt-

heit, hohe Empfindlichkeit, schnelle Anstiegszeit und ihren großen dynami-

schen Bereich dennoch zu den verbreitetsten optischen Detektoren [280] . 

Die thermischen Detektoren  sind wellenlängenunabhängig und lassen sich 

in drei weitere Untergruppen einteilen. Strahlungsthermoelemente  beru-

hen auf dem thermoelektrischen Effekt, bei welchem die Verbindungsstelle 

zweier Metalle in einem Leiterkreis spannungsbehaftet ist sobald eine Tem-

peraturdifferenz zwischen Verbindungsstelle und restlichem Leiterkreis be-

steht [278] . Strahlungsthermoelemente oder auch Thermosäulen werden in 

der Optik vorwiegend zur Bestimmung der Intensität von Laserstrahlung 

genutzt [280] . Eine weitere Art der thermischen Detektoren sind Bolome-

ter , welche in Abhängigkeit der Temperatur ihren elektrischen Widerstand 

ändern [278] . Besonders bei tiefen Temperaturen erreichen Bolometer eine 

hohe Empfindlichkeit [280] . Zuletzt ergeben sich pyroelektrische Detek-

toren , bei welchen die Temperaturänderung eine spontane 
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Polarisationsänderung des Detektors und damit eine Spannung im Leiter-

kreis bewirkt  [278] . Diese Art von Detektoren weist eine hohe Dynamik auf, 

ist sehr preiswert und wird aus diesem Grund häufig eingesetzt [280] . 

2.5.5 Systeme zur Prozessüberwachung des Schmelzbades 

Die meisten Prozessüberwachungssysteme zur Schmelzbadüberwachung 

stellen On-Axis Photodioden oder Pyrometer dar, welche ein Spannungssig-

nal pro Zeiteinheit ausgeben [231] . Auch viele kommerzielle Anlagenher-

steller bieten solche Systeme für ihre Anlagen an [281] . Die Photodioden 

oder Pyrometer nehmen einen Wellenlängenbereich unterhalb der Laser-

wellenlänge von 350 bis 1050 nm [230; 282­287] , innerhalb der Laserwel-

lenlänge [288; 289]  oder oberhalb der Laserwellenlänge von 1100 bis 

1700 nm [290; 291]  mit Frequenzen von bis zu 100 kHz auf. Zudem exis-

tieren auch Systeme, die beide Wellenlängenbereiche in ein System aus 

mehreren Photodioden integrieren [292; 289; 293]  oder ein zwei-Farben-

Pyrometer [294­297]  nutzen. Die Konfigurationen mit der Messung von 

zwei Wellenlängen ermöglichen Temperaturmessung ohne Abhängigkeit 

von der Emissionszahl, da sich diese durch die Verwendung von zwei Wel-

lenlängen rauskürzt. Jedoch verfälscht die Wellenlängenabhängigkeit des 

realen Strahlers die Messung. Durch die Auswahl geeigneter Wellenlängen 

wird dies jedoch verringert  [296] . Darüber hinaus werden auch Off-Axis 

Konfigurationen untersucht, wobei das Schmelzbadsignal durch Wärme-

strahlung der Prozessnebenprodukte und der abkühlenden Schmelzbahn 

verfälscht werden [298] . Es kann je nach aufgenommener Wellenlänge 

quantitativ auf die Temperatur des Schmelzbades und die Reflexion von 

Laserstrahlung, sowie qualitativ  ausgehend von der Menge an Strahlung auf 

die Größe und die Temperatur des Schmelzbades geschlossen werden. 

Die Schmelzbadgeometrie wird  zudem durch On-Axis Kameras untersucht. 

In den meisten Fällen wird hierfür eine Hochgeschwindigkeitskamera mit 

Aufnahmeraten 1 bis 50 kHz im sichtbaren Bereich [294; 288; 299; 300]  

oder im Nahinfrarotbereich [282; 283; 229; 288; 290; 286; 287]  mit Pixel-

größen von 7 bis 17 µm genutzt. Auch hier existieren Systeme, welche Off-

Axis angebracht sind. Dabei wird durch einen örtlich stark eingeschränkten 

Aufnahmebereich eine hohe Aufnahmerate bei ähnlicher Auflösung erreicht 

[301; 302] . Off-Axis Systeme nutzen neben Hochgeschwindigkeitskameras 

im sichtbaren Bereich [303; 302]  auch Infrarotkameras im Nahinfrarotbe-

reich [254; 301] . Darüber hinaus wird das Prinzip des zwei-
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Farbenpyrometers in ein Kamerasystem überführt, wodurch die Temperatur 

des Schmelzbades ortsabhängig dargestellt wird  [304; 258] . Ergebnis der 

Aufnahme des Prozesses ist eine ortsaufgelöste Aufnahme der Wärmestrah-

lung bzw. der Temperatur über der Zeit. Diese lässt einerseits Rückschlüsse 

auf die Schmelzbadgeometrie in der x-y-Ebene zu, andererseits wird das 

Temperaturprofil innerhalb des Schmelzbades abgebildet. 

In einigen Arbeiten werden Pyrometer oder Photodioden auch mit Kame-

rasystemen kombiniert. Jedes Prozessüberwachungssystem kann nur spezi-

fische Messgrößen und Prozessbestandteile aufnehmen. Eine Kombination 

mehrerer Prozessüberwachungssysteme ermöglicht eine umfangreichere 

Betrachtung des Prozesses [237] . Beispielsweise stellen Demir et al. [288]  

ein Konzept vor in dem er eine On-Axis Photodiode zur Messung der Ab-

sorption, eine On-Axis Kamera im sichtbaren Bereich zur Messung von Po-

rositäten auf Grund von Schichtdickenschwankungen, Spurabstand und 

Plasmaausbildung, sowie eine On-Axis Kamera im Nahinfrarotbereich zur 

Messung des thermischen Gradienten nutzt . 

Mit den genannten Prozessüberwachungssystemen werden große Mengen 

an orts- und/oder zeitaufgelösten Schmelzbaddaten gewonnen, welche Pro-

zesseinflussgrößen erklären und das Prozessverständnis verbessern [281] . 

Um eine Korrelation zu Defekten, Mikrostruktureigenschaften oder Bautei-

leigenschaften herzustellen ist eine Auswertung dieser Daten notwendig. 

Hierfür werden häufig Methoden des Machine Learning angewendet [231] , 

aber auch klassische manuelle Ansätze der Bildverarbeitung sowie Deep 

Learning kommen zum Einsatz [305] . Dabei werden die Rohdaten direkt 

analysiert oder es findet eine vorgelagerte Reduktion der Daten auf Indika-

toren (Feature) statt. Klassische Indikatoren stellen die Schmelzbadbreite 

und -länge, sowie die Intensität des Schmelzbades dar [231] . Zusätzlich 

werden die Daten aus verschiedenen Prozessüberwachungssystemen inner-

halb einer Maschine durch Sensordatenfusion verknüpft [237; 306­308] . 

Sowohl die Methoden zur Korrelation mit Defekten und/oder  Mikrostruk-

tur, als auch die Sensordatenfusion befindet sich noch in einem frühen Sta-

dium der Entwicklung . Eindeutige, automatisierte Entscheidungsregeln für 

das Auftreten eines Defektes im PBF-LB/M -Bauteil existieren noch nicht 

[281; 309] . 
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2.6 Fazit zum Stand der Wissenschaft und Technik  

Die additive Fertigung ermöglicht durch ihre werkzeuglose Fertigung die 

wirtschaftliche Herstellung komplexer und/oder individualisierter Bauteile  

direkt aus 3D-Daten. Vor allem der Prozess PBF-LB/M eignet sich zur hoch-

genauen additiven Fertigung von Metallen und findet vor allem für  Leicht-

bauapplikationen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, sowie Automobil 

und Individualisierung in der Medizintechnik  Anwendung. Dieser Prozess 

beinhaltet jedoch einen komplexen Schmelzprozess, welcher anfällig auf 

Prozesseinflüsse reagiert und die resultierenden Bauteileigenschaften deter-

miniert. Der Stand der Wissenschaft und Forschung zeigt, dass Defekte und 

Mikrostruktur und damit die Bauteileigenschaften beim PBF-LB/M von de-

nen konventionell gefertigter Bauteile abweichen. Die Analyse des Einflus-

ses der ausschließlich im PBF-LB/M entstehenden Defekte und Mikrostruk-

turmerkmale auf die Bauteileigenschaften ist Bestandteil aktueller 

Forschung. Ebenso sind die vielen Einflussfaktoren auf den Schmelzprozess, 

welche neben der Anisotropie durch gerichtete Erstarrung zu weiteren in-

homogenen Bauteileigenschaften führen, nicht vollumfänglich bekannt und 

Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten. Bisher entwickelte Prozessmo-

delle bilden den Schmelzprozess des PBF-LB/M nur durch die Betrachtung 

isolierter Prozessphänomene oder die Betrachtung eines eng abgesteckten, 

vereinfachten Prozessbereichs ab. Verschiedene modellbasierte Vorsteue-

rungen des Prozesses greifen maßgeblich bauteilgeometriebasierte Pro-

zesseinflüsse auf, die anschließend mittels der Maßhaltigkeit und der Ober-

flächenrauheit validiert werden. Dadurch wird gezeigt, dass sich eine 

Vorsteuerung der Laserleistung positiv auf die Bauteiloberfläche auswirkt. 

Die lokalen Schmelzbedingungen und das resultierende Gefüge werden je-

doch nicht beschrieben. Darüber hinaus findet keine Betrachtung von scan-

strategiebasierten Prozesseinflüssen ­ wie beispielsweise die Vorwärme aus 

der Vorgängerspur ­ und eine anschließende Validierung auf Schmelzlin-

senebene innerhalb eines Bauteils statt. Damit ermöglichen diese Prozess-

steuerungen die Verbesserung des Prozesses innerhalb dieses abgesteckten 

Rahmens, lassen jedoch keinen Rückschluss auf die Bauteileigenschaften 

zu.  

Zudem haben Prozessüberwachungssysteme eine weitere Verbesserung des 

Prozessverständnisses herbeigeführt und ermöglichen die Prädiktion von 

Defekten und Mikrostrukturmerkmalen , womit  eine Prozesssteuerung als 



38 Stand der Wissenschaft und Technik 

 

auch eine Prozessregelung möglich wird . Die Entwicklung von Systemen 

zur Prädiktion von Defekten, sowie Mikrostruktur und Bauteileigenschaften 

mittels Prozessüberwachungssystemen fokussiert sich aktuell hauptsächlich 

auf die Entwicklung der Messtechnik, was zu einer sehr breiten Vielfalt an 

unterschiedlichen Messsystemen führt. Die Entwicklung von Auswertealgo-

rithmen finde t jedoch ausschließlich an vereinfachten Bauteilgeometrien 

statt, eine Validierung der Systeme an komplexen Bauteilen mit automati-

sierter Prädiktion von Defekten und Mikrostruktur fand bisher keine An-

wendung. Ein ähnliches Bild zeichnet sich bei der Steuerung und Regelung 

des PBF-LB/M Prozesses mittels Prozessüberwachungsdaten ab. Hier stellt 

zudem die Echtzeit-Datenverarbeitung der komplexen Prozessmodelle, so-

wie die hohen Datenmengen aus den Prozessüberwachungssystemen eine 

Hürde zur Anwendung auf komplexe Bauteile dar. Der Transfer der Er-

kenntnisse aus Wissenschaft und Forschung in die Anwendung ist aus-

schließlich durch die Entwicklung automatisierter Methoden zur Auswer-

tung von Prozessüberwachungsdaten und deren Übertrag in die 

kommerziell erhältlichen Prozesssteuerungen möglich. Darüber hinaus fo-

kussiert sich die aktuelle Forschung zur Steuerung und Regelung, sowie zu 

Prozessmodellen des PBF-LB/M -Prozesses auf die Implementierung an ei-

nem System mit einer Anlage, einem Material und einem oder mehreren 

Prozessüberwachungssystemen. Forschungsergebnisse, welche an einer An-

lage mit einem Werkstoff durchgeführt werden, lassen sich nicht auf andere 

Systeme übertragen. Dies begründet sich in unterschiedlichen Anlagenspe-

zifika, wie beispielsweise dem Fokusdurchmesser des Lasers und unter-

schiedlichem Aufschmelzverhalten verschiedener Werkstoffe. Eine Modell-

bildung mittels systemspezifischer physikalischer Größen erleichtert diesen 

Übertrag. Dabei zeigen sich in der Forschungsliteratur insbesondere dimen-

sionslose Kennzahlen als performant. Diese führen aufgrund ihrer einfachen 

Formulierung zu kurzen Rechenzeiten. Allerdings beschreiben die bisher 

entwickelten dimensionslosen Kennzahlen den Prozess auf globaler Ebene. 

Damit eignen sie sich nicht zur Beschreibung des hochdynamischen 

Schmelzprozesses auf lokaler Ebene. 
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3 MOTIVATION, ZIELSETZUNG UND VORGEHENSWEISE 

Basierend auf den Ausführungen im Stand der Wissenschaft und Technik 

(Kapitel 2) wird die vorliegende Arbeit motiviert. Dabei werden For-

schungslücken identifiziert und die Notwendigkeit diese zu schließen dis-

kutiert. Daraus wird anschließend die Zielsetzung anhand einer For-

schungsfrage und drei Forschungshypothesen abgeleitet. Abschließend 

wird die Vorgehensweise zur Beantwortung der Forschungsfrage beschrie-

ben. 

Motivation 

Additive Fertigungsverfahren gewinnen immer mehr an industrieller Be-

deutung, was sich in einem starken Umsatzanstieg in den letzten Jahren 

zeigt [1] . Dies liegt vor allem in den umfangreichen Möglichkeiten zur 

Funktionssteigerung der resultierten Bauteile, der Ressourceneffizienz so-

wie einem verkürzten Produktentwicklungszyklus begründet. Die Anwen-

dung der additiven Fertigungsverfahren erstreckt sich branchenübergrei-

fend [2] . Dabei ist das am weitesten verbreitete Verfahren, vor allem für die 

Herstellung metallischer Bauteile, das PBF-LB/M  [5] . Der Prozess des PBF-

LB/M  unterliegt jedoch umfangreichen Einflüssen (vgl. Kapitel 2.2) und ist 

neben den Prozessparametern abhängig von komplexen Phänomenen, die 

durch kinetische und thermodynamische Mechanismen bestimmt werden 

und in verschiedenen räumlichen und zeitlichen Dimensionen ablaufen [7] . 

Dadurch entsteht ein hochdynamischer Prozess, welcher auf geringe Verän-

derungen der Prozessrandbedingungen mit lokal unterschiedlichen 

Schmelzbedingungen und damit mit  Prozessanomalien reagiert. Die Pro-

zessanomalien wirken sich im Bauteil mit inhomogenen Eigenschaften und 

Defekten aus [9] . Dies vermindert die Bauteilqualität und führt zu einer 

geringeren Reproduzierbarkeit des Prozesses. Dies stellt eine der größten 

Barrieren für eine weitere Marktausdehnung dar [6] . 

Eine Prozessbeobachtung mittels Prozessüberwachung ermöglicht die Be-

schreibung dieser Veränderungen im Schmelzbad (vgl. Kapitel 2.5). Die Da-

ten der Prozessüberwachungssysteme sind beispielsweise durch Prozess-

nebenprodukte und den von einer Vielzahl physikalischer Parameter 

abhängigen Emissionskoeffizienten stark beeinflusst. Um diese schwanken-

den Randbedingungen und die damit einhergehenden variabel 
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wahrgenommenen Prozessdaten zuverlässig zu interpretieren ist eine adap-

tive Datenverarbeitung notwendig. 

Darüber hinaus findet die Regelung der Prozessparameter in Forschung und 

Industrie Anwendung (vgl. Kapitel 2.4.3). Jedoch ist die Nachweisführung 

der Bauteilqualität durch den Einsatz variabler Prozessparameter, die durch 

die Regelung entstehen, aktuell noch nicht möglich . Die zurzeit genutzten 

Vorgehensweisen zur Qualitätssicherung sichern in vorgelagerten Untersu-

chungen nur einen Prozesspunkt ab. Dieser besteht aus einer sich identisch 

wiederholenden Prozesskette, welche einen festen Prozessparametersatz 

beinhaltet. Dieses Vorgehen schränkt den Einsatz in den stark regulierten 

Hauptanwendungsbrachen Medizintechnik und Luft- und Raumfahrt stark 

ein. Alternative Qualitä tssicherungsmethoden sind zu diesem Zeitpunkt 

nicht bekannt. 

Zur Realisierung von lokal angepassten Parametern werden in der For-

schungsliteratur einige Ansätze zur Vorsteuerung der Laserleistung betrach-

tet (vgl. Kapitel 2.4). Diese betrachten hauptsächlich geometriebasierte Ein-

flussfaktoren und validieren diese an der Bauteilgeometrie. Eine 

umfangreiche Betrachtung des resultierenden Schmelzprozesses und der re-

sultierenden lokalen Bauteileigenschaften findet nicht statt. Nur eine solche 

Betrachtung ermöglicht direkte Rückschlüsse auf die Homogenisierung des 

Schmelzprozesses und deren Auswirkung auf Prozessanomalien im Bauteil. 

Diese Forschungslücke soll im Rahmen dieser Arbeit adressiert werden. Da-

mit wird ein Beitrag zur Stabilisierung des durch lokal inhomogene Prozess-

randbedingungen gekennzeichneten PBF-LB/M -Prozesses geleistet und eine 

Verbesserung der resultierenden Bauteileigenschaften erzielt. 

Eine weitere Forschungslücke besteht in der Werkstoff- und Anlagenüber-

tragbarkeit (Systemübertragbarkeit) von Forschungsergebnissen aus der 

additiven Fertigung. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, diese For-

schungslücke zu schließen. Die resultierenden Modelle und Methoden, wel-

che in dieser Dissertation entwickelt werden, lassen sich ohne spezifisches 

Prozesswissen und die Generierung neuer großer Datensätze zeit- und kos-

teneffizient auf andere Systeme innerhalb des Fertigungsverfahrens PBF-

LB/M  übertragen und sind damit universell einsetzbar. Vor allem der de-

mographische Wandel und der Fachkräftemangel motivieren ein Vorgehen, 

welches ohne spezifisches Prozesswissen auskommt.  
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Zielsetzung 

Zur Verbesserung der Bauteilqualität im PBF-LB/M und der damit einher-

gehenden verbesserten Marktfähigkeit des Prozesses wird eine Methode zur 

Auslegung einer lokal adaptierten Prozessstrategie entwickelt. Diese adres-

siert dabei die Forschungslücken der lokalen Betrachtung und Bewertung 

der Prozesshomogenität und die Systemübertragbarkeit der Methode. Zur 

Erreichung der Zielsetzung gilt es, folgende Forschungsfrage zu beantwor-

ten: 

Wie kann eine datengetriebene, lokal adaptierbare Prozessstrategie mit dem 

Ziel der Korrektur von Prozesseinflüssen zur Reduktion von Prozessanomalien 

und damit zu verbesserten Eigenschaften beitragen? 

Aus der Forschungsfrage ergeben sich folgende Forschungshypothesen: 

1. Prozesseinflüsse verändern die lokalen thermischen Randbedingungen und 

führen zu Prozessanomalien, die sich in den Schmelzbaddimensionen und 

durch metallurgische Defekte zeigen. Die Prozessanomalien werden mittels 

Prozessüberwachungssystemen detektiert. 

2. Die veränderten thermischen Randbedingungen lassen sich durch eine lo-

kale Adaption der Laserleistung aussteuern. Dadurch entstehen Bauteile mit 

homogener Mikrostruktur ohne Defekte. Die Bauteileigenschaften verbes-

sern sich. 

3. Die Auslegung der Prozessstrategie kann durch Verwendung von dimensi-

onslosen Kennzahlen und einem Vergleich der verfügbaren Prozessüberwa-

chungsdaten mit einem Referenzprozess werkstoff- und anlagenunabhängig 

stattfinden. 
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Zielsetzung. Mit Eingangsvariablen 

und Eingangsdatensätzen aus dem PBF-LB/M -Prozess sollen zwei verschiedene 

systemübertragbare Modellierungsansätze des PBF-LB/M -Prozesses entwickelt 

werden. Die entwickelten Modelle ermöglichen anschließend die Korrektur der 
Prozesseinflüsse durch eine lokal adaptierte Prozessstrategie, welche in einem ho-

mogenen Schmelzprozess und verbesserten Bauteileigenschaften resultiert. 

Vorgehensweise 

Zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellung werden zwei An-

sätze zur Vorhersage des lokalen Prozesszustandes entwickelt, an verschie-

denen Prozesseinflüssen erprobt und über die Abweichungen der Schmelz-

linse sowie Dauerfestigkeitseigenschaften validiert und einander 

gegenübergestellt. Der erste Ansatz basiert auf einer Prozessadaption durch 

die Entwicklung einer dimensionslosen Kennzahl. Für den zweiten Ansatz 

wird eine Methode zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüber-

wachungsdaten untersucht.  

Eine detaillierte Darstellung des Vorgehens zeigt Abbildung 3-2. Zunächst 

werden Vorüberlegungen zur Auslegung einer Prozessteuerung für die Kor-

rektur von Prozesseinflüssen beschrieben. Dabei gilt es, eine Methodik zur 

messtechnischen Prozessbewertung von lokalen Prozesseinflüssen zu fin-

den. Darüber hinaus werden die Prozesseinflüsse und deren Einfluss auf 
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den Schmelzprozess und die Bauteileigenschaften, sowie die Möglichkeiten 

zu deren Korrektur diskutiert. Anschließend finden Voruntersuchungen zu 

den Prozesseinflüssen statt. Hierfür wird ein an den Untersuchungsgegen-

stand angepasster Probenkörper entwickelt. Darüber hinaus wird  eine Un-

tersuchung der Veränderungen in der Schmelzlinsengeometrie durch die 

Prozesseinflüsse durchgeführt  und mit den Signalabweichungen der Pro-

zessüberwachungssysteme, die durch den Prozesseinfluss entstehen, vergli-

chen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird eine dimensionslose Kenn-

zahl und eine Methode zur Korrektur der Prozesseinflüsse mittels 

Prozessüberwachungsdaten entwickelt und validiert . Diese werden ab-

schließend auf eine anderes Fertigungssystem, bestehend aus einem ande-

ren Werkstoff, einer anderen Anlage und einem anderen Prozessüberwa-

chungssystem übertragen. Damit wird  die Anlagenübertragbarkeit der 

Methoden validiert.  

