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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 fir eine zunehmende Verbreitung additiver Ferti-
gungstechnologien sprechen. In den kanmenden Jahren wird der
zunehmende Einsatz metallischer Bauteile hergestellt durch pulverbettba-
siertes Schmelzen mit Laserstrahl (PBALB) prognostiziert. Additive Ferti-
gungsprozesse bieten durch den schichtweisen Aufbau die Méglichkeit, den
Bauteilentstehungsprozess zu tiberwachen und Uber eine lokale Anpassung
der Prozessfuhrung gezielt zu beeinflussen. An diesem Punkt setzt die vor-
liegende Dissertation von Frau Jana Harbig auf.

Das Ubergeordnete Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung eines Kon-
zeptes zur Korrektur von Prozesseinflissen durch eine Vorsteuerung der La-
serleistung, um somit eine Homogenisierung des Schmelzprozesses und der
daraus resultierenden mechanischen Eigaschaften zu erlangen. Im Fokus
der Untersuchungen stehen dabei scanvektorbasierte Prozessphdnomene,
die inhomogene thermische Randbedingungen implizieren und somit zeit-
gleich in Defektanh&ufungen resultieren. Der gewahlte Ansatz ist zweige-
teilt und umfasst einerseits dimensionslose Kenngrof3en zur Beschreibung
instationarer thermischer Randbedingungen und zum anderen einen Mo-
dellierungsansatz tber optischer Prozessiiberwachungsdaten.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Additive Fertigungsverfahren zeigen einen stark ansteigenden Einsatz im
industriellen Umfeld. Vom Jahr 202 3 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 gegentuber konventionellen

Fertigungsverfahren [2] . Dies ermoglicht komplexe, auch innenliegende,
Strukturen wirtschaftlich zu fertigen. Dariiber hinaus bietet die werkzeug-
lose Fertigung die Moglichkeit, Klein- und Kleinstserien bis hin zur Einzel-
teilfertigung wirtschaftlich herzustellen [3].

Durch die umfangreichen Moglichkeiten der additiven Fertigungsverfahren
zur Erzeugung komplexer Bauteile erstreckt sich deren Anwendung bra-
chentbergreifend [2] . Die Anwendungen reichen von Warmetauschern
Uber Einspritzkdpfe von Raketen bis hin zu patientenindividuellen Schade-
limplantaten [4] . Das am weitesten verbreitete Verfahren, vor allem fir die
Herstellung metallischer Bauteile, ist das pulverbettbasierte Schmelzen mit
Laserstrahl (PBFLB/M ) [5] . Dabei wird das Pulverbettschichtweise an den
Stellen aufgeschmolzen, an denen ein Bauteil entstehen soll.

Eine weitere Marktdurchdringung des Verfahrens PBAH.B/M in den kom-
menden Jahren wird erwartet, jedoch stellt die Reproduzierbarkeit des Pro-
zessesund der resultierenden Bauteileigenschafteneine der grof3ten Her-
ausforderungen dar [6] . Der Schmelzprozessbeim PBFLB/M unterliegt
komplexen Ph&dnomeren, die durch kinetische und thermodynamische Me-
chanismen bestimmt werden und in verschiedenen rdumlichen und zeitli-
chen Ebenen ablaufen[7] . Dadurch entsteht ein hochdynamischer und ver-
anderungssensibler Prozess. In Kombination mit tiber 130 Einflussfaktoren
[8] fuhrt dies zu lokal unterschiedlichen Schmelzbedingungen und damit
zu Prozessanomalien, welche sich im Bauteil mit inhomogenen Eigenschatf-
ten und Defekten auswirken [9] . AusschlieRlich die Uberwachungvon De-
fektursachen und das Verstandnisvon deren Einflussfaktoren und eine da-
rauf aufbauende Regelung oder Steuerung von Hauptprozessparametern
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kann zur Erreichung der gewiinschten Mikrostruktur und mechanischen Ei-
genschaften[6] sowie zu einer gesteigerten Bauteilqualitat fihren [5] .

In der aktuellen Forschungsliteratur (Kapitel 2.4.1) werden bereits Ansatze
zur Vorsteuerung der Laserleistung betrachtet. Dabei wird hauptséchlich
nachgewiesen dass sichdies positiv auf die Bauteiloberflache auswirkt. Die
lokalen Schmelzbedingungen und das resultierende Gefligesowie die resul-
tierenden mechanischen Eigenschafterwerden nicht beschrieben Dartber
hinaus sind die, der Vorsteuerung zugrundeliegenden, Modelle und Metho-
den meist ausschlief3lich fir ein System bestehend aus einer Anlage, einem
Werkstoff und einem Parametersatz giltig. Ein Systemibertragfindet aus-
schlie3lich durch eine aufwandige Neuaudegung statt.