 

Abbildung 3-2: Aufbau der Arbeit 

 

1 - Einleitung
Bedeutung und Potentiale 
der additiven Fertigung

2 ­Stand der Wissenschaft und Technik
Pulverbettbasiertes Schmelzen ­Bauteileigenschaften 
­Prozesssteuerung  ­Prozessüberwachung 

3­Motivation Zielsetzung und Vorgehensweise
Wissenschaftliche Fragestellung ­Arbeitshypothesen ­Vorgehen

4­Vorüberlegungen zur Korrektur von Prozesseinflüssen
Messung von Prozesseinflüssen ­Prozesseinflüsse ­Möglichkeiten der 

Prozesskorrektur

5­Voruntersuchung der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse
Versuchsaufbau ­messtechnische Analyse ­Prozessüberwachungsdaten

6­Modellbildung zur Korrektur von Prozesseinflüssen
Dimensionslose Kennzahl ­Methode zur Prozesskorrektur mittels 

Prozessüberwachungsdaten

7­Validierung
Systemübertrag(Material, Anlage.Prozessüberwachungssystem)

8 ­Zusammenfassung und Ausblick
Schlussfolgerungen ­wissenschaftliche Fragestellungen ­Industrielle Verwertung
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4 VORÜBERLEGUNGEN ZUR KORREKTUR VON PROZESSEINFLÜSSEN 

Zur Korrektur von Prozesseinflüssen gilt es zunächst, die messtechnische 

Quantifizierung der Prozesseinflüsse zu diskutieren (Kapitel 4.1). Anschlie-

ßend werden die Prozesseinflüsse beim PBF-LB/M  identifizier t und deren 

Wirkprinzip beschrieben (Kapitel 4.2). In Abhängigkeit des Wirkprinzips 

werden mögliche Korrekturstrategien für die identifizierten Prozessein-

flüsse diskutiert (Kapitel 4.3). Ausgehend von diesen Ausführungen werden 

die exemplarischen Prozesseinflüsse die Messmethode zur Quantifizierung 

dieser und mögliche Korrekturstrategien, welche in dieser Arbeit untersucht 

werden, ausgewählt.  

Aufbauend auf den Vorüberlegungen in diesem Kapitel wird ein methodi-

sches Vorgehen zum Probenkörperdesign (Kapitel 5.2.1), Versuchsaufbau 

(Kapitel 5.2.2) und zur Modellbildung  (Kapitel 6.1), sowie die Methoden-

entwicklung  (Kapitel 6.2) zur Korrektur von Prozesseinflüssen abgeleitet. 

4.1 Quantifizierung von Prozesseinflüssen  

Die Quantifizierung der Prozesseinflüsse stellt aufgrund deren lokaler Aus-

prägung eine Herausforderung dar. Globale Untersuchungen, wie beispiels-

weise ein Zugversuch, sind ungeeignet, da nur die Summe der Einflüsse be-

schrieben wird . Zur unabhängigen Betrachtung der Einflüsse gilt es mittels 

örtlich aufgelöster Messverfahren (Kapitel 4.1.1), Modelle (Kapitel 4.1.2) 

und Prozessüberwachungsdaten (Kapitel 4.1.3) die lokalen Unterschiede in 

der Größenordnung des Schmelzbades im Bauteil zu beschreiben.  

4.1.1 Messtechnische Analyse lokaler Bauteileigenschaften 

Örtlich aufgelöste Daten der Bauteilbeschaffenheit ergeben sich hauptsäch-

lich aus der Metallografie. Dabei werden die in Abbildung 2-9 gezeigten 

Strukturebenen der Mikrostruktur analysiert. Durch Mikrostruktur -Eigen-

schaftsmodelle wird  anschließend auf die resultierenden Eigenschaften ge-

schlossen. Darüber hinaus bietet eine Untersuchung mittels Nanoindentie-

rung eine zusätzliche Möglichkeit der lokalen Auflösung von 

Bauteileigenschaften. Durch die sehr feine, vielschichtige Mikrostruktur 

(vgl. Kapitel 2.3.1) ist bei dieser Art der Messung jedoch von starken 

Schwankungen in den Messwerten auszugehen. Beispielsweise wird die 



46 Vorüberlegungen zur Korrektur von Prozesseinflüssen 

 

Wandung einer zellularen Struktur andere Eigenschaften aufweisen wie de-

ren Umgebung.  

Durch metallografische Untersuchungen werden die Mikrostrukturmerk-

male Schmelzlinsen, Korngrenzen und Erstarrungsmorphologie beschrie-

ben. Ein Zusammenspiel aus allen Kenngrößen ergibt die Bauteileigenschaf-

ten [179] . Vor allem die Schmelzlinsengröße und -form enthält wichtige 

Informationen über die Ausprägung des Schmelzbades und des Schmelzpro-

zesses (vgl. Kapitel 2.2.3 und 2.3.1). Die Form des Schmelzbades spiegelt 

beispielsweise den Schmelzmodi wider. Das Kornwachstum, sowie die Er-

starrungsmorphologie sind als Folge des Abkühlprozesses anzusehen und 

stehen somit in direkter Abhängigkeit zur Schmelzbadausprägung. Aus die-

sem Grund wird im Rahmen dieser Arbeit auf die Schmelzlinse im metallo-

grafischen Schliff als messtechnisches Quantifizierungskriterium der Ein-

flussgrößen zurückgegriffen. 

4.1.2 Modelle 

Nach einer messtechnischen Quantifizierung werden anhand der damit ge-

wonnenen Daten Modelle zur Prozessbeschreibung entwickelt. In Kapitel 

2.2.5 werden bestehende Modelle vorgestellt. Diese beschreiben bereits die 

Schmelzbaddimensionen, zeichnen sich jedoch in vielen Fällen durch eine 

hohe Komplexität und damit einhergehende hohe Rechenzeit aus. Die di-

mensionslosen Kennzahlen weisen diese Problematik auf Grund ihrer einfa-

chen Formulierung nicht auf. Außerdem können sie systemübergreifend ge-

nutzt werden, da sie physikalische Größen von Werkstoff, Prozess und 

Anlagenkomponenten beinhalten. Bisher entwickelte dimensionslose Kenn-

zahlen beschreiben die Schmelzbadabmessungen jedoch ausschließlich glo-

bal. Eine Berücksichtigung der lokalen thermischen Situation, wie durch die 

scanstrategiebasierten Einflussfaktoren oder die geometrischen Einflussfak-

toren, findet nicht statt. Für die Berücksichtigung der geometriebasierten 

Einflüsse könnte ein Vorfaktor vor der Wärmeleitfähigkeit genutzt werden, 

wie er in der bauteilindividuellen Prozesssteuerung von Kniepkamp für die 

Laserleistungsreduktion vorgestellt wird [222] . Die scanstrategiebasierten 

Einflussfaktoren könnten über eine Berücksichtigung der Zeit bis zum Wie-

dereintreffen des Laserstahls an einer ähnlichen Position berücksichtigt 

werden. Diese Modelle gilt es zu entwickeln und zu validieren. 
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4.1.3 Prozessüberwachungsdaten 

Neben der nachgelagerten Erfassung von messtechnischen Daten eignen 

sich Prozessdaten aus Prozessüberwachungssystemen zur Beschreibung des 

Prozesses, die prozessparallel aufgenommen werden. In Kapitel 2.5 werden 

die Funktionsprinzipen und aktuell verfügbare Systeme zur Prozessüberwa-

chung beschrieben. Der von verschiedenen Einflussgrößen abhängige Emis-

sionskoeffizient und die beschränkte räumliche und zeitliche Auflösung der 

Messtechnik ermöglicht keinen direkten Rückschluss auf Schmelzbadtem-

peratur und -geometrie. Dennoch zeigt sich in der Literatur eine Korrelation 

der Schmelzbahngeometrie mit den Prozessdaten [310; 311] .  

Neben dem Vorteil der prozessparallelen Beobachtung der Prozesskenngrö-

ßen bietet die Prozessüberwachung zudem den Vorteil, dass alle Informati-

onen erhalten bleiben. Durch Überlappungen von Schmelzbahnen und 

Schmelzschichten wird ein hoher Anteil des Bauteils neu aufgeschmolzen. 

Bei anschließender Betrachtung des metallografischen Schliffs kann der Zu-

stand der ersten Aufschmelzung nach der Wiederaufschmelzung nicht mehr 

nachvollzogen werden.  

Zusätzlich zu den genannten Vorteilen ergibt sich durch die softwarege-

stützte Verarbeitung der Prozessdaten ein erheblicher zeitlicher und damit 

auch finanzieller Vorteil gegenüber den messtechnischen Untersuchungen. 

Für eine messtechnische Untersuchung gilt es, jeden Probekörper aufwen-

dig zu präparieren und zu mikroskopieren. Dies entfällt bei den Prozessda-

ten durch die vorgelagert entwickelte Datenverarbeitung, welche auf alle 

Daten gleichermaßen angewendet wird . 

4.2 Prozesseinflüsse beim PBF-LB/M  

Der Prozess PBF-LB/M unterliegt einer Vielzahl von Einflüssen, die sich auf 

die komplette, in Kapitel 2.1 beschriebene Prozesskette für die additive Fer-

tigung verteilen [96] . Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch ausschließ-

lich Prozesseinflüsse innerhalb des PBF-LB/M -Prozesses beschrieben. Dabei 

werden Eingangsgrößen wie Anlagen- und Pulvereigenschaften, sowie ein 

entwickelter Belichtungsparameter und die Belichtungsstrategie als gege-

ben betrachtet und Nachbehandlungsprozesse nicht betrachtet.  

Innerhalb dieser Systemgrenze wirken mehr als 130 Einflüsse auf den Pro-

zess PBF-LB/M ein [312] . Die wichtigsten Einflüsse werden im Rahmen die-

ses Kapitels vorgestellt. 
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4.2.1 Scanstrategie 

Die Scanstrategie hat einen großen Einfluss auf die Bauteileigenschaften 

(vgl. Kapitel 2.2.2). Neben den beschriebenen Einflussfaktoren, wie dem 

Rotationswinkel über Schichten, bestehen weitere Einflussfaktoren, welche 

sich aus den thermischen Randbedingungen durch die vorangegangenen 

Scanvektoren ergeben (vgl.  Abbildung 2-8).  

Bei den ersten Scanvektoren  (Abbildung 4-1 a) einer Schmelzfläche be-

steht eine geringere Wärmeakkumulation als im restlichen Prozess, da keine 

Vorwärme aus der Vorgängerspur genutzt wird . Aus diesem Grund ist bei 

den ersten Scanvektoren ein Einschwingverhalten zu erkennen: Der erste 

Scanvektor besitzt ausschließlich die Wärme, die durch den Laser einge-

bracht wurde. Der zweite Scanvektor besitzt durch die Vorwärme des ersten 

Scanvektors eine höhere Temperatur als der erste. Dieser Prozesseinfluss 

wird im Folgenden erste Scanvektoren genannt. 

Ein weiterer Prozesseinfluss, der im Folgenden Randeffekt (Abbildung 4-1 

b) genannt wird,  ergibt sich durch die alternierende Belichtung, wodurch 

sich der Laserstrahl an den Umkehrpunkten nach der kurzen Scy-Writing -

Zeit wieder an einer ähnlichen Stelle befindet. Dadurch ist die Vorwärme 

an dieser Stelle höher als beispielsweise in der Mitte des Scanfeldes, an der 

der Laserstrahl einen halben Scanvektor, das Sky-Writing und einen  weite-

ren halben Scanvektor abfährt, um sich wieder an einer ähnlichen Stelle zu 

befinden. In diesem Fall ist die Abkühlzeit wesentlich höher und damit die 

Vorwärme aus der Vorgängerspur an dieser Stelle geringer. 

Bei kürzeren Scanvektoren  (Abbildung 4-1 c) zeigt sich eine Erhöhung der 

Temperatur durch Verringerung der Scanvektorlänge. Dies erklärt sich 

ebenfalls aus der Zeit, welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer 

ähnlichen Stelle befindet. Diese ist bei kürzeren Scanvektoren kürzer, 

wodurch sich die Abkühlzeit bis zum Wiedereintreffen des Lasers verkürzt 

und die Vorwärme aus der Vorgängerspur damit erhöht. Dieser Prozessein-

fluss wird im Folgenden Scanvektorverkürzung genannt. 



Vorüberlegungen zur Korrektur von Prozesseinflüssen  49 

 

 

Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren aus der Scanstrate-

gie auf die Temperatur im PBF-LB/M -Prozess. (a) zeigt den Einfluss der ersten 

Scanvektoren, (b) skizziert den Randeffekt an den Umkehrpunkten und (c) stellt 

den Einfluss der Scanvektorverkürzung dar. 

4.2.2 Schmelzprozess 

Die Dynamik des Schmelzprozesses ist in Kapitel 2.2.3 dargestellt und deren 

Einfluss auf die Defektausbildung in Kapitel 2.2.4 beschrieben. Daraus geht 

hervor, dass sich oberhalb des Schmelzbades in Abhängigkeit vielfältiger 

Einflüsse Metalldampf, kondensierte Partikel aus dem Metalldampf, Pulver-

partikel und Schmelzeauswurf befinden. Belichtet der Laserstrahl durch 

diese Prozessnebenprodukte  hindurch wird ein Teil des Laserstrahls an 

den Prozessnebenprodukten gestreut, sodass der Laserstrahl mit geringerer 

Intensität und einem größeren Fokusdurchmesser am Schmelzbad an-

kommt. Durch die in Kapitel 2.2.1 beschriebene Schutzgasströmung werden 

die Prozessnebenprodukte in eine Richtung abtransportiert, wodurch der 

Einfluss der Prozessnebenprodukte scanrichtungsabhängig ist. Belichtet der 

Laser in Richtung der Schutzgasströmung ist der Einfluss maximal, belichtet 

der Laser in die entgegengesetzte Richtung ist der Einfluss minimal (Abbil-

dung 4-2 a). Auch die Belichtungsrichtung einer Schmelzfläche ist aus-

schlaggebend. Die Schmelzfläche mit Scanvektoren, die sich orthogonal zur 

Schutzgasströmung befinden, ist stärker beeinflusst, wenn die Scanvektoren 

in Richtung des Schutzgasstroms belichtet werden (Abbildung 4-2 b). 

Der Schmelzeauswurf , welcher als Prozessnebenprodukt auftritt, verbleibt 

auf der Oberfläche des Bauteils in der aktuellen Schicht und wird durch 

nachfolgende Scanvektoren in der aktuellen Schicht oder in der darauffol-

genden Schicht erneut aufgeschmolzen, wodurch neben dem Einfluss auf 

die Schichtausprägung auch der Prozess beeinflusst wird. 

Start

Scanvektorvektoren

·
·

Sprungvektoren Vorwärme

x

y

x

y

x

y

(a) (b) (c)

1
2
3
4
5
6
7
8

Start Start



50 Vorüberlegungen zur Korrektur von Prozesseinflüssen 

 

 

Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren von den Prozess-

nebenprodukten auf die Temperatur im PBF-LB/M -Prozess. (a) zeigt den Einfluss 
der Scanvektorrichtung und (b) skizziert den Einfluss der Belichtungsrichtung ei-

ner Schmelzfläche. 
 

Durch die in Kapitel 2.2.3 beschriebene Plateau-Rayleigh-Instabilität , aber 

auch durch lokal unterschiedliches Einsinken der Pulverschicht beim Auf-

schmelzen kommt es zu Rauheiten und Welligkeiten der obersten Schicht 

im Prozess. Diese führen zu lokal unterschiedlichen Schichtdicken , die 

die Absorption der Laserleistung, aber auch die zum vollständigen Auf-

schmelzen notwendige Energie verändern. 

Zuletzt hat auch die Belichtungszeit pro Schicht  einen Einfluss auf den 

PBF-LB/M -Prozess: Ist diese sehr gering, beispielsweise weil die Belich-

tungsfläche der aktuellen Schicht sehr klein ist, ist die Abkühlzeit bis der 

Laser wieder eine ähnliche Stelle erreicht gering. Die Vorwärme steigt und 

das Bauteil heizt sich über die Schichten auf. 

4.2.3 Bauteilgeometrie 

Die Bauteilgeometrie hat einen großen Einfluss auf die Wärmeableitung im 

Bauteil. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben hat das Pulver eine geringere Wär-

meleitfähigkeit als das solide Material und wirkt somit als Isolator. Zwei 

Mechanismen der Bauteilgeometrie führen aus diesem Grund zu Überhit-

zungen: Wird ein größeres Volumen auf ein kleineres Volumen aufgebaut, 

beispielsweise eine umgedrehte Pyramide, ergibt sich in dem kleinen Volu-

men ein Wärmestau . Die Wärme aus der Belichtung einer großen Fläche 

im Bereich des großen Volumens wird  über das kleine Volumen und das 
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Pulver nicht ausreichend abgeführt. Das Bauteil erwärmt sich. Der zweite 

Mechanismus entsteht im Randbereich. Umso mehr Pulver sich in der di-

rekten Umgebung des Schmelzprozesses befindet, desto geringer ist die 

Wärmeableitung. Dies tritt bei geringem Winkel zwischen Bauplatte und 

Bauteilgeometrie, sogenannten Überhängen (vgl. Abbildung 2-3 (b) 

DownSkin) in besonderem Maße auf. In Kapitel 2.2.4 wird der Einfluss die-

ser Überhitzungen auf die Defektentstehung beschrieben. 

4.2.4 Maschine und Maschinenkomponenten 

Die Maschine, beziehungsweise die Spezifika der Maschinenkomponenten 

haben ebenfalls einen Einfluss auf den Schmelzprozess. Im Folgenden wer-

den beispielhaft drei Einflüsse beschrieben. 

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben wird der Laserstrahl durch Scannerspiegel 

auf der Substratplatte positioniert. Durch die Scannerspiegel besteht ein 

Trägheitsmoment im System. Dieses wird bei schnellen Richtungswechseln 

durch ein Nachschwingen sichtbar. Dadurch sinkt die Abbildegenauigkeit in 

scharfen Kanten, vor allem wenn hohe Scangeschwindigkeiten genutzt wer-

den. 

Die Bauteilposition auf der Substratplatte hat ebenfalls einen Einfluss auf 

den Prozess. Einerseits wird durch einen inhomogenen Schutzgasstrom  

über der Substratplatte eine positionsabhängig unterschiedliche Bauteilqua-

lität erzeugt. Andererseits trifft der Laserstrahl an den Substratplattenrän-

dern nicht im  Winkel von 90° auf die Substratplatte auf, wodurch sich das 

Schmelzbad in Tiefenrichtung ebenfalls nicht mit  einem Winkel von 90° 

ausprägt [148] . Es entsteht eine laserauftreffwinkelabhängige Schme lz-

badrichtung . 

4.3 Korrektur von Prozesseinflüssen  

In Kapitel 4.2 wurden die wesentlichen Prozesseinflüsse beim PBF-LB/M 

aufgezählt und deren Wirkprinzip beschrieben. Zur Korrektur dieser Pro-

zesseinflüsse eigenen sich je nach Wirkprinzip des Prozesses unterschiedli-

che Korrekturmechanismen oder Vermeidungsstrategien. Im Folgenden 

werden diese für die verschiedenen Prozesseinflüsse diskutiert. 
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4.3.1 Scanstrategie 

Der Einfluss der Scanstrategie resultiert in einer inhomogenen Vorwärme 

der belichteten Stelle. Bei gleichmäßiger Energieeinbringung durch den La-

serstrahl entsteht eine inhomogene Energieeinbringung im Prozess. Um die 

Energieeinbringung im Prozess zu homogenisieren ist es notwendig Warte-

zeiten einzuplanen, sodass die Vorwärmebedingungen an jeder Stelle ver-

gleichbar sind. Solche Korrekturmechanismen werden in der vorhandenen 

Prozessvorbereitungssoftware, beispielsweise durch das Softwaretool Zeit-

Homogenisierung in EOSPrint  der Firma EOS GmbH für die Scanvektorver-

kürzung, bereits eingestellt. Nachteil dieser Korrekturstrategie ist jedoch die 

Auswirkung auf die Prozesseffizienz. Allein die Korrektur des Randeffektes 

würde zu einer etwa doppelt so langen Belichtungszeit führen. 

Eine wesentlich effizientere Strategie zur Homogenisierung der Energieein-

bringung in den Prozess stellt die Anpassung der Energieeinbringung durch 

den Laserstrahl dar. Dazu eignen sich die Parameter Scangeschwindigkeit 

und Laserleistung. Durch die Trägheit der Scannerspiegel und vor allem den 

großen Einfluss der Scangeschwindigkeit auf die Schmelzbaddynamik (vgl. 

Kapitel 2.2.3) ist die Laserleistung bei der Korrektur von Prozesseinflüssen 

zu bevorzugen. Allerdings unterliegt auch die Laserleistung einer Anpas-

sungsträgheit, deren Einfluss auf das Korrekturergebnis es zu untersuchen 

gilt.  Dieser Korrekturansatz wurde von Wang et al. [217]  für die ersten 

Scanvektoren, von Shkoruta et al. [219]  für Scanvektorverkürzung und von 

Yeung et al. [213]  für den Randeffekt bereits erprobt, jedoch ausschließlich 

an einzelnen Schmelzbahnen und einzelnen Schichten [217]  oder durch die 

Prozessüberwachungsdaten selbst [219; 213]  validiert (vgl. Kapitel 2.4.1).  