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur systemibergreifen-
den Korrektur von Prozesseinflissen durch eine Vorsteuerung der Laserleis-
tung und deren Einfluss auf den lokalen Schmelzzustand und die mechani-
schen Eigenschaftenentwickelt. Als Prozesseinflussfaktoren werden die in
der Forschungsliteratur wenig untersuchten scanstrategiebasierten Pro-
zesseinflisse untersucht. Dieseind gekennzeichnetdurch den lokal unter-
schiedlichen Ubertrag von Vorwarme aus der Vorgangerspur in dieaktive
ProzesszoneFur deren Beschreibung und Korrektur mittels Laserleistungs-
anpassung wird einerseits eine lokale dimensionslose Kennzahéntwickelt
und andererseits eine systemibertragbare Methode zur Prozesshomogeni-
sierung mittels Prozessiberwachungsdaten entwickelt. Zur Beschreibung
der Prozesseinflisse und zur Bewertung der Gite der Korrektur werden die
Schmelzlinsendimensionen betrachtet. Abschliel3end wird in einem Last-
steigerungsversuch mit und ohne Laserleistungsanpassung die 5&-Dauer-
festigkeit bewertet. Die Validierung der Systemibertragbarkeit der Metho-
den findet an einem anderen System bestehend aus anderenWerkstoff,
anderer Anlage und anderem Prozessiberwachungssystem statt.

Diese Arbeit leistet einen Beitrag zur Reproduzierbarkeitdes additiven Fer-
tigungsprozessesund der Qualitatssteigerung von PBFLB/M gefertigten
Bauteilen durch eine Homogenisierung der Bauteileigenschaften Durch die
methodische Korrektur der scanstrategiebasierten Einflisse werden Defekt-
ursachen vermieden und Prozessanomalien, welche durch inhomogene
thermische Randbedingungen entstanden sind, ausgeglicherEs resultieren
Bauteile mit homogenerer Mikrostruktur und reduzierter Defektauspra-

gung.
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2 STAND DERWISSENSCHAFT UNDTECHNIK

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. AnschlieRendwerden diese 3D-Daten auf eine, durch Dreiecke
angenaherte Oberflache 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 Utbermittelt [12] . Wahrend des Fertigungsprozesses
wird zunachst eine Schicht aufgebrachtund anschlie3end mit den umlie-
genden Schichten verbunden.Die verschiedenenVerfahren der additiven
Fertigung werden durch den Aggregatzustanddes Ausgansaterials unter-
teilt [13] . Mal3geblich fur die Werkstoffauswahl und mdgliche Verfahrenist
der Verfestigungsmechanismus des Ausgangsmaterials Aus der festen
Phasewird in Aufschmelzen und Erstarren (Abbildung 2-1 a, b), Ausschnei-
den und Fugen (Abbildung 2-1 c) sowie Verkleben durch Binder (Abbildung
2-1 d) unterschieden. Aus der flissigen Phase ist die Polymerisation Abbil-
dung 2-1 e) der haufigste Verfestigungsmechanismusin Abbildung 2-1 sind
zusatzlich die in [10] definierten Verfahrenskategorien zugeordnet. Die
Verfestigungsmechanismenaus der gasformigen Phasefinden sowohl in
den Kategorienvon [10] als auchin der Industrie keine Anwendung [14] .
Nach dem Bauprozessverden die Bauteile abgetrennt und unter anderem
mechanisch oder thermisch rachbearbeitet. Zudem findet eine Qualitatssi-
cherung des Bauteilsstatt [15] .

Der Vorteil der additiven Fertigung besteht in der werkzeuglosen Fertigung
direkt aus den 3D-Daten. Dadurch wird das Verfahren insbesondere flr
hochkomplexe Bauteile oder Einzelteit und Kleinstserienfertigung wirt-
schaftlich. Anwendungen des Verfahrens liegen beispielsweise im Leichtbau
fur die Branche Luft- und Raumfahrt durch Topologieoptimierung oder in
der Herstellung patientenindividueller Medizinprodukte. Dartiber hinaus ist
eine Funktionsintegration durch beispielsweise integrierte Kiihlkanale még-
lich. [1]
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Aufschmelzenund Erstarren B Verfestigtes Material

(a) (b) } M Kleber
‘ B geschmolzenesMaterial
.