4.3.2 Schmelzprozess 

Während des Schmelzprozesses entstehen Prozessnebenprodukte. Diese 

können nicht vermieden werden. Durch eine Homogenisierung des Prozes-

ses ist zwar von einer Reduktion des Schmelzeauswurfs auszugehen, jedoch 

wird dieser prozessbedingt aufgrund der hohen Dynamik im Prozess immer 

auftreten. Auch Metalldampf und -kondensat, sowie aufgewirbelte Pulver-

partikel resultieren aus der Dynamik des Schmelzprozesses und lassen sich 

nicht vermeiden. Die Abschwächung und Defokussierung des Laserstrahls 

durch Prozessnebenprodukte wird  durch Vermeidung ungünstiger Belich-

tungswinkel reduziert. Eine Laserleistungsanpassung ist zur Korrektur 
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dieses Einflusses nicht geeignet, da diese der Streuung an den Pulverparti-

keln nicht entgegenwirkt. Der Energieeintrag und der Fokusdurchmesser 

würden sich in diesem Fall vergrößern und zu wesentlich größeren 

Schmelzbädern führen.  

Auch die lokal unterschiedlichen Schichtdicken lassen sich nicht vermeiden, 

sondern nur durch eine Homogenisierung und Stabilisierung des Prozesses 

verringern. Da die lokale Schichtdicke im Prozess unbekannt ist, können die 

Prozessparameter nicht auf die lokalen Gegebenheiten angepasst werden. 

Für das belichtungszeitinduzierte Aufheizen der Bauteile über die Schichten 

wurde beispielsweise in Kniepkamp [222]  bereits eine Korrekturstrategie 

entwickelt. Ein neuronales Netz, welches mittels Prozessdaten aus einer 

Thermografiekamera trainiert wurde, berechnet die notwendige Laserleis-

tung innerhalb einer Schicht. Ein Zugversuch konnte eine Steigerung der 

mechanischen Eigenschaften durch diese Anpassung zeigen. 

4.3.3 Bauteilgeometrie 

Der Einflussfaktor der Bauteilgeometrie lässt sich auf die lokal unterschied-

liche Wärmeableitung durch den Isolator Pulver reduzieren. Auch hier wäre 

eine Wartezeit zur Ermöglichung eines vollständigen Abkühlprozesses trotz 

geringerer Wärmeableitung denkbar, allerdings in Hinblick auf die Prozess-

effizienz unwirtschaftlich. In der Literatur befinden sich bereits Laserleis-

tungsvorsteuerungen durch Simulation [220]  und mittels  Modellbildung 

durch experimentelle Daten und Prozessdaten [92; 221; 222]  (vgl. Kapitel 

2.4.1) in der Forschung. Beispielsweise berücksichtigt die bauteilindividu-

elle Prozesssteuerung von Kniepkamp [222]  einerseits den Wärmestau 

durch Querschnittsänderungen mittels einer Laserleistungsvorhersage aus 

einem Neuronalen Netz, welches mit Prozessdaten aus einer Thermografie-

kamera trainiert wurde. Andererseits wird über eine voxelbasierte Prozess-

steuerung der Einfluss von Überhängen durch den Isolator Pulver berück-

sichtigt. Umso mehr Pulver sich innerhalb der Wärmeeinflusszone befindet, 

desto geringer wird die Laserleistung voreingestellt. Dadurch zeigt sich eine 

signifikante Verbesserung der Oberflächenrauheit und der Rundheit von 

Bohrungen. 
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4.3.4 Maschine und Maschinenkomponenten 

Zur Korrektur der Trägheit der Scannerspiegel wird die Strategie des 

Skywritings (vgl. Kapitel 2.2.2) verwendet. Zur Steigerung der Prozesseffi-

zienz wäre auch eine Laserleistungssteuerung denkbar. Der starke Einfluss 

der Scangeschwindigkeit auf die Schmelzbaddynamik würde dabei jedoch 

zu inhomogenen Aufschmelzbedingungen im Umkehrpunkt des Laser-

strahls führen. 

Der Einfluss der Bauteilposition kann nur durch die Verbesserung der Anla-

genkomponenten selbst erfolgen. Viele Anlagenhersteller haben bereits Op-

timierungen implementiert. Der Schutzgasstrom wird  über spezielle Düsen 

homogenisiert und die laserauftreffwinkelabhängige Schmelzbadrichtung 

wird  durch eine Optik, welche ein orthogonales Auftreffen sicherstellt, rea-

lisiert.  

4.4 Zwischenfazit  

Der Prozess PBF-LB/M weist umfangreiche Prozesseinflüsse auf, welche lo-

kal auftreten. Unter anderem wird die lokale Vorwärme durch die zuvor 

belichteten Scanvektoren, die Bauteilgeometrie und die Schichtzeit beein-

flusst. Darüber hinaus verändern Prozessnebenprodukte den Laserstrahl 

und den Schichtauftrag. Die Beschreibung der Beeinflussung der Bauteilei-

genschaften durch diese Prozesseinflüsse ist mittels standardisierter Metho-

den, wie dem Zugversuch, nicht möglich. Aus diesem Grund werden in die-

ser Arbeit Schmelzlinsenmessungen aus dem metallographischen Schliff 

herangezogen.  

Schmelzbadmodelle, wie systemübergreifende dimensionslose Kennzahlen, 

eignen sich im Besonderen zur Beschreibung der Prozesseinflüsse. Prozess-

parallel aufgenommene Prozessdaten eignen sich vor allem dadurch, dass 

diese zeit- und damit kostenarm aufgenommen und ausgewertet werden. 

Darüber hinaus findet kein Informationsverlust durch Überschmelzungen, 

wie im metallografischen Schliff, statt. Die Korrektur von Prozesseinflüssen 

wird  in der Literatur bereits untersucht. Vor allem geometrische Einflüsse 

werden umfangreich untersucht und an Qualitätskenngrößen des Bauteils, 

wie der Oberflächenrauheit und Maßhalti gkeit, validiert . Bei den scanstra-

tegiebasierten Einflüssen untersucht die Forschungsliteratur jedoch aus-

schließlich Einzelphänomene und validiert die Korrektur an Probenkörpern 

geringer Abstraktionsebenen oder ausschließlich an 
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Prozessüberwachungsdaten. Aus diesem Grund werden in dieser Arbeit die 

scanstrategiebasierten Einflüsse umfangreich untersucht. 
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5 VORUNTERSUCHUNGEN DER SCANSTRATEGIEBASIERTEN PROZESSEIN-

FLÜSSE  

Die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen scanstrategiebasierten Einflüsse werden 

exemplarisch an einer Anlage mit einem Werkstoff quantifiziert  (Kapitel 

5.1). Da die scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse ihren Ursprung in den 

thermischen Randbedingungen haben wird d er Effekt auch in anderen An-

lagen und bei anderen Werkstoffen in vergleichbarer Form auftreten. Zu-

nächst werden die Schmelzlinsen vermessen und deren Ausprägung in Ab-

hängigkeit des Vorwärmezustandes beschrieben (Kapitel 5.2). Darüber 

hinaus findet ein Vergleich der Prozessüberwachungsdaten mit den Mess-

daten statt und die Eignung von Prozessüberwachungsdaten zur Beschrei-

bung von scanstrategiebasierten Prozesseinflüssen wird diskutiert  (Kapitel 

5.25.3). Die daraus entstandenen Ergebnisse sind in Harbig et al. [159]  ver-

öffentlicht.  

5.1 Versuchseinrichtungen, Rand - und Einsatzbedingungen  

Für die Quantifizierung der Prozesseinflüsse und die Qualifizierung der Pro-

zessüberwachungssysteme wird die Maschine EOS M290 mit dem Werkstoff 

AISI 316L und den Prozessüberwachungssystemen EOSTATE MeltPool und 

plasmoEye verwendet.  

5.1.1 Anlage EOS M290 

Die Untersuchungen zur Quantifizierung der Prozesseinflüsse werden an ei-

ner PBF-LB/M -Anlage des Typs EOS M290 der Firma EOS GmbH (Krailling, 

Deutschland) durchgeführt. Innerhalb eines Bauraums von 250 mm x 

250 mm x 325 mm werden metallische Pulver mit einem 400 W Ytterbium-

dotierten Faserlaser mit einem nominalen Fokusdurchmesser von 100 µm 

und einer Wellenlänge von 1070 nm zu einem Bauteil geschmolzen. Wäh-

rend des Prozesses ist die Anlage mit dem Schutzgas Argon geflutet und 

eine laminare Schutzgasströmung oberhalb der Prozesszone führt Prozess-

nebenprodukte ab. Zur Steuerung des Laserstrahls innerhalb des Bauraums 

wird eine Präzisionsoptik bestehend aus einem Hochgeschwindigkeitsscan-

ner und einer f-ɡ-Linse verwendet. Dies ermöglicht Scangeschwindigkeiten 

von bis zu 7 m/s. Während des Prozesses kann die Substratplatte durch eine 
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Widerstandsheizung im Bauplattformträger auf bis zu 200 °C aufgeheizt 

werden. Die Beschichtung erfolgt durch einen Rakel mit Metallklinge. 

Tabelle 5-1: Maschinendaten EOS M290 [313]  

Bauraum  x = 250  mm; y = 250  mm; z = 325  mm 

Laser Typ Yb-Faserlaser 

Max. Laserleistung  Pmax =  400 W 

Fokusdurchmesser  ds = 100  µm 

Schutzgas Argon 

Max. Scangeschwin-

digkeit  
vs,max =  7 m/s  (i n x, y)  

5.1.2 Werkstoff 316L 

Innerhalb dieser Versuchsreihe wird der austenitische Edelstahl AISI 316L 

verwendet. Die Zusammensetzung ist in Tabelle 5-2 aufgeführt. Die Partikel 

sind sphärisch und besitzen eine Größe von 20 µm - 65 µm. Für diese Ver-

suchsreihe wird der Parametersatz ́ 1/4J 0.Ęk Qspd_ac M290/400W§ tcp+

wendet. Dieser verwendet eine Schichtdicke von 20 µm und eine Volumen-

energiedichte (Formel 2-1) von 100 J/ mm3. Mit dieser Werkstoff-

Parameter-Kombination wird eine Dichte von 7,97 g/cm 3 und eine Zugfes-

tigkeit von 470  MPa in vertikaler  und 530 MPa in horizontaler Baurichtung  

erreicht.  

Tabelle 5-2: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs AISI 316L [314]  

Element  Menge in wt. -% 

Fe Rest 

Cr 17-19 

Ni 13-15 

Mo 2,25-3 

Mn  Ò 2 

Si Ò 0,75 

Cu Ò 0,5 

N Ò 0,1 

C Ò 0,03 

P Ò 0,025 

5.1.3 Prozessüberwachungssysteme 

Die Anlage EOS M290 ist mit zwei Prozessüberwachungssystemen ausge-

stattet. Das System EOSTATE MeltPool (MPM) umfasst zwei Fotodioden. 
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Die erste Fotodiode ist On-Axis positioniert und nimmt  die rückgestreute 

Wärmestrahlung des Bereichs auf, an dem sich der Laser zu diesem Zeit-

punkt befindet. Die andere Fotodiode ist Off-Axis im oberen Bereich der 

Prozesskammer montiert  und nimmt Strahlung aus dem gesamten Prozess-

raum auf. Ein Spektralfilter  filtert das reflektierte Laserlicht heraus, sodass 

ausschließlich ein Wellenlängenbereich von 400-900 nm von den Fotodio-

den aufgenommen wird. Zusätzlich ist eine Hochgeschwindigkeitskamera 

(HGK) der Firma Microtron GmbH On-Axis angeordnet. Die Messkette ist 

ein von der Firma nLIGHT plasmo GmbH entwickelter Prototyp , der im Ge-

gensatz zum MPM nicht kommerziell verfügbar ist. Ein Bandpassfilter mit 

einer Zentralfilterlänge von 850 nm stellt sicher, dass keine Laserreflexio-

nen aufgenommen werden. Das Bild besitzt eine Größe von 80 x 40 Pixel 

bei einer Pixelgröße von 13,8 µm. Die Aufnahmerate beträgt 41.925 fps. 

Da es sich bei den aufgenommenen Prozessüberwachungsdaten um Zeit-

schriebe handelt, ist den Daten eine Position im Bauraum zuzuordnen. Hier-

für w ird die Steuerspannung der Scannerspiegel aufgezeichnet. Trotz paral-

leler Aufzeichnung von Positions- und Sensordaten ergibt sich ein zeitlicher 

Versatz, welcher durch die Latenz im Messsystem entsteht und mittels ex-

perimenteller Untersuchungen korrigiert wird . Da die Steuerspannung die 

Verzerrung durch die f-ɡ-Linse berücksichtigt entspricht die Steuerspan-

nung nicht der im Rahmen der Prozessvorbereitung eingestellten Position. 

Diese wird über einen Referenzversuch rückgerechnet. Hierfür fährt der La-

ser in definierten Abständen den gesamten Bauraum in x-y-Richtung ab. Ein 

anschließender Vergleich zwischen Ist- und Soll-Wert sowie Modellierung 

ergeben eine Korrekturfunktion  aus einem Polynom 2. Grades, die im Fol-

genden auf alle Daten angewendet wird.  

Die HGK unterliegt darüber hinaus der chromatischen Aberration, einem 

Abbildungsfehler, der durch die unterschiedliche Brechung des Lichts durch 

unterschiedliche Wellenlängen entsteht. In dieser Folge erscheint das 

Schmelzbad im Bildausschnitt an unterschiedlichen Stellen und wird  durch 

die in Merschroth [310; 311]  beschriebene Korrekturfunktion angepasst. 

Merschroth [310; 311]  korrigiert darüber hinaus den scanvektorrichtungs-

abhängigen Versatz des Schmelzbades. 

Neben den beschriebenen Einflüssen auf die Positionierung der Prozess-

überwachungsdaten unterliegen diese ebenfalls Einflüssen auf die aufge-

nommene Intensität. Einerseits beeinflusst der positionsabhängige 
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Blickwinkel die Intensität . Andererseits reduzieren die Prozessnebenpro-

dukte die Wärmestrahlung auf ihrem Weg zur Sensorik. Da die Prozess-

nebenprodukte sich, wie in  Abbildung 4-2 dargestellt, belichtungswinkelab-

hängig in unterschiedliche Richtungen ausbreiten, ist sich auch der Einfluss 

der Prozessnebenprodukte positions- und belichtungswinkelabhängig. Für 

die HGK wird der in Merschroth [310; 311]  verwendete Korrekturansatz 

verwendet und dieser auf die Daten des MPM übertragen. Es ergeben sich 

jeweils eine Korrekturfunktion für die  HGK, die On-Axis Fotodiode und die 

Off-Axis Fotodiode. 

Dabei zeigt sich bei beiden Prozessüberwachungssystemen eine Abhängig-

keit des Signalwerts von der Position im Bauraum und von der Scanvektor-

richtung.  Allerdings ist die Ausprägung der Signalunterschiede sensor- und 

parameterabhängig. HGK, On-Axis Fotodiode und Off-Axis Fotodiode wei-

sen jeweils Unterschiede auf. Parameterseitig wirkt sich beim MPM vor al-

lem die Laserleistungsreduktion auf die Ausprägung der Signalunterschiede 

aus. Dies kann darin begründet liegen, dass die Laserleistung den größten 

Einfluss auf den Schmelzmodi hat, welcher wiederum darüber entscheidet 

wie viele Prozessnebenprodukte entstehen. Abbildung 5-1 zeigt einen Ver-

gleich der Signalabweichungen zwischen HSK und MPM On-Axis Fotodi-

ode. Die Notation von Differenzwinkel und Polarwinkel ist Merschroth 

[310; 311]  zu entnehmen. Hierbei zeigen sich Ähnlichkeiten. Zum Beispiel 

ist in beiden Diagrammen unten links und oben rechts ein Bereich geringe-

rer Signalabweichungen des jeweiligen Prozessüberwachungssystems. Al-

lerdings zeigt die On-Axis Fotodiode des MPM im oberen linken und unte-

ren rechten Bereich des Diagramms höhere Signalabweichungen, 

wohingegen die HGK niedrigere Signalwerte anzeigt. 
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Abbildung 5-1: Signalabweichung vom jeweiligen Signalmittelwert  der HGK (a)  

und der MPM On-Axis Fotodiode (b)  in Abhängigkeit von Differenz und Polarwin-

kel. 
 

Neben Sensor- und Positionsdaten wird der Laserzustand (an/aus) aufge-

zeichnet. Dies ermöglicht eine Reduktion der Daten um Sprungvektoren, 

wie Laserverfahrwege zwischen Bauteilen und Sky-Writing .  

Zur Auswertung der Prozessdaten gilt es für  diese geeignete Indikatoren 

(vgl. Kapitel 2.5.5) zu definieren. Da die Daten aus den Fotodioden des 

MPM bereits eine charakteristische Kurve ­ die Intensität ­ darstellen, wird 

dies im Folgenden als Indikator verwendet. Für die HGK wird auf die Vor-

arbeit von Merschroth [310; 311]  zurückgegriffen. Dadurch werden die In-

dikatoren Breite, Länge, mittlere Intensität, maximale Intensität, Erstar-

rungsrate und Temperaturgradient des Schmelzbades berechnet. Die 

Datenverarbeitung findet zweistufig statt. Zunächst werden die Geomet-

riekenngrößen Schmelzbadbreite b und Schmelzbadlänge l über die Umhül-

lende des Schmelzbades bestimmt. Die mittlere Intensität ergibt sich aus 

dem Mittelwert der Intensitätswerte innerhalb der Umhüllenden und der 

Maximalwert der Intensität beschreibt das Maximum innerhalb der Umhül-

lenden (Abbildung 5-2 a). In einem Zweiten Schritt werden charakteristi-

sche Isolinien bestimmt. Durch die Isolinie des Phasenübergangs fest-flüssig 

wird  die Erstarrungslänge lE bestimmt (Abbildung 5-2 b). Über die Erstar-

rungslänge und die Temperaturdifferenzen sowie die Scangeschwindigkeit 

werden der Erstarrungsrate und der Temperaturgradient bestimmt. 
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der HGK Auswertung nach Merschroth 

[310; 311] .  

5.2 Quantifizierung der Prozesseinflüsse  

Zur Quantifizierung der Prozesseinflüsse wird der i n Harbig [159]  vorge-

stellte Probenkörper sowie die Versuchsplanung und Auswertung verwen-

det. Dabei gilt es einen Probekörper auszulegen, welcher eine unabhängige 

Quantifizierung der Prozesseinflüsse ermöglicht.  

5.2.1 Probenkörper 

Zur Entwicklung des Probenkörpers werden zunächst Anforderungen defi-

niert  (Tabelle 5-3). Um eine unabhängige Betrachtung der Prozesseinflüsse 

von anderen Prozesseinflüssen zu ermöglichen, werden diese durch geeig-

nete Prozessplanung vermieden: 

¶ Das Überschmelzen zwischen Schichten wird durch die alleinige Be-

trachtung der obersten Schicht (Analyseschicht) sichergestellt.  

¶ Die Einflüsse der Bauteilgeometrie durch den Isolator Pulver werden 

durch eine Platzierung der zu betrachtenden Schmelzfläche mit 

2 mm Abstand zum Bauteilrand auf einem soliden Probenkörper 

ohne Überhänge realisiert. 

¶ Der Einfluss der Prozessnebenprodukte wird durch eine Belichtungs-

richtung der Einzelschmelzbahnen in 90° zur Schutzgasströmung und 

eine Belichtungsrichtung der Schmelzfläche in entgegengesetzte 

Richtung der Schutzgasströmung auf ein Minimum reduziert. 
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Tabelle 5-3: Anforderungen an den Probenkörper 

Anforderung en  

Unabhängige Betrachtung des Prozesseinflusses 

¶ Keine Überschmelzungen 

¶ Keine Einflüsse der Bauteilgeometrie 

¶ Keinen Einfluss durch Prozessnebenprodukte 

Hohe Sichtbarkeit der zu bewertenden Schmelzlinse 

Hochpräzise Zielschliffpräparation 
 

 

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben, wird der Prozess durch die Schmelzlinsen-

geometrie bewertet. Diese wird im metallografischen Schliff ermittelt.  Um 

die Sichtbarkeit der Schmelzlinsen zu erhöhen, werden 3 Schichten unter-

halb der Analyseschicht um 90° versetzt zu dieser aufgebaut (Abbildung 5-3 

a). Dadurch wird in diesen drei Schichten nur eine Schmelzlinse angeschlif-

fen. Es erscheint eine lange Bahn im Schliff, welche sich gut von den 

halbkeisförmigen Schmelzlinsen der zu betrachtenden Schicht unterschei-

det.  

Zur Quantifizierung  der Prozesseinflüsse ist es ­ insbesondere beim Randef-

fekt ­ notwendig, eine Zielschliffpräparation durchzuführen . Hierfür wird 

die Zielschliffebene durch einen CNC-Fräsprozess erreicht. Anschließend 

wird die Probe mit 1200er, 1500er, 2000er und 4000er Körnung geschlif-

fen, mit 3  µm und 1 µm Diamantsuspension poliert und mit V2A-Beize ge-

ätzt. Die Größe und Geometrie des Probenkörpers ist zum Schleifen und 

Polieren ohne Einbetten ausgelegt (Abbildung 5-3 a). Anschließend findet 

die Kontrolle der Schliffebene im Lichtbildmikroskop statt (Abbildung 5-3 

b). Zur Vermessung der Schmelzlinsen wird diese in einem Bildverarbei-

tungsprogramm extrahiert . Die von der nachgelagerten Schmelzlinse über-

schmolzenen Bereiche werden mittels der Schmelzlinsengeometrie der letz-

ten Schmelzlinse, welche keine Überschmelzungen aufweist, approximiert . 

Aus dieser Umrandung ergibt sich die Schmelzlinsenfläche FSL. Die breiteste 

Stelle ergibt die Schmelzlinsenbreite bSL und die Höhe an der Stelle des Lots 

ergibt die Schmelzlinsenhöhe hSL. Das Lot wird vom Tiefpunkt der Schmelz-

linse ausgehend senkrecht nach oben gezogen (Abbildung 5-3 c). 