= polymerisiertes Material

Ausschneidenund Fugen |Verkleben durch Binder Polymerisieren

() @ & e)
=2 L WYEEEN i

Abbildung 2-1: Verfestigungsmechanismen deradditiven Fertigungsverfahren[in
Anlehnung an 16; 10].

2.2 Pulverbettbasiertes Schmelzen

DasPBFnutzt den Verfestigungsmechanismus Aufschmelzen und Erstarren
aus Abbildung 2-1 a. Dadurch ist das PBF auf allesinter- und schweil3baren

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 Warmequelle ein Laserstrahl herangezogen, wshalb die Verfah-

rensbezeichnung PBALB/M im Folgenden verwendet wird.

2.2.1 Verfahrensprinzip und Komponenten

Nach der in Kapitel 2.1 dargestellten Datenvorbereitung findet zunachst
eine Vorbereitung der Fertigungsmaschine (Abbildung 2-2) statt. Pulver
wird in der Fertigungsmaschine- zum Teil auch vorverdichtet - zur Verfu-
gung gestellt [13] . Zur Sicherstellung einer fehlerfreien Verarbeitung ist
eine Partikelgrof3e zwischen 5 und45 um [19] , eine multimodale Partikel-
groRBenverteilung [20] und eine spharische Partikelform [19] des Pulvers
notwendig. Eine Abweichung von diesen Anforderungenfiihrt zu verander-
ten Bauteileigenschaften[21 - 23]. Die Veranderungenin den Bauteileigen-
schaftenwerden durch eine Parameteranpassung meist unter Verlust von
Wirkungsgrad - jedoch teilweise ausgeglichen[24; 25] . Zusatzlich wird die
Prozesskammer der Fertigungsmaschine mit Schutzgas geflutetim Reakti-
onen des Metalls wéhrend des Schmelzvorgangs zu vermeidenrAls Schutz-
gas dienen Argon, Helium oder Stickstoff [26; 27] . Zum Fluten stellen
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einige Fertigungsmaschinen einen Schutzgasstrom bereit, welcher entste-
hende Prozessebenprodukte wahrend des Schmelzprozessesabtranspor-
tiert [28] .

b ® Laser
*) Scannerspiegel
f-g-Linse
° «—(@ Schutzgas

% Beschichter
:5 [L o //:/ Z/ Pulver

— Pulvertberlauf

| Substratplatte

1

L ‘ L __e—< Pulvervorrat
(c)l

Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau einer PBA.B/M Maschine.

Der Fertigungsprozess gliedert sich in drei Phasen, die sich zyklisclvieder-
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. Uberschiissiges Pulver wird im Pulveriber-
lauf gesammelt [13] . Weitere Beschichtungssysteme stellerBlrsten, Wal-
zen und Beschichter mit integriertem Pulvervorrat dar [30] . Anschliel3end
(Abbildung 2-2 b) findet das selektive Aufschmelzen der Schicht mit dem
Laserstrahl statt. Als Laser werdenFaserlasermit einem Strahldurchmesser
unter 100 um [31] in einem Leistungsbereichvon 50 W bis 1,5 kW in kon-
ventionell verfligbaren Maschinen genutzt [32; 33] . Die Positionierung des
Laserstrahls auf der Bearbeitungsebeneerfolgt durch Scannerspiegel, die
mittels eines Galvanometerspositioniert werden [2] . Die f-g-Linse stellt si-
cher, dass trotz positionsabhangigen Strahlenwegder Fokuspunkt des La-
sers immer auf derBearbeitungsebenest [12] . Bei sehr grol3en Bauraumen
wird statt der f-g-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 Schichticke abgesenkt Die-
ser Prozess wiederholt sich, bis alle Schichten dekerzustellenden Bauteils
aufgebaut sind [13] .
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2.2.2 Prozessparameter

Die Prozessparameter beim PBf.B/M lassen sich in Belichtungsparameter
und Belichtungsstrategie untergliedern. Die Belichtungsparameter be-
schreiben die einstellbaren GréRRen, welche fir den Schmelxorgang rele-
vant sind. Die wichtigsten Belichtungsparameter Laserleistung P, Strahl-
durchmesserD, Scangeschwindigkeitvs, Spurabstandhg, Schichtdicke sund
Spurlange Ls sind in Abbildung 2-3 a dargestellt [34] . Ein Teil der Belich-
tungsparameter werden haufig in einer Grol3e, der Volumenenergiedichte
E/, zusammengefass{35- 39]. Diese ist definiert als [39] :

5
L Qi
Die Volumenenergiedichte ist jedoch stark vereinfacht und kann spezifische

physikalische Prozessavahrend dem Schmelzprozess, welche @ Energie-
einbringung in den Prozess ebenfalls verandern, nicht abbilden[38; 40] .

% 2-1

Die Belichtungsstrategie definiert die Verfahrbewegung des Lasersn der
Prozessebengsowie die Untergliederung des Bauteils in Bereichedenen 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 Warmeeinflusszone in das Pulverbett hinein [42] .
Durch die Einschlisse des Umgebugsmediums in einer Pulverschuittung,
verringert sich die Warmeleitung im Vergleich zum Vollmaterial und ein
geringerer Energieeintrag wird notwendig [43; 44] . Der Bereich UpSkin be-
inhaltet jeweils die Schichten eines Bauteils, die zur Bauteiloberflache ge-
héren und die letzte Schicht eines Bauteilbereichsdarstellen. Da diese die
Oberflachengiite beeinflussen, werden Belichtungsparameter mit guten
Oberflacheneigenschaften beispielsweise eineDoppelbelichtung, herange-
zogen [45; 46] . Zusatzlich findet eine Teilung der einzelnen Schichten -
innerhalb der x-y-Ebene - in Konturbelichtung und Kernbelichtung statt
(Abbildung 2-3 b). Dabe wird die Kontur der Bauteilschnittebene mit spe-
ziellen Belichtungsparametern aufgeschmolzen, um die Oberflachengtite
weiter zu verbessern[47; 48] . Neben Laserleistung und Scangeschwindig-
keit wird die Reihenfolge von Kernt und Konturbelichtung und auch die An-
zahl an Konturbelichtungen optimiert [47; 49; 50] . Dabei stellt die Kontur-
belichtung die Oberflachengite und die Abbildegenauigkeit sicher [51] .
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Hierfir wird die Kontur um eine halbe Spurbreite in das Bauteil versetzt
[52; 53] .

(a) Laserleistung (b) — Kernbelichtung
- Strahldurchmesser — Konturbelichtung
e Scangeschwindigkeit = UpSkin
= Spurabstand [l Kern
B DownSkin
Schichtdicke Pulverbett
Spurlange
[ (L

z

y
X

Abbildung 2-3: Belichtungsparameter (a) und Belichtungsstrategie (b) beim PBF
LB/M.

Die Kernbelichtung beschreibt das Aufschmelzendes von der Kontur ein-
geschlossenen Bereichs innerhalb der betrachteten $acht. Ziel der Belich-
tungsstrategie in diesem Bereichist es Eigenspannungen[54-58] und Ver-
zug [56] zu minimieren. Zusatzlich hat die Belichtungsstrategie der
Kernbelichtung einen Einfluss auf die Mikrostrukturausbildung [59; 58] ,
die mechanischen Eigenschaften57; 58] und die Oberflachengtite [59] .
Die Schichten werden in Belichtungsbereiche (Abbildung 2-4 a und b) ein-
geteilt, da lange Scanvektoren zu gréfReren Eigenspannungen fiihrer55] .
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, dasseine 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 tblicherweise alternierend
ausgefihrt [56; 58; 54] . Beim Richtungsweclsel zwischen zwei alternieren-
den Scanvektoren wird der Laser zumPositionieren wéhrend der Beschleu-
nigungsvorgangeausgeschaltet um eine konstante Scangeschwindigkeit zu
erzielen (Abbildung 2-4 d). Dieser Vorgang wird Sky-Writing genannt [51;
61].
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© Z 9=
e e e b

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung derverschiedenen Belichtungsstrate-
gien fur die Kernbelichtung: Streifenbelichtung (a), Schachbrettbelichtung (b),
Rotation tber Schichten (c) und Sky-Writing (d) .