64 Voruntersuchungen der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse 

 

 

Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Probenkörpers (a), der Methodik 

zur Zielschliffpräparation und deren Kontrolle (b), sowie der Methodik zur 

Vermessung der Schmelzlinsen (c). 

5.2.2 Versuchsplanung und -auswertung 

Für die Quantifizierung der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse (Abbil-

dung 4-1) werden drei verschiedene Analyseschicht-Designs entwickelt. Für 

die ersten Scanvektoren werden sieben Schmelzflächen mit jeweils 20 Scan-

vektoren und 5 mm Scanvektorlänge aufgebaut (Abbildung 5-4 a). Das An-

laufverhalten wird  sieben Mal beobachtet, wodurch eine statistische Be-

trachtung des Effekts ermöglicht wird . Der Randeffekt wird über eine 

Schmelzfläche mit 180 Scanvektoren einer Scanvektorlänge von 5 mm ab-

gebildet (Abbildung 5-4 b).  Die beeinflusste Schmelzlinse widerholt sich 

somit 90 Mal. Der Prozesseinfluss Scanvektorverkürzung wird durch 

7 Schmelzflächen mit jeweils 20 Scanvektoren und variabler Scanvektor-

länge untersucht (Abbildung 5-4 c). Auf Grundlage von Vorversuchen wird 

die Scanvektorlänge von 3,5 mm bis 0,5 mm mit einer Schrittweite von 

0,5 mm variiert. Für die statistische Betrachtung jeder Scanvektorlänge 
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stehen 20 Schmelzlinsen zur Verfügung. Die ersten fünf  Scanvektoren wer-

den nicht mitbetrachtet, da auch hier ein Einschwingprozess auf Grund des 

Einflusses der ersten Scanvektoren zu erwarten ist.  

Zur Vermeidung eines Wärmeübertrags zwischen den nah aneinander plat-

zierten Schmelzflächen bei den Einflüssen erste Scanvektoren und Scanvek-

torverkürzung werden zwischen den Belichtungen der Schmelzflächen Be-

lichtungspausen von 30 s zum Abkühlen des Bauteils vorgesehen. 

 

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des Designs der Analyseschicht zur 

Quantifizierung der Prozesseinflüsse erste Scanvektoren (a), Randeffekt (b)  und 

Scanvektorverkürzung (c).  

 

Die metallografischen Schliffe zeigen die Einflüsse sowohl qualitativ (Abbil-

dung 5-5) als auch quantitativ ( Abbildung 5-6). Zunächst wird die Auswir-

kung der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse auf die Schmelzlinsen qua-

litativ anhand von Abbildung 5-5 beschrieben. Bei dem Prozesseinfluss der 

ersten Scanvektoren (Abbildung 5-5 a) weisen die ersten Schmelzlinsen 

(blau markiert) eine geringere Einschmelztiefe auf. Gleichzeitig ist die 

Schmelzlinse in z-Richtung erhöht. Dadurch ist die Schmelzlinsenfläche ins-

gesamt größer als bei den Schmelzlinsen im eingeschwungenen Zustand. 

Der Randeffekt (Abbildung 5-5 b) zeigt einen paarweisen Wechsel aus un-

beeinflusster Schmelzlinse (schwarz markiert) und beeinflusster Schmelz-

linse (rot markiert).  Die beeinflusste Schmelzlinse ist in allen Ausrichtungen 

stärker ausgeprägt als die unbeeinflusste Schmelzlinse. Dies deckt sich mit 

der nach dieser Untersuchung veröffentlichten Literatur [315] . Im Rahmen 

dieser Arbeit zeigen sich darüber hinaus die Schmelzlinsen verbreitert. Die 

beeinflusse Schmelzlinse dehnt sich dabei hauptsächlich in Richtung der zu-

vor ­ im Schliff links ­ aufgeschmolzenen Schmelzlinse aus und über-

schmilzt diese stärker als im unbeeinflussten Zustand. Der Prozesseinfluss 

der Scanvektorverkürzung (Abbildung 5-5 c) erscheint in ähnlicher Form wie 

die beeinflussten Schmelzlinsen des Randeffekts. Die Schmelzlinsen sind in 

allen Ausrichtungen größer und überschmelzen teilweise mehrere zuvor 
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aufgeschmolzene Schmelzbahnen. Der Einfluss tritt  umso stärker auf, desto 

kürzer die Scanvektorlänge ist.  

 

Abbildung 5-5: Exemplarische Darstellung der Schmelzlinsen im metallografi-

schen Schliff zu den Prozesseinflüssen erste Scanvektoren (a), Randeffekt (b)  und 

Scanvektorverkürzung mit den Scanvektorlängen von 0,5 bis 3,5 mm (c) . Die 
Schmelzlinsen die sich von der Referenzschmelzlinse unterscheiden sind farblich 

gekennzeichnet. 
 

Zur quantitativen Bewertung der Prozesseinflüsse werden zunächst Refe-

renzschmelzlinsenabmessungen berechnet. Hierfür wird der unbeeinflusste 

Prozess in den Scanvektoren 5 bis 20 des Versuchs erste Scanvektoren ge-

nutzt. Durch Mittelwertbildung der 105 Schmelzlinsenmessungen ergeben 

sich die Schmelzlinsenfläche zu (9109  1128)  µm2, die Schmelzlinsen-

breite zu (120  8)  µm und die Schmelzlinsenhöhe zu (101  10)  µm. Ein 

Vergleich der Schmelzlinsenmessungen mit den Referenzschmelzlinsenab-

messungen dient zur quantitativen Beschreibung des Prozesseinflusses. Die 

prozentualen Schmelzlinsenabmessungen werden durch den Mittelwert der 

Schmelzlinsenabmessung geteilt durch den Mittelwert der Referenz-

schmelzlinsenabmessung berechnet und sind in Tabelle 5-4 dargestellt.  
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Tabelle 5-4: Gemessene Schmelzlinsenfläche, -breite und -höhe in Prozent 

relativ zum unbeeinflussten Zustand in Abhängigkeit der Prozesseinflüsse. 

Untersuchte 

Schmelzlinse  

Fläche in Pro-
zent relativ zum 

unbeeinflussten 

Zustand  

Breite in Prozent 
relativ zum un-

beeinflussten 

Zustand  

Höhe in Prozent 
relativ zum un-

beeinflussten 

Zustand  

S
c
a

n
v
e

k
to

r-

lä
n
g

e
 i
n

 m
m

 

0,5 238 220 131 

1 216 184 142 

1,5 151 135 125 

2 151 125 127 

3,5 141 111 107 

Randeffekt 145 132 118 

Erster Scan-

vektor  
111 114 109 

 

Der Prozesseinfluss der Scanvektorverkürzung zeigt größere Schmelzlin-

senabmessungen in allen Größendimensionen (Tabelle 5-4). Die Verände-

rung der Schmelzlinsenfläche über der Scanvektorlänge ist beispielhaft in 

Abbildung 5-6 a dargestellt. Der Effekt ist in allen Größendimensionen bis 

zu einer Scanvektorlänge von 2,5 mm bei einem Signifikanzniveau von 0,05 

und t-Test statistisch signifikant. Bei 3 und 3,5 mm ergeben sich p-Werte 

von 0,034-0,149. Der Randeffekt zeigt sich ebenfalls mit größeren Schmelz-

linsenabmessungen in allen Dimensionen von 118-145 % relativ zum unbe-

einflussten Zustand und ist signifikant.  Abbildung 5-6 b zeigt die paarweise 

Veränderung der Schmelzlinsenfläche über der Scanvektornummer. Der 

Einfluss der ersten Scanvektoren zeigt sich in der ersten Schmelzlinse mit 

größeren Schmelzlinsenabmessungen, welche 109-114 % relativ zum unbe-

einflussten Zustand betragen. Zusätzlich ergeben sich sehr große Stan-

dardabweichung von 207-493 % relativ zum unbeeinflussten Zustand. Dies 

ist beispielhaft an der Schmelzlinsenfläche in Abbildung 5-6 c ersichtlich. 

Der Effekt ist mit einem p-Wert zwischen 0,18 und 0,3 nicht signifikant.  
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Abbildung 5-6: Ergebnisse aus der Schmelzlinsenmessung am Beispiel der 

Schmelzlinsenfläche für die Prozesseinflüsse Scanvektorverkürzung (a), Randeffekt 

(b) und erste Scanvektoren (c).  

5.2.3 Diskussion 

Bei der Versuchsauswertung fällt insbesondere eine große Standardabwei-

chung von 6-38 % des Mittel wertes auf. Auch der unbeeinflusste Bereich 

zeigt Standardabweichungen von 10 % des Mittel wertes. Dies kann darin 

begründet liegen, dass auch im unbeeinflussten Bereich weitere Prozessein-

flüsse auftreten, welche nicht oder nicht vol lständig vermieden werden. 

Dazu gehören unter anderem ein unregelmäßiger Schichtauftrag durch 

Welligkeit  oder Rauheit der darunterliegenden Schicht, Prozessnebenpro-

dukte im aufzuschmelzenden Bereich oder lokal unterschiedliche 
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Partikel(größen)verteilungen. Darüber hinaus kann auch die komplexe 

Schmelzbaddynamik (vgl. Kapitel 2.2.3) zu Instabilitäten führen.  

Die fehlende Vorwärme beim Prozesseinfluss der ersten Scanvektoren lässt 

vermuten, dass die ersten Schmelzlinsen geringere Abmessungen aufwei-

sen. Der Versuch zeigt jedoch, dass die Schmelzlinsenabmessungen größer 

sind. Nur die erste Schmelzbahn ist während des Schmelzprozesses voll-

ständig von Pulver umgeben, weshalb durch die Überlagerung mit den Strö-

mungen oberhalb des Schmelzbades (vgl. Kapitel 2.2.3 und Abbildung 2-6 

b) von beiden Seiten der Schmelzbahn Pulver in das Schmelzbad gezogen 

wird . Bei jeder weiteren Schmelzbahn geschieht dieser Vorgang nur auf ei-

ner Seite der Schmelzbahn. Dies begründet, weshalb ein größeres Schmelz-

bad beim ersten Scanvektor entsteht, welches sich hauptsächlich oberhalb 

der zuvor aufgeschmolzenen Schicht in Höhenrichtung  ausdehnt. Dieses 

Verhalten wird durch die gewählte Messmethodik allerdings nicht abgebil-

det. Im Rahmen der Schmelzlinsenmessung wird nur die Schmelzlinsen-

höhe betrachtet. Dabei wird nicht unterschieden, welcher Bereich davon ein 

Wiederaufschmelzen der zuvor belichteten Schicht und welcher Bereich die 

neue Schicht darstellt. Dies liegt darin begründet, dass die zuvor belichtete 

Schicht eine Welligkeit aufweist, welche aufgrund der Überschmelzung 

nicht mehr nachvollzogen werden kann. Es besteht keine Möglichkeit, die 

Schmelzlinsenhöhe weiter aufzugliedern. Darüber hinaus ist bei der ersten 

Schmelzlinse eine im Vergleich zu allen anderen Messungen große Stan-

dardabweichung der Abmessungen zu erkennen. Diese lässt darauf schlie-

ßen, dass der Schmelzprozess auf Grund des Einflusses der der veränderten 

thermischen Randbedingungen in den ersten Scanvektoren instabil wird.  

Beim Randeffekt und bei der Scanvektorverkürzung ist zu beobachten, dass 

die beeinflussten Schmelzlinsen eine tiefere Kapillare aufweisen ­ d.h. vom 

Übergangsmodus weiter in den Kapillarmodus übergehen. Insbesondere in 

der fünften Schmelzlinse von links in Abbildung 5-5 b zeigt sich dieses Ver-

halten. Im Übergangsmodus wird  die Schmelzlinse in zwei Bereiche unter-

gliedert: Der obere Bereich, welcher eine halbkreisförmige Schmelzlinsen-

geometrie mit konstantem Radius um den Lasereintreffpunkt aufweist. Der 

Wärmetransportmechanismus ist hierbei die Wärmeleitung, welche sich 

vom Lasereintreffpunkt in alle Raumrichtung gleichermaßen bewegt. Der 

untere Bereich der Schmelzlinse erscheint wie eine zusätzliche Schmelzlinse 

unterhalb der halbkreisförmigen Schmelzlinse. Diese erhöhte Schmelztiefe 
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entsteht durch die Bildung einer Dampfkapillare. Die Kapillare ermöglicht, 

dass der Laserstrahl tiefer im Schmelzbad wirkt und sich der Absorptions-

grad erhöht.  

5.3 Qualifizierung der Prozessüberwachungssysteme zur  Bestimmung 

der Prozesseinflüsse  

Für die Qualifizierung der Prozessüberwachungssysteme werden die Pro-

zessdaten aus dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuch genutzt. Die Pro-

zessüberwachungsdaten ermöglichen eine vollständige Betrachtung des 

Scanpfades. Dadurch stehen mehr Daten zur Verfügung als aus der metallo-

graphischen Untersuchung. Wie auch bei der metallografischen Untersu-

chung werden die gleichen Scanvektoren auf verschiedenen Probenkörpern 

untersucht und Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. N ach der 

Mittelwertbildung  zeigt sich eine sehr hohe Standardabweichung, welche 

die Auswirkungen der Prozesseinflüsse um ein Vielfaches übersteigt. Dies 

liegt unter anderem im Sensorrauschen begründet. Aus diesem Grund wer-

den in dieser Arbeit ausschließlich die Mittelwert e der jeweiligen Daten be-

rücksichtigt.  

Bei dem Prozesseinfluss Scanvektorverkürzung zeigt sich bei den Signalen 

der MPM On-Axis Fotodiode und allen Indikatoren der HGK der Trend eines 

geringeren Signalwertes bei steigender Scanvektorlänge (Abbildung 5-7). 

Ausschließlich der Indikator Schmelzbadbreite der HGK bildet den Kurven-

verlauf aus Abbildung 5-6 a qualitativ ab. Dennoch zeigt ein Vergleich der 

gemessenen Schmelzlinsenbreite mit der Schmelzbadbreite der HGK, dass 

der Maximalwert der HGK Schmelzbadbreite geringer und der Minimalwert 

höher ausfällt als jener der gemessenen Schmelzlinsenbreite. Bei der MPM 

On-Axis Fotodiode und der mittleren und der maximalen Intensität der HGK 

wird ein geringerer Signalwert bei 0,5 mm Scanvektorlänge im Vergleich zu 

1 mm Scanvektorlänge angezeigt, obwohl die Schmelzbahnabmessungen in 

diesem Bereich bei kürzeren Scanvektorlängen größer sind (Abbildung 

5-7). Das Sättigungsverhalten ab 2,5 mm Scanvektorlänge ist bei beiden 

Signalen erkennbar. Der Indikator Schmelzbadlänge der HGK zeigt einen 

stetig sinkenden Signalwert mit steigender Scanvektorlänge und die Signal-

werte der MPM Off-Axis Fotodiode zeigen qualitativ einen antiproportiona-

len Verlauf im Vergleich zur Schmelzlinsenvermessung. 
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Zur Analyse der Korrelation zwischen den Prozessüberwachungsdaten und 

den gemessenen Schmelzlinsendimensionen ­ Fläche, Breite und Höhe ­ 

werden alle Daten zunächst mit der Min-Max-Scaling-Methode normali-

siert. Dabei wird der minimale Wert der Datenreihe zu 0 und der maximale 

Wert der Datenreihe zu 1 gesetzt. Anschließend wird der Korrelationskoef-

fizient nach Pearson berechnet. Signifikante Korrelationen ­ mit einem p-

Wert kleiner 0,05 ­ bestehen bei allen Indikatoren außer dem Indikator 

mitt lere Intensität der HGK. Die Schmelzbadbreite der HGK weist den 

höchsten Korrelationskoeffizienten auf, wohingegen die mittlere Intensität 

den geringsten Korrelationskoeffizienten aufweist. Die MPM Off-Axis Foto-

diode weist eine hohe negative Korrelation auf. 

Tabelle 5-5: Korrelationskoeffizient nach Pearson für die Korrelation  der jeweili-

gen Indikatoren aus den Prozessüberwachungssystemen mit der Messung der 

Schmelzlinsenfläche. 

Indikator  Korrelationskoeffizient nach Pearson  

 Fläche Breite Höhe 

MPM On-Axis Fotodiode  0,828  0,782  0,887  

MPM Off -Axis Fotodiode  -0,961  0,981  -0,774  

HGK Schmelzbadlänge 0,866  0,853  0,791  

HGK Schmelzbadbreite  0,966  0,993  0,764  

HGK mittlere Intensität  0,405  0,292  0,709  

HGK maximale Intensität  0,826  0,775  0,898  
 

Eine Korrelation in den normalisierten Daten ist zwar vorhanden, allerdings 

ist keine direkte Prädiktion der Schmelzlinsengeometrie aus den Prozess-

überwachungsdaten möglich. Für eine direkte Prädiktion der Schmelzlin-

sengeometrie aus den Prozessüberwachungsdaten gilt es, Schmelzbadmo-

delle zu entwickeln. Diese können ausschließlich über eine metallografische 

Untersuchung ­ vergleichbar zu dem Datensatz aus dieser Arbeit ­ parame-

triert werden. Bei jeder Form des Systemübertrags ist eine erneute Paramet-

rierung über einen vergleichbaren Datensatz im neuen System notwendig, 

wodurch der Aufwand für metallografische Untersuchungen steigen würde.  
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Abbildung 5-7: Auswirkungen des Prozesseinflusses Scanvektorverkürzung auf die 

Prozessüberwachungsdaten von MPM und HSK für unterschiedliche Scanvektor-

längen. Oben werden die Daten der MPM On-Axis Fotodiode (links)  und der Off-

Axis Fotodiode (rechts) dargestellt. Repräsentativ für die Daten der HGK werden 

die Indikatoren Schmelzbadlänge (mitte links), Schmelzbadbreite (mitte rechts), 

mittlere (unten links) und maximale Intensität (unten rechts) abgebildet. Jedem 

Diagramm wird als Vergleichsgröße auf der zweiten Y-Achse in orange die Mes-

sung der Schmelzlinsenfläche zur Berücksichtigung der drei Schmelzlinsendimen-

sionen abgebildet.  
 

Beim Randeffekt wird die Vergleichbarkeit zu den Schmelzlinsenmessungen 

erschwert, da in den Prozessüberwachungsdaten eine kontinuierliche Ent-

wicklung des Randeffekts über der Scanvektorlänge aufgezeichnet wird, wo-

hingegen die Schmelzlinsenmessung ausschließlich bei einer Scanvektor-

länge von 400 µm und 4,6 mm stattgefunden hat. Der Randeffekt ist durch 
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alle Indikatoren repräsentiert, außer die Schmelzbadlänge (Abbildung 5-8). 

Es ist eine Plateau-Bildung bei einem höheren Signalwert zu Beginn jeden 

Scanvektors zu erkennen. Diese ist bei der MPM Off-Axis-Fotodiode stärker 

ausgeprägt und erstreckt sich über die ersten 0,75 mm des Scanvektors wo-

hingegen dieser Bereich bei der HGK nur die ersten 0,25 mm auftritt.  Die 

MPM Off-Axis-Fotodiode zeigt einen deutlich geringeren Anstieg des Sig-

nalwertes als die anderen Indikatoren. 

 

Abbildung 5-8: Auswirkungen des Prozesseinflusses Randeffekt auf die Prozess-

überwachungsdaten von MPM und HSK über der Scanvektorlänge. Oben werden 

die Daten der MPM On-Axis Fotodiode (links) und der Off -Axis Fotodiode (rechts) 

dargestellt. Repräsentativ für die Daten der HGK werden die Indikatoren Schmelz-

badlänge (mitte links), Schmelzbadbreite (mitte rechts), mittlere (unten links) 

und maximale Intensität (unten rechts) abgebildet.  
 

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

0,4

0,45

0,5

0,55

0,6

I n
t e

n
si

t ä
t

in
d

ig
it

s

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4
MPM On Axis

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

0,45

0,5

0,55

0,6

I n
t e

n
si

t ä
t

in
d

ig
it

s
0,2

0,6

1

1,4
MPM Off Axis

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

240

245

250

255

S
c h

m
e
lz

b
a
d

lä
n

g
e

in
µ
m

0,2

0,6

1

1,4
HSK Schmelzbadlänge

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

150

155

160

165

170

S
c h

m
e
lz

b
a
d

b
re

it
e

in
µ

m

0,8

1

1,2

1,4
10

4
HSK Schmelzbadbreite

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

0,04

0,042

0,044

0,046

I n
t e

n
si

t ä
t

in
d

ig
it

s

0.6

0.8

1

1.2

1.4
10

4
HSK mittere Intensität

0 2 4

Scanvektorlänge in mm

0,15

0,155

0,16

0,165

0,17

I n
t e

n
si

t ä
t

in
d

ig
it

s

0,8

1

1,2

1,4
10

4HSK maximale Intensität

10

10

4

4 10
4

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2

S
c
h

m
e

lz
lin

s
e

n
fl
ä

c
h

e

in
 µ

m
2



74 Voruntersuchungen der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse 

 

Der Einfluss der ersten Scanvektoren ist in allen Datenreihen der Prozess-

überwachungssysteme durch einen geringeren Signalwert sichtbar (Abbil-

dung 5-9). Beim MPM On-Axis-Signal, der Schmelzbadbreite und der mitt-

leren Intensität der HGK ist dieses Verhalten intensiver ausgeprägt. Das 

Signal wird zusätzlich davon überlagert, dass jeder zweite Scanvektor einen 

geringeren Signalwert aufweist. Dies liegt in der alternierenden Belichtung  

und dem Einfluss unterschiedlicher Scanrichtungen auf die Prozessüberwa-

chungsdaten begründet. Dieser Einfluss sollte durch die Vorverarbeitung 

der Prozessüberwachungsdaten ­ wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben ­ korri-

giert werden. Die Daten dieses Versuches werden durch die Korrekturfunk-

tion verbessert, jedoch ist der Einflussfaktor unterschiedlicher Scanrichtun-

gen in diesem Versuch dennoch erkennbar.  

Eine Vorhersage der Veränderung der Schmelzlinsengeometrie ist nicht 

möglich, da sich der Effekt der ersten Scanvektoren in den Schmelzlinsen 

in größeren Abmessungen und in den Prozessüberwachungssystemen mit 

kleineren Signalwerten zeigt. 
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Abbildung 5-9: Auswirkungen des Prozesseinflusses erste Scanvektoren auf die Pro-

zessüberwachungsdaten von MPM und HSK über der Scanvektornummer nach 

Belichtungsreihenfolge. Oben werden die Daten der MPM On-Axis Fotodiode 

(links) und der Off -Axis Fotodiode (rechts) dargestellt. Repräsentativ für die Da-
ten der HGK werden die Indikatoren Schmelzbadlänge (mitte links), Schmelzbad-

breite (mitte rechts), mittlere (unten links) und  maximale Intensität (unten 

rechts) abgebildet. 

5.4 Zwischenfazit  

An der Anlage EOS M290 wurden mit dem Werkstoff AISI 316L Versuche 

zur Quantifizierung der Prozesseinflüsse mittels Schmelzlinsenmessung im 

metallografischen Schliff durchgeführt. Der hierfür entwickelte Probenkör-

per ermöglicht eine unabhängige Betrachtung der jeweiligen scanstrategie-

induzierten Prozesseinflüsse durch konstruktive Vermeidung der anderen 
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Einflüsse. Durch die Integration eines CNC-Fräsprozesses in die Zielpräpa-

ration des metallografischen Schliffs wird  die Schliffebene präzise erreicht. 

Die Vermessung der Schmelzlinsen und ein qualitativer Vergleich der 

Schmelzlinsenform zeigt, dass sich alle scanstrategieinduzierten Prozessein-

flüsse auf die Schmelzlinse auswirken. Die Hypothese ́ Prozesseinflüsse ver-

ändern die thermischen Randbedingungen und führen zu Prozessanomalien, 

die sich in den Schmelzbaddimensionen und durch metallurgische Defekte zei-

gen.§ist somit verifiziert . Die Scanvektorverkürzung zeigt sich unter ande-

rem mit einer auf 238  % vergrößerten Schmelzlinsenfläche im Vergleich 

zum unbeeinflussten Zustand bei einer Streifenbreite von 0,5 mm und der 

Randeffekt mit einer Vergrößerung der Schmelzlinsenfläche auf 145 %. 

Beide Einflüsse sind signifikant. Die ersten Vektoren zeigen trotz der gerin-

geren Energieeinbringung eine auf 115 % vergrößerte Schmelzlinsenfläche. 

Dabei ist die Schmelzbahn vor allem in Höhenrichtung stärker ausgeprägt. 

Grund hierfür könnte ein  verstärkter Einzug von Pulver in die erste 

Schmelzbahn sein, da sich hier im Gegensatz zu allen folgenden Schmelz-

bahnen Pulver auf beiden Seiten der Schmelzbahn befindet. Durch eine be-

sonders hohe Standardabweichung der ersten Vektoren ist dieser Einfluss 

nicht signifikant. Die hohe Standardabweichung kann auf Instabilitäten im 

Prozess durch den Einfluss der ersten Vektoren hindeuten. 

Die Prozessüberwachungsdaten zeigen bei allen Einflüssen veränderte Sig-

nalmittelwerte  womit auch der zweite Teil der ersten Hypothese ́ Bgc Npm+

zessanomalien werden kgrrcjq NpmxcqqĈ`cpu_afsleqqwqrckcl bcrcirgcpr,§ veri-

fiziert ist . Die hohe Standardabweichung führt jedoch dazu, dass die 

Abweichungen ausschließlich im Streuband liegen. Da sich die Signalabwei-

chungen auch mit dem Messrauschen überlagern, wird bei den Prozessüber-

wachungsdaten ausschließlich der Mittelwert herangezogen. Korrelationen 

zwischen Prozessüberwachungsdaten und Schmelzlinsenmessungen beste-

hen vor allem bei der MPM On-Axis Fotodiode und bei der Schmelzbad-

breite, mittleren Intensität und maximalen Intensität aus der HGK. Eine di-

rekte Prädiktion der Schmelzlinsenabmessungen aus den Indikatoren der 

Prozessüberwachungssysteme ist allerdings nicht möglich. Es gilt  Modelle 

und Methoden zu entwickelt, um mit den vorhandenen Daten eine Laser-

leistungsprädiktion durchzuführen  die zu homogenen Schmelzlinsendimen-

sionen führt. 
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6 MODELLIERUNG ZUR KORREKTUR VON PROZESSEINFLÜSSEN 

Die Modellierung  der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse wird über di-

mensionslose Kennzahlen (Kapitel 6.1) und Prozessüberwachungsdaten 

(Kapitel 6.2) realisiert. Mittels der resultierenden Modelle wird anschlie-

ßend der Prozessparameter Laserleistung, welcher zu homogenen Schmelz-

bedingungen führt, lokal prädiktiert. Das Korrekturergebnis der Modelle 

wird  durch eine Schmelzlinsenmessung im metallografischen Schliff und 

durch eine Dauerfestigkeitsuntersuchung im Laststeigerungsversuch vali-

diert (Kapitel 6.1.3 und 6.2.3).  

Durch die Modellierung über dimensionslose Kennzahlen und die methodi-

sche Vorgehensweise zur Interpretation der Prozessüberwachungsdaten 

wird ein Übertrag auf andere Systeme ermöglicht. Die Validierung des Sys-

temübertrags der Modelle erfolgt in Kapitel 7.  

6.1 Entwicklung einer dimensionslosen Kennzahl  

Zur Modellbildung werden zunächst geeignete physikalische Größen defi-

niert, welche den Systemübertrag und die scanstrategiebasierten Pro-

zesseinflüsse abbilden. Die Modellbildung findet über das Buckinghamsche 

Ɇ-Theorem statt. Abschließend wird auf Grundlage eines für diesen Zweck 

angelegten Datensatzes eine multiple lineare Regression durchgeführt, 

wodurch sich die lokale Laserleistung zur Korrektur der Prozesseinflüsse be-

stimmen lässt. Zur Auslegung der dimensionslosen Kennzahl fehlen dem in 

Kapitel 5 erstellten Datensatz Parametervariationen. Um den Systemüber-

trag in der Modellierung mitzubetrachten, werden unterschiedliche Werk-

stoffe verwendet. Darüber hinaus werden die Prozessparameter Laserleis-

tung und Scangeschwindigkeit variiert.  

6.1.1 Versuchsplanung und Auswertung 

Für die Versuchsreihe wird die Anlage EOS M290 (Kapitel 5.1.1) und die 

Werkstoffe 316L (Kapitel 5.1.2) und AlSi10Mg verwendet. Die Zusammen-

setzung ist in Tabelle 6-1 aufgeführt. Die Partikel sind sphärisch und besit-

zen eine Größe von 25 µm - 80 µm. Für diese Versuchsreihe wird der Para-

kcrcpq_rx ´AlSi10Mg_FlexM291 2.01§ tcpuclbcr, Bgcqcp ucgqr cglc

Schichtdicke von 30 µm auf. Mit dieser Werkstoff-Parameter-Kombination 
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wird  eine Dichte von 2,67 g/cm 3 und eine Zugfestigkeit von vertikal 

230 MPa und horizontal 270 MPa erreicht. 

Tabelle 6-1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs AlSi10Mg 

Element  Menge in wt. -% 

Al Rest 

Si 9 - 11 

Mg 0,25 - 0,45 

Fe Ò 0,55 

Mn Ò 0,45 

Ti Ò 0,15 

Zn Ò 0,1 

Cu Ò 0,05 

Ni Ò 0,05 

Pb Ò 0,05 

Sn Ò 0,05 
 

Innerhalb der Versuchsreihe werden die Hauptprozessparameter Laserleis-

tung und Scangeschwindigkeit vollfaktoriell variiert.  Grundlage hierfür 

stellt ein Vorversuch zum Prozessfenster dar. Bei dem Werkstoff 316L wird 

die Laserleistung zwischen 160 W und 240 W mit einer Schrittweite von 

40 W und die Scangeschwindigkeit von 800 mm/s bis 1200 mm/s mit einer 

Schrittweite von 200 mm/s  variiert. Bei dem Werkstoff AlSi10Mg werden 

die Laserleistungen 350 W und 370 W verwendet. Die Scangeschwindigkeit 

wird von 900  mm/s bis 1500 mm/s mit einer Schrittweite von 200  mm/s 

variiert.  

Die Auswertung der Schmelzlinsendimensionen findet äquivalent zu dem 

im Kapitel 5.2.1 beschriebenen Vorgehen statt. Es resultiert ein Datensatz 

mit 1150 vermessenen AlSi10Mg-Schmelzlinsen und 2756 vermessenen 

316L-Schmelzlinsen. Die vorliegenden Daten sind normalverteilt.  Jedoch 

weisen die Schmelzlinsenmessungen im unbeeinflussten Bereich eine hohe 

Standardabweichung von 12,4 % auf (Kapitel 5.2.2). Diese resultiert aus 

den nicht vermeidbaren Prozesseinflüssen und der hohen Dynamik des 

Schmelzprozesses. Um die Standardabweichung zu reduzieren wird ein 

gleitender Durchschnitt über die Messdaten gelegt. Dabei wird eine Fens-

terbreite von sieben angewendet, wobei jeweils drei Datenpunkte vor und 

drei Datenpunkte nach dem betrachteten Datenpunkt berücksichtigt wer-

den. Beim Randeffekt werden die Daten zunächst in beeinflusste Stellen und 
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unbeeinflusste Stellen aufgetrennt, um den Effekt nicht durch die Mittel-

wertbildung zu neutralisieren. Damit wird  die Standardabweichung auf 

7,3 % reduziert.  

6.1.2 Modellbildung  

Für die Bestimmung der Eingangsgrößen mit physikalischem Bezug werden 

als Grundlage die Eingangsgrößen der Modelle von Hanemann [148]  und 

Großmann [147]  genutzt, da diese bereits gute Ergebnisse bei der Prädik-

tion der globalen Schmelzlinsengeometrie liefern. Daraus ergeben sich die 

Hauptprozessparameter Laserleistung ὖ und Scangeschwindigkeit ὺ, der 

Strahldurchmesser Ὀ, die Wärmeleitfähigkeit  ‗, die Temperaturleitfähigkeit 

ὥ ‗Ⱦ”ẗὧ, die Differenz aus der Schmelztemperatur und der Umge-

bungstemperatur Ὕ Ὕ, sowie die spezifische Schmelzenthalpie H.  

Tabelle 6-2: Physikalische Größen der verwendeten Werkstoffe 

Physikalische Größe   316L AlSi10Mg  

Schmelztemperatur ╣□ in K  1723 870 

Dichte ʍ in kg/m3  7900 2670 

Spezifische Wärmekapazität c in J/kgK  700 910 

Wärmeleitfähigkeit  ⱦ in W/mK  20 140 

Schmelzenthalpie H in J/kg bei 0  K  1 206 100 791 700 

Temperaturleitfähigkeit ╪ in m2/ s  4,458·10-6 5,762·10-5 
 

Neben diesen bereits bekannten Eingangsgrößen wird eine neue Größe ein-

geführt, um die lokalen Effekte zu beschreiben. Da die scanstrategiebasier-

ten Einflüsse aus der thermischen Energie aus der Vorgängerspur beruhen 

wird die Abkühlzeit  t  an einer bestimmten Stelle zwischen dem Aufschmel-

zen aus der Vorgängerspur und dem Aufschmelzen der aktuellen Spur be-

stimmt. Hierfür wird die Zeit genutzt, welche vergeht, bis sich der Laser 

wieder an einer ähnlichen Stelle im Bauteil befindet . Daraus ergibt sich der 

Zusammenhang 

ὸ
ς

ὸ , 6-1 

welcher die Zeit der Belichtung der Scanvektoren 
ὰ6
ὺ3

, mit der Länge des ak-

tuell betrachteten Scanvektors ὰ und die Zeit des Skywritings ὸ37 berück-

sichtigt (Abbildung 6-1).  
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Eingangsgrößen des Modells (a) 

und der Berechnung des Parameters t (b).   
 

Als Zielgröße des Modells werden die Geometriegrößen der Schmelzlinse ­ 

die Schmelzlinsenfläche, die Schmelzlinsenbreite und die Schmelzlinsen-

höhe ­ genutzt. Da es sich um drei verschiedene Geometriegrößen handelt, 

wird für die Modellbildung der Parameter G eingeführt, welcher repräsen-

tativ für die drei Geometriegrößen der Schmelzlinse steht. Damit ergeben 

sich neun dimensionsbehaftete Faktoren, welche die Dimensionen Länge 

(L), Masse (M), Zeit (Ὕ) und Temperatur (ʃ) besitzen. Es ergibt sich die in 

Tabelle 6-3 dargestellte Dimensionsmatrix. 

Tabelle 6-3: Dimensionsmatrix 
 G ╟Ἐ ○Ἳ ╓ ⱦ ╪ ╣ἵ ╣  ╗ ◄ 

L 1 2 1 1 1 2 0 2 0 

M 0 1 0 0 1 0 0 0 0 

╣ 0 -3 -1 0 -3 -1 0 -2 1 

ʃ 0 0 0 0 -1 0 1 0 0 
 

Da fünf Größen linear in das Modell eingehen, werden fünf ɩ-Therme mo-

delliert.  Zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahl wird  die Summe 

des Dimensionsvektors d der neun physikalischen Eingangsgrößen k Null 

gesetzt [316] : 

В ὨÊὯÊ π
ω
Ὦρ  mit Ὠ

ὒ
ὓ
Ὕ
Ὸ

 6-2 

Damit ergeben sich die ɩ-Theoreme zu: 

ɩρ
Ὃ ЍὌ
ὥ
 ÍÉÔ Ὃ Ὂ3,ȟ ὦ3, ÏÄÅÒ Ὤ3, 6-3 

Wärmeleitfähigkeit /

Temperaturleitfähigkeit

y

z

Strahldurchmesser
Laserleistung

(a)

Scangeschwidigkeit

Temperaturdifferenz/

Spez. Schmelzenthalpie

T0

Ts

x

y

(b)

Temperaturübertrag

lV

tSW

lV
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ɩς
Ὀ ЍὌ
ὥ

 6-4 

ɩσ
ὖ, ЍὌ

‗ ὝÍ ὝÕ ὥ
 6-5 

ɩτ
ὺ3
ЍὌ

 6-6 

ɩυ
ὸ Ὄ
ὥ

 6-7 

ɩρ beschreibt die Zielgröße und die ɩ-Terme 2 bis 5 bilden die Prozesspa-

rameter dimensionslos ab. Dabei enthält ɩς den Laserdurchmesser, ɩσ die 

Laserleistung, ɩτ die Scangeschwindigkeit und ɩυ die Abkühlzeit. Zur Vor-

hersage der Zielgröße wird eine Gleichung (6-8) aufgestellt, welche die di-

mensionslose Zielgröße ɩρ über den restlichen ɩ-Faktoren und einer Kon-

stante Ὢ approximiert . Zusätzlich wird der natürliche Logarithmus auf alle 

ɩ -Therme angewendet: 

ὰὲ   Ὢ ὧὰὲ   ὧὰὲ   ὧὰὲ   ὧὰὲ    6-8 

Die Vorfaktoren c1, c2, c3, c4 und die Konstante f werden über eine multiple 

lineare Regression bestimmt. Dabei werden drei Regressionen jeweils für  

die Schmelzlinsenfläche, die Schmelzlinsenbreite und die Schmelzlinsen-

höhe durchgeführt. Die sich hieraus ergebenden Definitionen ( 6-9 bis 6-11) 

für die jeweiligen Geometriegrößen sind in Tabelle 6-4 dargestellt. 

Tabelle 6-4: Regressionsergebnisse für die Berechnung der Schmelzlinsengeomet-

rie 

Geometriegröße  Definition   

Schmelzlinsen - 

fläche  
 ȟ ρπȟσρωσẗ  ȟ ẗ ȟ ẗ  ȟ

ẗ  ȟ  

6-9 

Schmelzlinsen-

breite  
 ȟ χȟςφπτẗ ȟ ẗ ȟ ẗ  ȟ

ẗ  ȟ  

6-10 

Schmelzlinsen-

höhe 
 ȟ ρςȟωσψωẗ  ȟ ẗ ȟ ẗ  ȟ

ẗ  ȟ  

6-11 

 

Zur Bewertung des Modells zeigt sich das Bestimmtheitsmaß als ungeeig-

net. Dies liegt darin begründet, dass die Unterschiede in den Kennwerten 

der beiden Werkstoffe stark voneinander abweichende Werte für  ρ und die 

rechte Seite von (6-8) aufweisen. Dies resultiert in zwei weit voneinander 

entfernten Punktewolken, welche sehr gut durch eine Gerade abgebildet 
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werden (Abbildung 6-2 und Anhang 1). Aus diesem Grund wird die Wurzel 

des mittleren quadratischen Fehlers (RSME) relativ zum Mittelwert  berech-

net. Die Schmelzlinsenfläche wird  mit einem relativen RSME von 17,45 %, 

die Schmelzlinsenbreite mit einem relativen RSME von 34,6 % und die 

Schmelzlinsenhöhe mit einem relativen RSME von 20,20 % vorhergesagt. 

 

Abbildung 6-2: Darstellung der Modellgüte durch die entwickelte Definition  der 
vorhergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenfläche und der gemessenen 

Schmelzlinsenfläche. 
 

Zur Berechnung der Laserleistung für die Korrektur  der Prozesseinflüsse 

wird die Definition für die Schmelzlinsenfläche herangezogen, da diese Ge-

ometriegröße die gesamte Schmelzlinse abbildet. Anschließend wird der 

Scanvektor durch eine Aufteilung in Scanvektorabschnitte diskretisiert, da 

im System aus Laserleistungsveränderung und Laser-Materialinteraktion 

Latenzen bestehen. Eine Diskretisierung von 100 µm hat sich in vorigen Ar-

beiten als geeignet herausgestellt [222] . Die benötigte Laserleistung wird 

jeweils am Mittelpunkt eines Anschnitts bestimmt. Daraus ergibt sich eine 

minimale Laserleistung von 78 % zu Beginn des Scanvektors, welche zur 

Scanvektormitte zunimmt ( Abbildung 6-3). 
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Abbildung 6-3: Adaptierte Laserleistung über der Scanvektorlänge. 
 

6.1.3 Validierung der Korrektur mittels dimensionsloser Kennzahl 

Die Validierung der Korrektur  der Prozesseinflüsse findet zweistufig statt , 

um den Einfluss der Korrektur auf die Schmelzlinsengröße und die Dauer-

festigkeit zu prüfen. In einem ersten Schritt wird der Probenkörper aus Ka-

pitel 5.2.1 nochmals mit den lokal adaptierten Prozessparametern herge-

stellt und vermessen. Anschließend werden diese Ergebnisse mit den 

Ergebnissen aus dem Versuch zur Quantifizierung der Prozesseinflüsse (Ka-

pitel 5.2) verglichen. Im zweiten Schritt werden Schwingfestigkeitsproben 

für den Ausgangszustand und mit den lokal adaptierten Prozessparametern 

aufgebaut und einem Laststeigerungsversuch unterzogen. Der Laststeige-

rungsversuch findet in Anlehnung an die in Blinn et al. [200] ge nutzten 

Methode statt. Die Proben wurden rein wechselnd mit einer Spannungs-

amplitude von anfänglich 60  MPa zyklisch belastet. Nach jeweils 50.000 

Schwingspielen wurde die Spannungsamplitude um 10 MPa erhöht. Im Ver-

gleich zu Blinn et al. [200] wurden geringere Spannungsamplituden und 

größere Schwingspielzahlen genutzt, da die Schwingfestigkeit nicht im Zeit-

festigkeitsbereich sondern im Langzeitfestigkeitsbereich der sogenannten 

Dauerfestigkeit untersucht werden sollte. Zusätzlich wurden mit einer 

Gleichstrompotentialsonde elektrische Widerstandsänderungen der Probe 

und mit Thermoelementen Temperaturänderung im Prüfbereich der Probe 

aufgezeichnet. Beim Übergang von einer linearen Änderung der Tempera-

tur und des Potentials in eine exponentielle Änderung über der Schwing-

spielzahl ist der Dauerfestigkeitsbereich zu vermuten. Dieser Versuch wird 

an 2 Proben durchgeführt. Anschließend werden im Bereich der 
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Dauerfestigkeit jeweils 3 Proben auf drei unterschiedlichen Lastniveaus ge-

prüft, um die Lage des Dauerfestigkeitsbereichs zu bestätigen. 

 

Abbildung 6-4: Versuchsaufbau im Laststeigerungsversuch mit Messaufbau für 

Temperatur im Prüfbereich und Messung des Potentials. 
 

Die adaptiven Prozessparameter werden durch ein Entwicklertool in der 

Prozessvorbereitungssoftware EOSPrint realisiert. Dieses wurde von der 

Firma EOS GmbH zur Verfügung gestellt und ermöglicht die Laserleistung 

abschnittsweise anzupassen. Die Abschnitte sind 100 µm lang. Daraus re-

sultiert , dass jeder Scanvektor in 100 µm lange Einzelvektoren untergliedert 

wird, welchen in Abhängigkeit von deren Position im Scanvektor durch die 

dimensionslose Kennzahl berechnete Laserleistung zugewiesen wird (Abbil-

dung 6-3).  