2.2.3 Schmelzbadentwicklung und -dynamik

Der Schmelzprozess beim PBEB/M unterliegt hochkomplexen Phanome-
nen, die durch kinetische und thermodynamische Mechanismen bestimmt
werden und in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Ebenen ablaufen
[7] . Da das PBFLB/M ein Laserschmelzprozessst, wird im Folgenden an
geeigneten Stellen auch Literatur zu vergleichbaren Prozessef62; 63] , wie
dem Laserschweil3en, herangezogenZunachst wird die elektromagnetische
Strahlung des Lasersan der Stelle, an der der Laser auftrifft (Wechselwir-
kungszone) von dem Ausgangswerkstoff, der Pulverschitung, anteilig ab-
sorbiert [64] . In Abh&ngigkeit der Wellenldnge, Polarisation und des Ein-
fallswinkels der Strahlung, aber auch den Werkstoffeigenschaften,
Temperaturen, Oberflacheneigenschaften des Ausgangswerkstoffesnd ei-
nigen weiteren Einflussfaktoren werden unterschiedliche Anteile der Strah-
lung reflektiert [29; 65-67]. Der Absomptionsgrad wird durch die Maxwell-
Gleichungen beziehungsweisedie daraus abgeleiteten Fresnel-Formel na-
herungsweise bestimmt[29] , dennoch sind die Einflussfaktoren zahlreich,
sodass eine exakte Bestimmung des Absgtionsgrades nicht moglich ist
[68; 69] . Die Pulverschuttung beeinflusst die Absorption zusatzlich, da der
Laserstrahl durchMehrfachreflexionen an Pulverpartikeln eingefangenwird
(Abbildung 2-5 a oben rechts), was zu einer Verbesserung der Absorption
fuhrt [70] . Die entstehende Warme in der Wechselwirkungszone wird an-
schlieend durch die Warmetransportmechanismen Konvektion, Warme-
strahlung und Warmeleitung in die umliegenden Bereiche transportiert [68;
20]. Es entsteht eire Warmeeinflusszone um die Wechselwirkungszone
herum, in der die Temperatur T grol3er ist als die Umgebungstemperatur Ty.
Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik weist diese Warmeein-
flusszonemit zunehmender Entfernung von der Wechselwirkungszone eine
geringere Temperatur auf (Abbildung 2-5 a). Durch die Bewegung des
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Laserstrahls wird d er Warmeeinflussbereich entlang der Bewegungsrich-
tung gestreckt. Es entsteht die inAbbildung 2-5 b dargestellte charakteris-
tische Form des SchmelzbadesWird dartber hinaus ein Teil des Schmelz-
bades iber die Schmelztemperatur Tm hinweg erhitzt, verdampft das
Material lokal. Wenn der Ricksto3druck des Metalldampfesdie Oberfla-
chenspannung der Schmelze Uberschreitet,entsteht eine Kapillare im
Schmelzbad[31] , welche vom Durchmesser in etwa mit dem Strahldurch-
messer Ubereinstimmt[71] . Durch die Kapillare ergibt sich analog zum Pul-
verbett eine Mehrfachreflektion und die Absorption steigt [29] . Die Steige-
rung des Absoptionsgrades und de Verschiebung der oberflachlichen
Wechselwirkungszone in tiefere Schmelzbadregionendurch die Kapillare
fuhrt zu einem sprungartigen Anstieg der Schmelztiefe [64]. Der
Schmelzprozess beim PBEB/M wird in drei Schmelzmod - Warmelei-
tungsmodus (engl. conduction mod¢, Ubergangsmodus (engl. transition
modée und Kapillar modus (engl. keyhole modg - eingeteilt [72; 73] . Im
Ubergangsmodus weist das Schmelzbad noch die Form aus dem Warmelei-
tungsmodus auf, eine Kapillare besteht allerdings bereitg74] .

a b . .
(2) g%-;Pulver (2 . Belichtungsrichtung
EOr e e Laser
Laser
) Metalldampf
Reflektierte Strahlung Erstarrter Bereich
v AT>T,%—1Schmelze —Schmelze
N T TS Teld » : Warmeeinflusszone
\Tuifi ng;'— Warmeeinflusszone Substrat
z‘ T=T, <*TSubstrat

Abbildung 2-5: Schematische Darstellung der Schmelzbadentstehung durch Ab-
sorption von Laserlicht beim Warmeleitungsmodus in der Frontansicht (a) und
beim Kapillarmodus in der Seitenansicht (b).

Im Schmelzbadlaufen zahlreiche fluiddynamische Prozesseab. Dabei wird

- neben Auftriebseffekten durch Dichteunterschiede aufgrund von Tempe-
raturdifferenzen, dem RuckstolRdruck durch Metalldampf und der Oberfla-
chenspannungan Grenzflachen- der