Die Ergebnisse der Messung der Schmelzlinsenbreite zeigen eine deutliche 

Verringerung der Schmelzlinsenvergrößerung durch die Prozesseinflüsse 

Scanvektorverkürzung und Randeffekt (Abbildung 6-5). Dabei zeigt sich, 

dass der Einfluss des Randeffektes, sowie die Scanvektorverkürzung ab einer 

Scanvektorlänge von 2 mm durch das adaptive Laserleistungsprofil der di-

mensionslosen Kennzahl im Bereich der Standardabweichung des unbeein-

flussten Zustandes liegen. Bei einer Scanvektorlänge von 0,5 bis 1,5 mm ist 

das adaptive Laserleistungsprofil der dimensionslosen Kennzahl für eine 

vollständige Korrektur des Einflusses nicht ausreichend, um den Prozessein-

fluss zu korrigieren, jedoch ist eine Verringerung der Schmelzlinsenvergrö-

ßerung zu beobachten. Bei 0,5 mm Scanvektorlänge ist die Vergrößerung 

der Schmelzlinsenfläche um 76 %, bei 1 mm um 75 % und bei 1,5 mm um 

Temperatur-

messung

Potential-

messungAufnahme

Aufnahme

Probe
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59 % verringert.  Der Prozentwert ergibt sich aus der Betrachtung, dass die 

in Kapitel 5.2.2 gemessenen Schmelzlinsenabmessungen im Ausgangszu-

stand 100 % Abweichung darstellen. Zusätzlich verringert sich die Stan-

dardabweichung durch das adaptive Laserleistungsprofil der dimensionslo-

sen Kennzahl. Beispielsweise verringert sich die Standardabweichung von 

18,6 % des Mittelwerts im Ausgangszustand auf 9,7 % des Mittelwerts im 

mittels der dimensionslosen Kennzahl korrigierten Zustand. 

 

Abbildung 6-5: Vergleich der Schmelzlinsenflächenmessung vor und nach der Kor-

rektur  der Prozesseinflüsse Scanvektorverkürzung (a) und Randeffekt (b)  mit dem 
adaptiven Laserleistungsprofil der dimensionslosen Kennzahl.  
 

In Abbildung 6-6 ist die Veränderung der Schmelzlinsenform exemplarisch 

am Randeffekt dargestellt. Die Schmelzlinsenform ist durch die Korrektur 

der dimensionslosen Kennzahl homogen. Veränderungen im Schweißmodi, 

wie sie bei den rot gekennzeichneten Schmelzlinsen im Ausgangszustand 

beobachtet werden sind nach der Korrektur nicht mehr zu erkennen. 
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Abbildung 6-6: Qualitativer Vergleich der Schmelzlinsen vor und nach der Korrek-

tur des Prozesseinflusses Randeffekt mit dem adaptiven Laserleistungsprofil der 
dimensionslosen Kennzahl. 
 

Bei den Messungen der Schmelzlinsenbreite und der Schmelzlinsenhöhe 

zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis durch das adaptive Laserleistungspro-

fil der  dimensionslosen Kennzahl (Anhang 2 - Tabelle 0-1). 

Der Laststeigerungsversuch zeigt ein vergleichbares Dauerfestigkeitsverhal-

ten der Proben des Ausgangszustandes und der Proben mit homogenisierten 

Schmelzbedingungen (Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8). Sowohl die Pro-

ben des Ausgangszustandes als auch die Proben mit den mittels dimensi-

onsloser Kennzahl lokal angepassten Parametern zeigen den charakteristi-

schen Übergang der Temperatur- und Potentialänderung bei 150 MPa. Aus 

diesem Grund werden die Laststufen 150 MPa, 160 MPa und 170 MPa bis 

107 Schwingspiele gewählt, um den Dauerfestigkeitsbereich zu bestätigen. 

Weist die Probe nach 107 Schwingspielen kein Versagen auf, wird diese in 

Anlehnung an DIN 50100 als Durchläufer gewertet. Dabei ergeben sich 

beim Ausgangszustand bei den Laststufen 150 MPa und 160 MPa Durchläu-

fer. Die Probe, welche mit 170 MPa geprüft wurde, versagt bei 1,81*106 

Schwingspielen. Bei den Proben mit lokal angepassten Parametern zur Ho-

mogenisierung der der Schmelzbedingungen zeigt sich ein Durchläufer bei 

150 MPa und die Probe, welche bei 160 MPa getestet wurde, versagt bei 

1,69*10 6 Schwingspielen. 
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Abbildung 6-7: Änderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-

rungsversuch der Probe im Ausgangszustand. Die Geraden markieren den Bereich 

linearer Veränderung der Parameter in dem Dauerfestigkeit anzunehmen ist. 
 

 

Abbildung 6-8: Änderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-

rungsversuch der Probe mit adaptierten Prozessparametern durch die dimensions-

lose Kennzahl. Die Geraden markieren den Bereich linearer Veränderung der Pa-

rameter in dem Dauerfestigkeit anzunehmen ist. 
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Damit kann der Übergang zum Dauerfestigkeitsbereich beider Zustände bei 

150-160 MPa bestätigt werden. Aufgrund der geringen Anzahl zur Verf ü-

gung stehender Proben, sind diese Ergebnisse nicht zur statistischen Bestim-

mung der Dauerfestigkeit ausreichend. Die Vergleichbarkeit der Werkstoff-

zustände hinsichtlich der Lage der Dauerfestigkeit wird jedoch gezeigt. Die 

nachgewiesene Homogenisierung der Schmelzlinsengeometrie führt zu kei-

ner Änderung in der Dauerfestigkeit. Dies könnte in dem stabilen Prozess-

bereich der geprüften Parametersatz-Werkstoffkombination begründet lie-

gen. Bei anderen Parametersatz-Werkstoffkombination mit engeren 

Prozessfenstern und komplexen Prozess-Struktur -Eigenschaftsbeziehungen 

könnten die Prozesseinflüsse durch die Verschiebung in andere Schmelz-

modi zusätzlich zu Porosität führen. Hierbei ist von einer Verbesserung der 

Dauerfestigkeit durch die Homogenisierung der Schmelzlinsen auszugehen. 

6.2 Entwicklung einer Method e zur Korrektur von Prozesseinflüssen 

mittels Prozessüberwachungsdaten  

Prozessüberwachungsdaten erweisen sich auf Grund der prozessparallelen 

Aufnahme und automatisierten Datenverarbeitung als effizient und ermög-

lichen eine ganzheitliche Schmelzbadbetrachtung ohne den Informations-

verlust durch Überschmelzungen. Dennoch zeigt die Qualifizierung der Pro-

zessüberwachungssysteme zur Erkennung von scanstrategiebasierten 

Einflüssen (Kapitel 5.2), dass diese zwar zu Signalabweichungen führen, 

jedoch keinen direkten Rückschluss auf die daraus resultierenden Schmelz-

linsenveränderungen zulassen. Aus diesem Grund gilt es eine Methode zur 

Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüberwachungsdaten zu ent-

wickeln, welche eine Laserleistungsprädiktion ohne Information über die 

Schmelzbahnabmessungen zulässt. Hierfür werden zunächst Vorüberlegun-

gen angestellt. Anschließend findet eine Versuchsreihe zur Auslegung und 

zur Validierung der Korrektur statt. Die Validierung erfo lgt äquivalent zu 

dem Vorgehen in Kapitel 6.1. 

6.2.1 Vorüberlegungen 

Die verwendeten optischen Prozessüberwachungssysteme zeigen sich in Ka-

pitel 5.2 als geeignet, um Prozessabweichungen zu detektieren. In den Roh-

daten zeigen sich bei allen Prozesseinflüssen Signalabweichungen in min-

destens einem Indikator der jeweiligen Prozessüberwachungssysteme. Aus 
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diesen Signalabweichungen gehen die Schmelzlinsenabweichungen jedoch 

nicht direkt hervor . Aus diesem Grund wird folgende Hypothese aufgestellt:  

Die Signalabweichungen der Prozessüberwachungssysteme stellen Prozessab-

weichungen dar. Treten keine Signalabweichungen auf, ist der Schmelzprozess 

homogen und ohne Prozessabweichungen. Dieser führt zu homogenen 

Schmelzlinsenabmessungen. 

Auf Grundlage dieser Hypothese wird ein Versuchsdesign ausgelegt, wel-

ches eine Berechnung der lokal adaptierten Prozessparameter aus Prozess-

überwachungsdaten ermöglicht. Dabei werden an den beeinflussten Stellen 

im Bauteil Laserleistungsvariationen durchgeführt. Anschließend werden 

die Prozessüberwachungsdaten analysiert. Durch eine Regression wird  die 

Laserleistung errechnet, welche notwendig ist, um an der durch die Anoma-

lie beeinflussten Stelle denselben Signalwert des Prozessüberwachungssys-

tems zu erhalten wie im unbeeinflussten Zustand (Abbildung 6-9). 

 

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Methode zur Korrektur von Pro-

zesseinflüssen mittels Prozessüberwachungsdaten. Die resultierende adaptive La-

serleistung wird durch abschnittsweise Regression über die Signalwerte einer La-

serleistungsvariation ermittelt . 
 

Die relative Betrachtung des Indikatorwertes ermöglicht eine Betrachtung 

der Prozessüberwachungsdaten ohne genaue Kenntnis über deren Informa-

tionsgehalt. Ein Bezug der Daten zum Schmelzprozess ist Voraussetzung, 

welchen Bestandteil des Schmelzprozesses die Daten abbilden ist jedoch 

nicht von Relevanz. Beispielsweise stellt die Intensität, welche mit den Fo-

todioden aufgenommen wird, einen Bestandteil des Schmelzprozesses dar. 

Ob eine höhere Intensität auf Grund eines größeren Schmelzbades dersel-

ben Temperatur oder eines gleich großen Schmelzbades mit erhöhter 
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Temperatur entspricht, ist unbekannt. Die relative Abweichung im Signal 

beschreibt jedoch die Prozessabweichung. 

Beim Übertrag der Methode auf ein anderes System, auch ein anderes Pro-

zessüberwachungssystem, ist lediglich sicherzustellen, dass der betrachtete 

Indikator Bezug zum Schmelzprozess hat und die Auflösung des Systems 

hoch genug ist, um die einzelnen Scanvektoren in mindestens 100 µm-An-

schnitten abzutasten. Diese Auflösung ist erforderlich, um die für die Kor-

rektur festgelegte Diskretisierung der Laserleistungsanpassung von 100 µm, 

welche sich in vorigen Arbeiten als geeignet gezeigt hat, zu erreichen.  Eine 

aufwendige physikalische Betrachtung von Korrelationen zwischen Prozess-

überwachungsdaten und Schmelzlinsendaten, sowie Modellbildung zu de-

ren Beschreibung ist nicht notwendig. Dies gestaltet den Übertrag zeiteffi-

zient und ermöglicht diesen ohne spezifisches Prozesswissen. 

6.2.2  Versuchsplanung und Auswertung 

Zur Anwendung der in 6.2.1 beschriebenen Methode auf die scanstrategie-

basierten Prozesseinflüsse wird das Versuchsdesign aus Kapitel 5.2.2 (Ab-

bildung 5-4) genutzt. Die Laserleistungsvariation wird dabei getrennt auf 

die unterschiedlichen Prozesseinflüsse angewendet. Bei den ersten Scan-

vektoren wird die Laserleistung des ersten Vektors mit einer Schrittweite 

von 5 W und fünf  Stufen erhöht. Bei Randeffekt und bei der Scanvektorver-

kürzung wird die Laserleistung mit einer Schrittweite von 5  W in sieben Stu-

fen reduziert. Bei der Scanvektorverkürzung wird die Laserleistung aller 

Scanvektoren reduziert, wohingegen beim Randeffekt nur jeder sechste Vek-

tor zur Hälfte mit reduzierter Laserleistung belichtet wird.  Der Grund liegt 

darin, dass sich die reduzierte Laserleistung auf die Vorwärme auswirkt. 

Dies konnte im Rahmen von Voruntersuchungen in den Daten der Prozess-

überwachungssysteme durch eine Verringerung des Signalwerts beobachtet 

werden. Durch die Veränderung in jedem sechsten Vektor hat sich in den 

Prozessüberwachungsdaten gezeigt, dass sich der Signalwert des Prozess-

überwachungssystems wieder einschwingt und die Laserleistungsvariation 

die für den Randeffekt maßgebliche Vorwärme nicht beeinflusst.  
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Abbildung 6-10: Intensität der MPM On-Axis Fotodiode über der Scanvektorlänge 

bei Laserleistungsvariation. 
 

Die Ergebnisse werden im Folgenden repräsentativ am Randeffekt beschrie-

ben und diskutiert. Aufgrund dieses Einflusses zeigen alle Indikatoren der 

Prozessüberwachungssysteme einen erhöhten Wert im ersten Millimeter. 

Durch die Laserleistungsvariation wird das Signal der On-Axis-Fotodiode 

des MPM parallel in geringere Signalwerte versetzt. Der charakteristische 

Effekt der Erhöhung des Signalwertes im ersten Millimeter bleibt bestehen 

(Abbildung 6-10). Dies ist damit zu begründen, dass die Vorwärme aus der 

Vorgängerspur weiterhin vorhanden ist, die Energieeinbringung in den Pro-

zess durch die geringere Laserleistung jedoch über den gesamten Vektor 

gleichermaßen verringert ist. Eine abschnittsweise Regression mit einem 

Bestimmtheitsmaß von 95,73 + - 2,6 % zur Berechnung der benötigten La-

serleistung (Abbildung 6-9) ergibt eine minimale Laserleistung von 91,3 % 

der Referenzleistung, welche sich im ersten Millimeter abschnittsweise auf 

die Referenzleistung erhöht. Die Anwendung der lokal adaptierten Parame-

ter resultiert in einer Homogenisierung des Signalwertes (Abbildung 6-11 

und Anhang 3).  
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Abbildung 6-11: Intensität der MPM-On-Axis Fotodiode bei lokal adaptierter La-

serleistung durch methodische Korrektur des Prozesseinflusses Randeffekt. 
 

Bei den anderen Prozesseinflüssen ist ein ähnliches Verhalten zu beobach-

ten. Die Anwendung der Methode auf den ersten Scanvektor resultiert in 

einer um 109,2 % erhöhten Laserleistung, wobei die Regression ein Be-

stimmtheitsmaß von 99,3 % aufweist. Der lokal adaptierte Parameter für 

die Scanvektorverkürzung wird mittels der Definition ( 6-12) berechnet. Die 

Regression resultiert in einem Bestimmtheitsmaß von 87,2 %. Für eine 

Scanvektorlänge LS von 1 mm ergibt sich damit eine Laserleistung von 

96,3 % der Referenzlaserleistung. 
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Die Indikatoren der HGK zeigen sich als nicht geeignet zur Abbildung der 

Parameterschwankungen. Die Laserleistungsvariation verändert das Signal 

nur sehr geringfügig, sodass alle Kurven innerhalb einer Streukurve liegen. 

Der Zusammenhang eines geringeren Signals bei geringerer Laserleistung 

ist nicht zu erkennen. Ein Grund hierfür könnte die große Pixelgröße von 

13 µm sind. Diese kann dazu führen, dass sich die Veränderungen des 

Schmelzbades ausschließlich innerhalb eines Pixels abspielen. Eine Kor-

rekte Abbildung der Veränderung des Schmelzbades ist dadurch nicht mög-

lich. 
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6.2.3 Validierung der Korrektur mittels Prozessüberwachung 

Zur Validierung der Ergebnisse wird dasselbe Vorgehen herangezogen wie 

in Kapitel 6.1. Die Ergebnisse der Messung der Schmelzlinsenbreite zeigen 

eine Verringerung der Schmelzlinsenvergrößerung durch die Prozessein-

flüsse Scanvektorverkürzung und Randeffekt im Mittelwert  (Abbildung 

6-12). Dabei verringert sich die Vergrößerung der Schmelzlinsenfläche 

beim Randeffekt um 36 % bei der Scanvektorverkürzung um 25 % bei 0,5 

mm, um 45 % bei 1 mm und um 53 % bei 1,5 mm Scanvektorlänge. Aller-

dings ist diese Prozesshomogenisierung mit p -Werten von beispielsweise 

0,039 bei der Schmelzlinsenfläche des Randeffekts nicht signifikant. Es kann 

aus diesem Grund nur von einem Trend zur Homogenisierung des Prozesses 

gesprochen werden. Im Vergleich zur dimensionslosen Kennzahl wird die 

Laserleistung in den beeinflussten Bereichen weniger stark reduziert. Es ist 

davon auszugehen, dass die aufgenommenen Prozesssignale nicht ausrei-

chend sind, um den Einfluss durch die Prozesseinflüsse Scanvektorverkür-

zung und Randeffekt vollständig zu beschreiben. Beim Prozesseinfluss der 

ersten Scanvektoren führt die Korrektur mittels der Prozessüberwachungs-

daten im Mittelwert  zu einer geringeren Schmelzlinsenfläche. Jedoch bleibt 

die Standardabweichung weiterhin sehr groß, weshalb die Laserleistungs-

anpassung durch die Prozessüberwachungssysteme nicht zu einer signifi-

kanten Homogenisierung des Prozesseinflusses erste Scanvektoren geführt 

hat. 
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Abbildung 6-12: Vergleich der Schmelzlinsenflächenmessung vor und nach der 

Korrektur der Prozesseinflüsse Scanvektorverkürzung (a), Randeffekt (b) und erste 

Scanvektoren mit den Prozessüberwachungssystemen. 
 

Abbildung 6-13 stellt die Veränderung der Schmelzlinsenform exemplarisch 

am Randeffekt dar. Die Schmelzlinsenform ist durch die Korrektur mittels 

Prozessüberwachungssystemen homogener, die rot gekennzeichneten 

Schmelzlinsen sind jedoch weiterhin größer als die schwarz gekennzeich-

neten. Die im Ausgangszustand zu beobachtenden Veränderungen im 

Schweißmodi sind nach der Korrektur durch die Prozessüberwachungssys-

teme nicht mehr zu erkennen. 
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Abbildung 6-13: Qualitativer Vergleich der Schmelzlinsen vor und nach der Kor-

rektur des Prozesseinflusses Randeffekt mit den Prozessüberwachungssystemen. 
 

Vergleichbar mit der Validierung der Korrektur durch die dimensionslose 

Kennzahl zeigt sich auch bei der Korrektur durch die Prozessüberwachungs-

systeme ein vergleichbares Ergebnis bei den Messungen der Schmelzlinsen-

breite und der Schmelzlinsenhöhe (Tabelle 0-2).   

Auch bei der Homogenisierung der Schmelzbedingungen durch die Prozess-

überwachungssysteme zeigt der Laststeigerungsversuch ein vergleichbares 

Dauerfestigkeitsverhalten zum Ausgangszustand (Abbildung 6-7 und Abbil-

dung 6-14). Sowohl die Proben des Ausgangszustandes als auch die Proben 

mit den lokal angepassten Parametern weisen den charakteristischen Über-

gang der Temperatur und Potentialänderung bei 150 MPa auf. Aus diesem 

Grund werden auch bei den Proben im Zustand der Prozesshomogenisie-

rung durch die Prozessüberwachungssysteme die Laststufen 150 MPa, 

160 MPa und 170 MPa bis 107 Schwingspiele gewählt, um den Dauerfestig-

keitsbereich zu bestätigen. Dabei ergibt sich bei der Laststufen 150 MPa ein 

Durchläufer. Die Probe, welche mit 160  MPa geprüft wurde, versagt bei 

3,30*10 6 Schwingspielen und die Probe, welche bei 170 MPa geprüft 

wurde, versagt bei 1,43*106 Schwingspielen. Damit kann der Dauerfestig-

keitsbereich beider Zustände bei 160 MPa bestätigt werden. 
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Abbildung 6-14: Änderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-

rungsversuch der Probe mit adaptierten Prozessparametern durch die Methode 
zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüberwachung. Die Geraden 

markieren den Bereich linearer Veränderung der beiden Parameter in dem Dau-

erfestigkeit anzunehmen ist. 

6.3 Zwischenfazit  

Die Modellierung zur Korrektur von Prozesseinflüssen gliedert sich in zwei 

Stränge. Dabei wird einerseits eine lokale dimensionslose Kennzahl entwi-

ckelt und validiert. Andererseits findet die Entwicklung einer Methode zur 

Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüberwachungsdaten statt. 

Die lokale dimensionslose Kennzahl wird aus physikalischen Kenngrößen 

zusammengesetzt, welche in globalen dimensionslosen Kennzahlen zur Be-

schreibung der Schmelzlinsengeometrie zu guten Ergebnissen geführt ha-

ben. Hinzugefügt wird die lokale Komponente der Abkühlzeit. Die Abkühl-

zeit beschreibt die Zeit, welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer 

ähnlichen Stelle im Bauteil befindet. Die physikalischen Eingangsgrößen 

werden über ein mathematisch formales Verfahren zu fünf dimensionslosen 

ɩ-Theoremen verrechnet. Eine multiple lineare Regression liefert anschlie-

ßend die dimensionslose Definition der jeweiligen Zielgröße aus der 

Schmelzlinsengeometrie. Die Schmelzlinsenfläche wird  durch die entwi-

ckelte dimensionslose Kennzahl mit einem relativen RSME von 17,45 %, die 
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Schmelzlinsenbreite mit 34,6 % und die Schmelzlinsenhöhe mit 20,20 % 

vorhergesagt. Für die Modellbildung der lokalen dimensionslosen Kennzahl 

wurden insgesamt 1150 AlSi10Mg-Schmelzlinsen und 2756 316L-Schmelz-

linsen verschiedener Prozessparameterkombinationen metallographisch 

untersucht und vermessen. Auch im unbeeinflussten Zustand weist die Mes-

sung der Schmelzlinsendimensionen eine hohe Standardabweichung von 

12,4 % auf. Dies ist auf den hochdynamischen Schmelzprozess zurückzu-

führen.  

Zur Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessungen wird aus der model-

lierten Definition die benötigte Laserleistung errechnet. Dafür wird jeder 

Scanvektor in 100 µm Abschnitten diskretisiert und die Laserleistung an je-

dem Mittelpunkt eines Abschnitts errechnet. Die minimale Laserleistung 

ergibt sich am Scanvektorstart zu 78 % der Laserleistung des Referenzpara-

metersatzes. Eine Validierung zeigt die Korrektur des Randeffektes und der 

Scanvektorverkürzung ab einer Scanvektorlänge von 2 mm. Die Hypothese 

´Bgc tcränderten thermischen Randbedingungen lassen sich durch eine lokale 

?b_nrgml bcp J_qcpjcgqrsle _sqqrcscpl,§ kann damit prinzipiell bestätigt wer-

den. Bei sehr kurzen Scanvektoren sind die Schmelzlinsenabmessungen 

weiterhin vergrößert. Jedoch ist die Schmelzlinsenvergrößerung um min-

destens 59 % reduziert. Darüber hinaus sinkt die Standardabweichung im 

beeinflussten Zustand. B_p_sq cpeg`r qgaf* b_qq bgc Fwnmrfcqc ´Dadurch ent-

stehen Bauteile mit homogener Mikrostruktur ohne Defekte.§ teilweise zuge-

stimmt werden. Porosität wurden im nicht korrigierten Ausgangszustand 

durch die in dieser Arbeit betrachteten Prozesseinflüsse nicht beobachtet. 

Durch die Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessung ist von einer Ho-

mogenisierung des Prozesses auszugehen und damit auch von einer homo-

generen Mikrostruktur. Die Validierung der entwickelten Korre kturstrategie 

mit der dimensionslosen Kennzahl zeigt, dass nicht alle Schmelzlinsenver-

änderungen durch die Korrektur mittels der dimensionslosen Kennzahl ho-

mogenisiert werden. 

Die Methode zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüberwa-

chungsdaten ist ohne genaue Kenntnis der Korrelation zwischen Prozess-

überwachungsdaten und Schmelzbad anwendbar. Voraussetzung ist aus-

schließlich, dass die vorliegenden Prozessüberwachungsdaten Bezug zum 

Schmelzbad besitzen. Das methodische Vorgehen beginnt mit einer Laser-

leistungsvariation an den durch die Prozesseinflüsse beeinflussten Stellen. 
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Eine bereichsweise Regression der Signalwerte der Prozessüberwachungs-

systeme bei verschiedenen Laserleistungen ermöglicht die Berechnung der 

benötigten Laserleistung, um den Signalwert homogen zu halten. Durch 

diese Vorgehensweise ergibt sich ein sehr geringer Versuchsumfang. Die Va-

lidierung bestätigt, dass dieses Vorgehen zu einem homogenen Signalwert 

führt. Jedoch zeigt sich eine wesentlich geringere Homogenisierung der 

Schmelzlinsendimensionen im Vergleich zur dimensionslosen Kennzahl. 

Die im Rahmen dieses Kapitels aufgestellte Hypothese ´Bgc Qgel_j_`ucg+

chungen der Prozessüberwachungssysteme stellen Prozessabweichungen dar. 

Treten keine Signalabweichungen auf, ist der Schmelzprozess homogen und 

ohne Prozessabweichungen. Dieser führt zu homogenen Schmelzlinsenabmes-

qslecl,§ ist damit falsifiziert.  Dennoch ist die Korrektur von Prozesseinflüs-

sen mittels Prozessüberwachungsdaten als sinnvoll einzustufen, da diese zu 

einer Prozesshomogenisierung bei sehr geringem Versuchsaufwand führen. 

Beide Methoden zur Homogenisierung der Schmelzbedingungen führen zu 

homogeneren Schmelzbadabmessungen. Dennoch bleibt die Dauerfestig-

keit auf vergleichbarem Niveau wie beim Ausgangszustand. Damit wird die 

Fwnmrfcqc ´Die Bauteileigenschaften verbessern sich.Ȱ verworfen. Die unter-

suchte Prozessparameter-Werkstoff-Kombination weist einen sehr robusten 

Prozess auf, wodurch die untersuchten Prozesseinflüsse nicht zu Porositäten 

führen. Bei instabileren Prozessen, durch andere Prozessparameter-Werk-

stoff-Kombinationen könnte jedoch auch Porosität durch die lokal angepass-

ten Prozessparameter vermieden und die Dauerfestigkeit damit verbessert 

werden.  
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7 VALIDIERUNG DER SYSTEMÜBERTRAGBARKEIT 

Die in Kapitel 6 entwickelten Methoden werden in einer Versuchsreihe an 

einer anderen Anlage mit einem anderen Werkstoff (Kapitel 7.1) auf ihre 

Systemübertragbarkeit geprüft. Dabei wird einerseits mit der dimensionslo-

sen Kennzahl und den veränderten Anlagen-, Parametersatz- und Werk-

stoffkennwerten eine lokal angepasste Laserleistung errechnet und ange-

wendet, um die scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse zur korrigieren. 

Andererseits wird die Methode zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels 

Prozessüberwachungssystemen in einer zweistufigen Versuchsreihe ange-

wendet, um die lokalen Prozessparameter zunächst zu berechnen und an-

schließend anzuwenden. Die Güte der Korrektur wird anschließend jeweils 

mittels einer Schmelzlinsenvermessung bewertet. 

7.1 Versuchseinrichtungen, Rand - und Einsatzbedingungen  

Die Validierung der Anlagenübertragbarkeit findet an der PBF-LB/M Ma-

schine Aconity MIDI mit dem Werkstoff Gadolinium statt. 

7.1.1 Anlage Aconity Midi 

Die PBF-LB/M -Anlage Aconity MIDI des Herstellers Aconity3D GmbH weist 

eine Baukammer mit einem Durchmesser von bis zu 170 mm und einer Bau-

höhe von bis zu 180 mm auf. Als Laserquelle wird ein Singlemode-Faserla-

ser mit der Bezeichnung CFL-500-SM der Firma nLight und einer Maximal-

leistung von 500 W verwendet. Die PBF-LB/M -Anlage wird mittels einer SP-

ICE-3 Steuerkarte der Firma RAYLASE GmbH gesteuert. Die Prozesskammer 

ist während des Prozesses mit Argon geflutet. Zudem führt  ein Argon-

Schutzgasstrom unmittelbar über dem Pulverbett  Prozessnebenprodukte 

ab. Die Beschichtung erfolgt durch einen Rakel mit Gummilippe. 

7.1.2 Werkstoff Gadolinium  

Innerhalb dieser Versuchsreihe wird das Reinmetall Gadolinium verwendet. 

Die Werkstoffzusammensetzung kann Tabelle 7-1 entnommen werden. Die 

Partikel sind sphärisch und besitzen eine Größe von 20 µm - 85 µm. Für 

diese Versuchsreihe wird ein Parametersatz aus vorigen Arbeiten verwen-

det, welcher eine Laserleistung von 120 W, eine Scangeschwindigkeit von 
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500 mm/s und einen Spurabstand von 0,25 mm aufweist. Die Schichtdicke 

beträgt 30 µm.  

Tabelle 7-1: Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs Gadolinium [317]   

Element  Menge in wt. -% 

Gd Rest 

Fe <0.050  

Al <0.050  

Cu <0.050  

Ni <0.050  

Si <0.050  

Ca 0.041 

Mg <0.050  

W <0.001  

C 0.027 

O 0.14 

7.1.3 Prozessüberwachung 

An der Anlage Aconity MIDI sind zwei Pyrometer im Strahlengang verbaut. 

Diese bilden einen Wellenlängenbereich von 1450 nm bis 1700 nm und 

2000 nm bis 2200 nm ab. Die Aufnahmefrequenz beträgt 100 kHz. Die Sen-

soren geben die gemessene Intensität in Form eines Spannungssignals aus, 

wobei der Ausgabebereich zwischen 800 mV bis 4000 mV liegt. Neben den 

Pyrometerdaten werden die x- und y-Koordinaten sowie das An- bzw. Aus-

Signal für den Laser aufgezeichnet. Damit können die Daten um Sprung-

vektoren bereinigt und der Position im Bauteil zugeordnet werden. 

7.2 Versuchsplanung und Auswertung  

Für die Validierung des Systemübertrags wird die entwickelte dimensions-

lose Kennzahl für  das neue System, welches aus einer anderen Anlage und 

einem anderen Werkstoff besteht, berechnet. Anschließend wird in einem 

Versuch mit anschließender Schmelzlinsenvermessung die Güte der Korrek-

tur der scanstrategieinduzierten Einflussfaktoren geprüft. Darüber hinaus 

wird auch die Methode zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozess-

überwachungsdaten auf das neue System ­ aus anderer Anlage, anderem 

Werkstoff und anderem Prozessüberwachungssystem ­ angewendet und ge-

prüft.  
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7.2.1 Scanstrategiebasierte Einflüsse beim Werkstoff Gadolinium 

Der Versuchsaufbau zur Quantifizierung des Einflusses von Scanvektorver-

kürzung, Randeffekt und erstem Scanvektor ist identisch zu den zuvor ver-

wendeten Versuchsaufbauten (Kapitel 6.1.3). Bei der metallografischen 

Präparation nach dem von Petzow [318]  vorgeschlagenen Vorgehen für Ga-

dolinium konnten die Schmelzlinsen jedoch nicht sichtbar gemacht werden. 

Beim Polieren mit wasserfreiem Schmiermittel ist die Schlifffläche oxidiert. 

Durch eine Politur mit wasserfreier Diamantpaste und Ethanol als Schmier-

mittel konnte das Oxidieren vermieden werden. Dennoch konnten sowohl 

nach der Politur mit 3  µm, 1 µm und 0,25 µm Diamantpaste, als auch nach 

dem Ätzen mit der von Petzow [318]  für Gadolinium vorgeschlagenen 2 %i-

gen Salpetersäure im Lichtmikroskop und im Rasterelektronenmikroskop 

keine Schmelzlinsen sichtbar gemacht werden. Aus diesem Grund wurde 

auf eine Messung der halben Schmelzlinsenbreite mittels Aufnahmen mit 

einem Rasterelektronenmikroskops in der x-y-Ebene zurückgegriffen (Ab-

bildung 7-1). Dabei wird die Mitte der Schmelzbahn durch charakteristische 

Merkmale, wie Strömungslinien oder Vertiefungen durch die Dampfkapil-

lare am Austritt des Laserstrahls, bestimmt. Diese ist in Abbildung 7-1 in 

Schwarz dargestellt. Anschließend werden die Schmelzbahngrenzen in blau 

markiert. Die rote Linie in Abbildung 7-1 markiert die Messebene. Die roten 

Pfeile markieren die durchgeführten Messungen. Die Messung der halben 

Schmelzlinsenbreite wird gewählt, da eine Messung der gesamten Breite 

durch das Überschmelzen nicht möglich ist.  
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellung zur Messung der halben Schmelzlinsen-

breite an Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop in der x-y-Ebene. 
 

Die Messungen der Schmelzlinsenbreite zeigen das Auftreten der scanstra-

tegiebasierten Einflüsse in ähnlicher Weise wie beim Werkstoff 316L und 

AlSi10Mg (Tabelle 7-2). Der Randeffekt und die kurzen Scanvektoren zeigen 

sich einer Vergrößerung der Schmelzlinsenbreite. Der erste Scanvektor 

weist jedoch eine Verringerung der Schmelzlinsenbreite auf, wie durch den 

geringeren Energieeintrag zu vermuten ist. Dies wurde bei den anderen un-

tersuchten Werkstoffe gegenteilig beobachtet. Grund hierfür könnte die  

Überlagerung des stärkeren Pulvereintrags durch die Strömungen im 

Schmelzbad und das Vorhandensein von Pulver auf beiden Seiten der ersten 

Schmelzbahn sein. Beim Versuch mit Gadolinium weist der verwendete Pa-

rametersatz im Vergleich zum Laserdurchmesser von 80 µm sehr große 

Schmelzlinsen von 300 µm auf. Die großen Schmelzlinsen erhöhen den 

Wärmeeintrag in das Bauteil und vergrößern die Effekte. Dadurch könnte 

der Effekt der ersten Scanvektoren hier größer sein als der Effekt durch den 

Pulvereinzug, wohingegen dies bei den Werkstoffen 316L und AlSi10Mg 

gegenteilig auftrat. Dennoch ist auch bei diesem Versuch der Einfluss des 

ersten Vektors nicht signifikant. Auch der Einfluss der Scanvektorlänge ist 

nicht signifikant. Ausschließlich der Randeffekt zeigt einen signifikanten 

Einfluss auf die Schmelzlinsenbreite. 
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Tabelle 7-2: Gemessene Schmelzlinsenbreite in Prozent relativ zum unbeeinfluss-

ten Zustand in Abhängigkeit der Prozesseinflüsse. 

Untersuchte Schmelzlinse Breite in Prozent relativ zum unbeein-

flussten Zustand  

S
c
a

n
v
e

k
-

to
rl
ä

n
g
e

 

1 mm 113 

2 mm 110 

3 mm 104 

Randeffekt 134 

Erster Scanvektor 95 
 

7.2.2 Berechnung und Anwendung der dimensionslosen Kennzahl zur Kor-

rektur der Prozesseinflüsse 

Zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahl werden die veränderten An-

lagen und Werkstoffparameter [319]  in die Kennzahl eingesetzt und das 

Laserleistungsprofil über der Scanvektorlänge berechnet. Damit ergibt sich 

eine minimale Laserleistung von 92,6 W, die zur Scanvektormitte zunimmt.  

 

Abbildung 7-2: Korrektur der Laserleistung über der Scanvektorlänge. 

 

Der Versuchsaufbau zur Anwendung der lokal angepassten Laserleistung ist 

identisch zu den zuvor verwendeten Versuchsaufbauten (Kapitel 6.1.3). 

Die lokal angepasste Laserleistung durch die dimensionslose Kennzahl re-

duziert die Effekte Scanvektorverkürzung und Randeffekt (Abbildung 7-3). 

Dabei ist die Verbesserung bei Randeffekt signifikant , dennoch ist der Ein-

fluss des Randeffekts weiterhin sichtbar. Beim Werkstoff 316L konnte eine 

vollständige Korrektur des Randeffekts erzielt werden. 
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Abbildung 7-3: Vergleich der Schmelzlinsenflächenmessung vor und nach der Kor-

rektur der Prozesseinflüsse Scanvektorverkürzung (a) und Randeffekt (b) mit dem 

adaptiven Laserleistungsprofil der dimensionslosen Kennzahl beim Werkstoff Ga-
dolinium.  
 

Neben der Veränderung der Schmelzlinsenbreite zeigt sich auch eine Verla-

gerung des Schmelzlinsenmittelpunktes durch den Randeffekt (Abbildung 

7-4). Dies kann in den erstarrten Strömungslinien beobachtet werden und 

wird durch die blaue und die rote Linie verdeutlicht. Die blaue Linie be-

schreibt dabei die Mittellinie der Schmelzbahn und die rote Linie die Ab-

weichung der Schmelzbahnmittellinie durch den Randeffekt. Durch die Kor-

rektur mittels des adaptiven Laserleistungsprofils der dimensionslosen 

Kennzahl verringert sich auch die Abweichung des Schmelzbahnmittel-

punktes. Es ist jedoch weiterhin eine Abweichung sichtbar. 
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Abbildung 7-4: Veränderung des Schmelzbahnmittelpunktes durch den Einfluss 

des Randeffekts ohne (a) und mit (b) der Korrektur durch das adaptive Laserleis-

tungsprofil der dimensionslosen Kennzahl. 

7.2.3 Anwendung der Methode zur Korrektur der Prozesseinflüsse mittels 

Prozessüberwachungsdaten 

Das Versuchsdesign ist äquivalent zu dem Vorgehen in Kapitel 6.2.2. Auch 

bei dieser Versuchsreihe werden die Ergebnisse exemplarisch am Randeffekt 

beschrieben. In Abbildung 7-5 ist das Pyrometersignal über der Scanvektor-

länge bei Laserleistungsvariation äquivalent zu Abbildung 6-10 dargestellt. 

Sowohl bei dem Werkstoff 316L an der Anlage EOS M290 mit MPM (System 

1, Abbildung 6-10) als auch bei Gadolinium an der Aconity MIDI mit 
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Pyrometer (System 2; Abbildung 7-5) zeigt sich eine Signalerhöhung zu  Be-

ginn des Scanvektors. Bei System 1 ist der Referenzwert des Signals bei 

1 mm Scanvektorlänge erreicht. Bei System 2 erstreckt sich die für den 

Randeffekt charakteristische Signalerhöhung auf die ersten 2 mm. Dies kann 

mit der geringeren Wärmeleitfähigkeit von Gadolinium erklärt werden. 

Dadurch hält sich die Vorwärme aus der Vorgängerspur länger im Bauteil 

und der Effekt vergrößert sich. Bei beiden Systemen führt die Reduktion der 

Laserleistung zu einer Verringerung des Prozessüberwachungssignals. Dar-

über hinaus kann bei beiden Systemen ein Einschaltverhalten beobachtet 

werden. Beide Systeme weisen zu Beginn des Scanvektors einen geringeren 

Signalwert auf. Bei System 1 erstreckt sich dieses Verhalten über die ersten 

0,15 mm bei System 2 über die ersten 0,7 mm. In der bereichsweisen Re-

gression für System 2 ergibt sich aus diesem Grund eine Laserleisung von 

123 W im ersten Voxel, welche mit 105 W im siebten Voxel ihren Minimal-

wert erreicht und anschließend bis 2,3 mm wieder die Referenzlaserleistung 

von 120 W erreicht. 

 
Abbildung 7-5: Intensität des Pyrometers über der Scanvektorlänge bei Laserleis-

tungsvariation in den ersten 2,5 mm. 
 

Die Validierung der Korrektur der scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse 

findet äquivalent zu den zuvor verwendeten Versuchsaufbauten statt (Kapi-

tel 6.1.3). Das Prozessüberwachungssignal zeigt einen homogenen 
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Signalwert durch die Laserleistungsvariation (Abbildung 7-6). Ausschließ-

lich der geringere Signalwert zu Beginn des Scanvektors kann weiterhin be-

obachtet werden. 

 

Abbildung 7-6: Intensität des Pyrometers über der Scanvektorlänge bei adaptiver 

Laserleistung. 
 

Die Schmelzlinsenmessung findet äquivalent zu Kapitel 7.2.2 statt. Die lokal 

angepasste Laserleistung durch die Methode mittels Prozessüberwachung 

reduziert die Effekte Scanvektorverkürzung und Randeffekt im Mittelwert 

(Abbildung 7-3). Die Verbesserung ist bei beiden Effekten nicht signifikant.  

 

Abbildung 7-7: Vergleich der Schmelzlinsenflächenmessung vor und nach der Kor-

rektur der Prozesseinflüsse Scanvektorverkürzung (a) und Randeffekt (b) mit dem 

adaptiven Laserleistungsprofil der Methode mittels Prozessüberwachung beim 

Werkstoff Gadolinium. 
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7.3 Zwischenfazit  

Die Versuchsreihe zur Validierung des Systemübertrags der zwei in Kapitel 

6 entwickelten Methoden findet an der Anlage Aconity MIDI mit dem Werk-

stoff Gadolinium und einem Pyrometer als Prozessüberwachungssystem 

statt. Beide Methoden lassen sich auf das neue System anwenden. In den 

Daten des Prozessüberwachungssystems und in den Schmelzlinsen sind die 

charakteristischen Auswirkungen der scanstrategiebasierten Effekte zu er-

kennen. Durch die adaptierte Laserleistung, welche mittels der Methode zur 

Prozesshomogenisierung mittels Prozessüberwachungsdaten berechnet 

wurde, homogenisiert sich auch der Signalwert des Pyrometers. 

Die Messung der Schmelzlinsenbreite zeigt eine Verringerung der Effekte 

durch die scanstrategiebasierten Einflüsse bei der Anwendung beider Me-

thoden zur Korrektur der Prozesseinflüsse. Vergleichbar zum Werkstoff 

316L an der Anlage EOS M290 ist beim Werkstoff Gadolinium an der Anlage  

Aconiti MIDI die Methode der dimensionslosen Kennzahl performanter als 

bgc Kcrfmbc kgr bcl NpmxcqqĈ`cpu_afsleqb_rcl, Bgc Fwnmrfcqc ´Die Aus-

legung der Prozessstrategie kann durch Verwendung von dimensionslosen 

Kennzahlen und einem Vergleich der verfügbaren Prozessüberwachungsdaten 

mit einem Referenzprozess Werkstoff- und anlagenunabhängig stattfinden.§

kann damit verifiziert werden.  
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK 

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur Korrektur von Pro-

zesseinflüssen mittels lokal adaptierter Laserleistung entwickelt und unter-

sucht. Dies zielt auf eine Verbesserung der resultierenden Bauteileigen-

schaften ab. Zur Auslegung der Methoden werden scanstrategiebasierte 

Prozesseinflüsse herangezogen, die die thermischen Prozessrandbedingun-

gen durch die Vorwärme aus der zuvor belichteten Schmelzbahn verändern. 

Die Anwendung der methodisch ermittelten adaptiven Prozessparameter 

homogenisiert die Schmelzbahngeometrie systemübergreifend. Damit wird 

der Prozess des pulverbettbasierten Schmelzens im Vergleich zum Stand der 

Forschung verbessert. Die Homogenisierung ermöglicht darüber hinaus 

weitere Forschungs- und Entwicklungspotentiale, die im Folgenden disku-

tiert werden.  

Die entwickelten Methoden umfassen eine lokale dimensionslose Kennzahl 

und eine methodische Verarbeitung von Prozessüberwachungsdaten. Beide 

Methoden zielen darauf ab den lokalen Schmelzprozess vorherzusagen. Als 

Auslegungsgröße wird hierfür die Geometrie der resultierenden Schmelz-

linse herangezogen. Unterschiedliche Maschinen und Werkstoffe weisen 

unterschiedliche Kenndaten auf, welche sich auf den Schmelzprozess aus-

wirken und den Übertrag von Forschungsergebnissen an einer Maschine-

Werkstoff-Kombination nicht auf eine andere übertragen lassen. Die in die-

ser Arbeit entwickelten Methoden greifen die Unterschiede im System, be-

stehend aus Maschine, Werkstoff, Prozessparameter und Prozessüberwa-

chungssystem, auf und ermöglichen damit diesen Übertrag.  

Die lokale dimensionslose Kennzahl wird aus physikalischen Kenngrößen 

zusammengesetzt, welche für den Schmelzprozess relevante Kennwerte von 

Maschine, Werkstoff und Parametersatz enthalten. Hinzugefügt wird die lo-

kale Komponente der Abkühlzeit des vorherigen Prozesses. Diese Abkühl-

zeit beschreibt die Zeit, welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer 

ähnlichen Stelle im Bauteil befindet. Die physikalischen Eingangsgrößen 

werden über ein mathematisch formales Verfahren zu fünf dimensionslosen 

ɩ-Theoremen verrechnet. Eine multiple lineare Regression liefert anschlie-

ßend die dimensionslose Definition der jeweiligen Zielgröße aus der 

Schmelzlinsengeometrie. Die lokale Schmelzlinsenfläche wird  durch die 

entwickelte dimensionslose Kennzahl mit einem relativen RSME von 
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17,45 % vorhergesagt. Für die Modellbildung der lokalen dimensionslosen 

Kennzahl werden insgesamt 1150 AlSi10Mg-Schmelzlinsen und 2756 316L-

Schmelzlinsen verschiedener Prozessparameterkombinationen metallogra-

phisch untersucht und vermessen. Auch im unbeeinflussten Zustand weist 

die Messung der Schmelzlinsendimensionen eine hohe Standardabwei-

chung von 12,4 % auf. Dies ist auf den hochdynamischen Schmelzprozess 

zurückzuführen. Zur Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessungen 

wird aus der modellierten Definition die benötigte Laserleistung an jeder 

Stelle errechnet. Dafür wird jeder Scanvektor in 100 µm Abschnitten diskre-

tisiert und die Laserleistung an jedem Mittelpunkt eines Abschnitts errech-

net. Damit ergibt sich ein systemspezifisches Laserleistungsprofil über der 

Länge des Scanvektors. 

Die Methode zur Korrektur von Prozesseinflüssen mittels Prozessüberwa-

chungsdaten basiert auf einem relativen Vergleich der Prozessüberwa-

chungsdaten der beeinflussten Bereiche mit den Prozessüberwachungsda-

ten eines unbeeinflussten Referenzzustandes. Zusätzlich wird die Annahme 

getroffen, dass ein identischer Wert aus dem Prozessüberwachungssystem 

einen identischen Schmelzzustand indiziert. Dies ermöglicht die Beschrei-

bung der Auswirkung der Prozesseinflüsse auf den Schmelzprozesses ohne 

genaue Kenntnis der Korrelation zwischen Prozessüberwachungsdaten und 

Schmelzbad. Voraussetzung ist ausschließlich, dass die vorliegenden Pro-

zessüberwachungsdaten Bezug zum Schmelzbad besitzen. Zur methodi-

schen Umsetzung wird zunächst eine Laserleistungsvariation an den durch 

die Prozesseinflüsse beeinflussten Stellen durchgeführt . Anschließend wird 

mit einer Diskretisierung 100 µm eine bereichsweise Regression der Signal-

werte der Prozessüberwachungssysteme bei verschiedenen Laserleistungen 

durchgeführt. Dies ermöglicht an jeder Stelle im Scanvektor die benötigten 

Laserleistung zu berechnen, um den Signalwert des unbeeinflussten Zustan-

des zu erhalten. Durch diese Vorgehensweise ergibt sich ein sehr geringer 

Versuchsumfang. Von den in dieser Arbeit verwendeten Prozessüberwa-

chungssystemen eignet sich nur die Fotodiode/Pyrometer zu Anwendung 

der Methodik. Die High-Speed-Kamera der plasmo GmbH löst die Verände-

rungen im Schmelzbad durch die Parametervariation nicht genügend hoch 

auf. Die Validierung bestätigt, dass dieses Vorgehen zu einem homogenen 

Signalwert führt.  
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Zur Untersuchung der Auswirkungen der Methoden auf die Schmelzlinsen-

geometrie und die Bauteileigenschaften werden die Auswirkungen auf drei 

scanstrategiebasierten Prozesseinflüsse untersucht. Hierfür werden unter-

schiedliche Maschinen, Werkstoffe und Prozessparameter herangezogen. 

Die Ergebnisse werden beispielhaft am Werkstoff 316L, der Anlage EOS 

M290 und dem von der EOS GmbH entwickelten Parametersatz ́ 1/4J

20 µm Surface M290/400W§beschreiben.  Die Scanvektorverkürzung wird 

durch die kürzere Abkühlzeit von Scanvektor zu Scanvektor bei kürzerer 

Scanvektorlänge charakterisiert und zeigt sich unter anderem mit einer auf 

238 % vergrößerten Schmelzlinsenfläche im Vergleich zum unbeeinflussten 

Zustand bei einer Streifenbreite von 0,5 mm. Der unbeeinflusste Zustand 

beschreibt Scanvektoren, die eine Länge von 5 mm aufweisen.  Der Randef-

fekt entsteht auf Grund dem schnellen Widereintreffen des Laserstahls an 

einer ähnlichen Stelle bei der beim PBF-LB/M  üblichen alternierenden Be-

lichtung. Im betrachteten System zeigt sich der Randeffekt mit  einer Vergrö-

ßerung der Schmelzlinsenfläche auf 145 %. Beide Einflüsse sind signifikant. 

Der erste Vektor jeder Scanfläche besitzt keine Vorwärme durch eine Vor-

gängerspur. Trotz der geringeren Energieeinbringung zeigt sich eine auf 

115 % vergrößerte Schmelzlinsenfläche. 

Das aus der lokalen dimensionslosen Kennzahl resultierende Laserleistungs-

profil ergibt für das beschriebene System eine minimale Laserleistung am 

Scanvektorstart von 78 % der Laserleistung des Referenzparametersatzes. 

Zur Scanvektormitte erreicht die Korrektur durch die lokale dimensionslose 

Kennzahl die Laserleistung des Referenzparametersatzes. Mit diesem adap-

tiven Laserleistungsprofil wird die vollständige Korrektur des Randeffektes 

und der Scanvektorverkürzung ab einer Scanvektorlänge von 2 mm erreicht. 

Bei sehr kurzen Scanvektoren sind die Schmelzlinsenabmessungen weiter-

hin vergrößert. Jedoch ist die Schmelzlinsenvergrößerung um mindestens 

59 % reduziert. Darüber hinaus sinkt die Standardabweichung im beein-

flussten Zustand. Durch die aus der Methode der Prozesshomogenisierung 

mittels Prozessüberwachungssystemen resultierenden Laserleistungsprofile 

verringert sich die Vergrößerung der Schmelzlinsenfläche beim Randeffekt 

um 36 % bei der Scanvektorverkürzung um 25 % bei 0,5 mm, um 45 % bei 

1 mm und um 53 % bei 1,5 mm Scanvektorlänge. Allerdings ist diese Pro-

zesshomogenisierung nicht signifikant. 
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Bei dem System aus dem Werkstoff Gadolinium, der Maschine Aconiti MIDI 

und einem in vorigen Arbeiten qualifizierten Referenzparametersatz ergibt 

sich durch die Anwendung beider Methoden eine Verringerung der scan-

strategiebasierten Einflüsse. Diese Ergebnisse zeigen die Systemübertrag-

barkeit der Methoden. 

Beide Methoden zur Homogenisierung der Schmelzbedingungen führen in 

beiden untersuchten Systemen zu homogeneren Schmelzbadabmessungen. 

Durch die Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessung ist von einer Ho-

mogenisierung des Prozesses auszugehen und damit auch von einer homo-

generen Mikrostruktur. Die 50  %-Dauerfestigkeit bleibt beim System mit 

dem Werkstoff 316L jedoch unabhängig von der verwendeten Methode auf 

vergleichbarem Niveau wie beim Ausgangszustand. Dadurch kann keine 

Auswirkung auf die Bauteileigenschaften beobachtet werden. Die unter-

suchte Prozessparameter-Werkstoff-Kombination weist einen sehr robusten 

Prozess auf, wodurch die untersuchten Prozesseinflüsse nicht zu Porositäten 

führen. Bei instabileren Prozessen, durch andere Prozessparameter-Werk-

stoff-Kombinationen könnte jedoch auch Porosität durch die lokal angepass-

ten Prozessparameter vermieden und die Dauerfestigkeit damit verbessert 

werden.  

Zusammenfassend eignen sich sowohl dimensionslose Kennzahlen als auch 

die methodische Verarbeitung von Prozessüberwachungsdaten zur Korrek-

tur der Prozesseinflüsse. Dabei kann auch die Systemübertragbarkeit der 

Ansätze gezeigt werden. Dies bietet der Industrie eine direkt applizierbare 

Methodik, die ohne Domänenwissen auf alle Systeme gleichzeitig und mit 

geringem Aufwand ausgerollt werden kann. Die lokale Betrachtung des Pro-

zesses ermöglicht die im Stand der Forschung wenig untersuchten scanstra-

tegiebasierten Prozesseinflüsse zu korrigieren. Damit ergeben sich Potenti-

ale in der Herstellung schwer verarbeitbarer Werkstoffe, die sensibel auf 

Prozessveränderungen reagieren. Neben einer Qualitätsverbesserung des 

resultierenden Bauteils ist es mit dieser Homogenisierung möglich ein defi-

niertes Gefüge zu erzeugen. Aufbauend auf einem bekannten Gefüge durch 

den homogenisierten Schmelzzustand resultiert das Potential gradierte Ei-

genschaften durch Parameterveränderungen zu realisieren. 

Aufbauend auf den Untersuchungen in dieser Arbeit eröffnen sich weitere 

wissenschaftliche Fragestellungen. Beide Methoden zur Korrektur von Pro-

zesseinflüssen wurden im Rahmen dieser Arbeit an scanstrategiebasierten 



Zusammenfassung und Ausblick 113 

 

Einflüssen untersucht. Den Übertrag der Methoden auf weitere Einflüsse gilt 

es in Abhängigkeit der Methode unterschiedlich durchzuführen. Die Me-

thode zur Prozesshomogenisierung mittels Prozessüberwachungssystemen 

kann direkt und ohne Anpassungen auf andere Prozesseinflüsse übertragen 

werden. Hier ist ausschließlich ein neues Versuchsdesign zu entwickeln mit-

tels welchem die Prozesseinflüsse unabhängig von anderen Prozesseinflüs-

sen betrachtet und bewertet werden können. Der Übertrag der dimensions-

losen Kennzahl auf weitere Prozesseinflüsse erfordert darüber hinaus eine 

Erweiterung der dimensionslosen Kennzahl um für den Prozesseinfluss re-

levante Variablen. Beispielsweise können charakteristische lokale Kenngrö-

ßen der Bauteilgeometrie wie Querschnittsfläche und/oder Überhangwin-

kel in die dimensionslose Kennzahl integriert werden. Darüber hinaus wäre 

auch eine Kombination der lokalen dimensionslosen Kennzahl mit beste-

henden Geometrieanalysemodellen möglich. Dabei könnte beispielsweise 

das Modell von Kniepkamp [222]  zur voxelbasierten Berechnung der loka-

len Laserleistung genutzt werden um die durch die Bauteilgeometrie beein-

flusste Wärmeleitfähigkeit zu bestimmen. Der resultierende Faktor aus die-

ser Definition kann anschließend als Vorfaktor vor der Variable 

Wärmeleitfähigkeit genutzt werden.  

Ein weiteres Potential bietet die Verbesserung der Datenqualität der Pro-

zessüberwachungssysteme. In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass 

sich bei homogenisiertem Prozessüberwachungssignal kein homogener 

Schmelzzustand einstellt. Um die Vorhersage des Schmelzprozesses durch 

die Prozessüberwachungssysteme zu verbessern, bestehen zwei Optionen. 

Die Datenqualität könnte durch geeignete Vorverarbeitung der Daten ver-

bessert werden. Beispielsweise können Einflüsse auf das Signal weiter kor-

rigiert werden. Neben der in dieser Arbeit durchgeführten Positions- und 

Intensitätskorrektur an Einzelschmelzbahnen könnte dieses Vorgehen auf 

Schmelzflächen ausgeweitet werden. Bei Schmelzflächen führen die Pro-

zessnebenprodukte der zuvor belichteten Schmelzbahnen zu einer Verän-

derung und/oder Abschwächung des optischen Prozessüberwachungssig-

nals. Darüber hinaus eigenen sich auch modellbasierte Ansätze zur 

Beschreibung des Schmelzbades aus den Prozessüberwachungsdaten, um 

die Datenqualität zu verbessern. Dabei könnte beispielsweise die modellba-

sierte Verknüpfung verschiedener Indikatoren der Prozessüberwachungs-

signale eine Verbesserung erzielen. Konkret wäre eine modellbasierte Ver-

knüpfung von Schmelzbadbreite, Schmelzbadlänge, Prozessparametern 
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und Intensität der HGK denkbar, um auf den Schweißmodi und die resul-

tierende Schmelztiefe zu schließen. Erste Ansätze, welche die Funktionsfä-

higkeit solcher Modelle bestätigen, bestehen in der Literatur bereits (vgl. 

Kapitel 2.2.5). Neben der Verbesserung der Datenqualität von einzelnen 

Prozessüberwachungssystemen ist auch die Sensordatenfusion ein perfor-

manter Ansatz. Harbig et al. zeigen am Beispiel der Defekterkennung in 

Einzelschmelzbahnen systemübergreifend den Mehrwert von Sensordaten-

fusion auf [237]  Prozessüberwachungssysteme nehmen meist nur einen ge-

ringen Anteil des Prozesses und dessen Prozessbestandteile auf. Beispiels-

weise nimmt die On-Axis positionierte Hochgeschwindigkeitskamera den 

Schmelzprozess ausschließlich in der x-y-Ebene auf. Eine Betrachtung in 

Tiefenrichtung ist nicht möglich. Eine Datenfusion mit anderen Systemen, 

die beispielsweise eine Auflösung in z-Richtung ermöglichen, wie die opti-

sche Kohärenztomographie, würde die Datenaussage um weitere Prozess-

bestandteile erweitern und damit verbessern.  

Neben der Erweiterung und Verbesserung der entwickelten Methoden gilt 

es die Methoden auf weitere Werkstoffe anzuwenden. Insbesondere bei 

schwer verarbeitbaren Werkstoffen, die sensibel auf Prozessveränderungen 

reagieren, kann sich die Anwendung der entwickelten Methoden als beson-

ders vorteilhaft herausstellen. Inwiefern die Prozesshomogenisierung zu ei-

ner Verbesserung der Eigenschaften des resultierenden Bauteils führen 

kann, könnte dabei untersucht werden. Beispielsweise könnte die Prozess-

homogenisierung auf Legierungen, wie Scalmalloy, angewendet werden, 

bei welcher der niedrigschmelzenden Legierungsbestandteil Magnesium in 

Abhängigkeit des Schmelzzustandes abdampft [320] . Eine Homogenisie-

rung des Schmelzzustandes würde hierbei zu einer Homogenisierung der 

Legierungszusammensetzung und damit zu einer Verbesserung der Qualität 

führen.  

Die Prozesshomogenisierung bietet darüber hinaus die Grundlage für eine 

Mikrostrukturgradierung. Ausschließlich ein bekannter und homogener 

Prozess kann durch gezielte Parametervariation definiert lokal unterschied-

liche Eigenschaften erzeugen. Die lokal angepassten Parameter könnten in 

der Anwendung zu erweiterten mechanischen Eigenschaften, aber auch zur 

Erzeugung von funktionellen Eigenschaften führen. Je nach Belastungszu-

stand innerhalb eines Bauteils könnte das Gefüge duktiler oder spröder aus-

gelegt werden und damit die Festigkeit des gesamten Bauteils verbessert 
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werden. Eine Erweiterung der Funktionalität könnte durch die Erzeugung 

einer funktionalen Bauteiloberfläche entstehen. Lokal unterschiedliche Ei-

genschaften in den oberflächennahen Bereichen des Bauteils würden nach-

gelagerte Oberflächenbehandlungsverfahren, wie beispielsweise das Sand-

strahlen, beeinflussen und zu unterschiedlichen Oberflächen führen.  
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ANHANG  

9.1 Anhang 1 ­ Tabellarische Darstellung der Literatur  

Defekte 

Defektart  Defektursache  

Gasporosität  Übernahme von Porosität aus dem Pulver [99; 

100]  

Übernahme der Porosität aus ausgeworfenen 

Schmelzepartikeln [101]  

Schmelzbaddynamik [63; 102]  

Kapil larinduzierte Po-

rosität  

Schmelzbaddynamik beim Kapillarschmelzen 

[103] [104]  

veränderten Prozessbedingung am Umkehr-

punkt nach jedem Scanvektor [105; 103]   

sehr hoher Energieeintrag [106; 72]  

Anbindungsfehler  zu großen Spurabstand/zu schmalen Schmelz-

spuren, zu geringer Überlapp zwischen zwei 

Schmelzflächen oder dem Kern und der Kontur 

[107; 39; 108]  

Plateau-Rayleigh-Instabilität oder die unregel-

mäßige Schmelzspurbreite bei sehr geringem 

Energiereintrag [109]  

zu geringen Schmelztiefen [89]  

Randeffekt  Oberflächenspannung der Schmelze 

geringere Wärmeableitung in das Pulverbett 

hohe Verfügbarkeit an Pulver im Randbereich 

[113; 116]  

 

Prozessmodelle  

Modellart  Vorhergesagte Prozessphänomene und -be-

standteile  

analytisch  Absorption in die Pulverschicht [119]  
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Marangoni-Konvektion [120]   

Einsinken einer Pulverschicht [121]  

empirisch  Schmelzbadtemperatur in Abhängigkeit der 

Belichtungsparameter [129]  

Numerisch:   

mikroskopisch  Absorption, Wärmeleitung, Konvektion, Strah-

lung, Thermokapillareffekte, Marangoni -Effekt 

und Rückstoßdruck 

Kapillar- [86; 84]  und Schmelzbadgeometrie 

[79; 130­132]  

mikroskopischen Eigenspannungen und Deh-

nungen [133]   

Entwicklung der Mikrostruktur in Größe, Form 

und Ausrichtung der resultierenden Körner 

[134; 135; 132] . 

mesoskopisch metallurgischen Defekten [136; 137]  

Oberflächenqualität, Porosität [75]  

Kornorientierung  

makroskopisch  Temperaturverteilungen 

Eigenspannungen [138; 139]  

Verzug und Deformationen [140; 141]  

Dimensionslose Grö-

ßen 

Schmelzmodi [143; 144; 73]  

Schmelzbad- und Schmelzbahndimensionen 

[145­150]   

Defekte [110; 151; 152]  

Machine Learning  Schmelzmodi [153]  

Schmelzbadgröße [154­157]  

Mikrostruktureigenschaften, wie die Größe der 

Zellen innerhalb der zellularen Struktur [154]  
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Prozessüberwachung  

Stufe Untersuchungsgegen-

stand 

Messmittel  

0 Steuergrößen der An-

lage: 

Substratplattentempera-

tur oder Sauerstoffgehalt 

in der Prozesskammer 

[238]  

Ausgabe der Anlage 

1 Maßabweichungen und 

Oberflächendefekte 

[236]  

Inhomogenitäten im Pul-

verbett [233]  

 

 

Geometrie der aktuellen 

Schicht 

Kameras im sichtbaren Wellenlängen-

bereich [239­241; 9; 242; 243; 235]  

Streifenprojektion [244­246]   

am Beschichter montierte Sensoren 

[247; 248]  

 

Kameras im sichtbaren Bereich [249; 

250]   

am Beschichter montierte Sensoren 

[248]  

2 Temperaturprofil [42; 

251­258]  

Prozessnebenprodukte 

[84; 259­264]   

akustische Signale [265­

268]  

(Hochgeschwindigkeits-)Kameras im 

sichtbaren Wellenlängenbereich [259; 

262; 260]   

Nahinfrarotbereich [256; 254; 255; 

257; 251; 253; 252]  

multispektrale Pyrometrie [258]  

Röntgenaufnahmen [264]  

Schlierenfotographie [84]  

3 Schmelzbadentwicklung 

und -dynamik [234]  

Stabilität und Regelmä-

ßigkeit des Prozesses 

[39; 236]  

On-Axis Photodioden oder Pyrometer: 

unterhalb der Laserwellenlänge 

von 350 bis 1050 nm [230; 282­

287]  

innerhalb der Laserwellenlänge 

[288; 289]   
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oberhalb der Laserwellenlänge 

von 1100 bis 1700 nm [290; 

291]  

mehreren Photodioden [292; 

289; 293]   

zwei-Farben-Pyrometer [294­

297]  

On-Axis Kameras 

im sichtbaren Bereich [294; 288; 

299; 300]  

im Nahinfrarotbereich [282; 

283; 229; 288; 290; 286; 287]  

Off-Axis Kameras  

Hochgeschwindigkeitskameras 

im sichtbaren Bereich [303; 

302]   

Infrarotkameras im Nahinfrarot-

bereich [254; 301] . Prinzip des 

zwei-Farbenpyrometers in ei-

nem Kamerasystem [304; 258] . 

4 Schmelzbad und dessen 

Dynamik unterhalb der 

Wechselwirkungszone 

[264; 257; 269]  

Röntgenstrahlung [264; 257; 269]  
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9.2 Anhang 2 ­ Modellgüte der dimensionslosen Kennzahl  

 

Abbildung 0-1: Darstellung der Modellgüte durch die entwickelte Definition vor-

hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenfläche und der gemessenen Schmelz-

linsenfläche. 

 

Abbildung 0-2: Darstellung der Modellgüte durch die entwickelte Definition vor-

hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenbreite und der gemessenen Schmelz-
linsenbreite. 
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Abbildung 0-3 Darstellung der Modellgüte durch die entwickelte Definition vor-

hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenhöhe und der gemessenen Schmelz-
linsenhöhe. 

9.3 Anhang 3 - Korrekturergebnis durch die dimensionslose Kennzahl  

Tabelle 0-1: Gemessene Schmelzlinsenfläche, -breite und -höhe in Prozent relativ 

zum Ausgangszustand nach der Korrektur der Prozesseinflüsse durch die dimen-

sionslose Kennzahl. 

Untersuchte 

Schmelzlinse  

Fläche in Pro-
zent relativ zum 

Ausgangszu-

stand 

Breite in Prozent 
relativ zum Aus-

gangszustand  

Höhe in Prozent 
relativ zum Aus-

gangszustand  

Randeffekt 106 104 92 

Scanvektor-

länge 

0,5 mm  

133 140 139 

Scanvektor-

länge  

1 mm  

129 117 105 

Scanvektor-

länge  

1,5 mm  

121 110 104 








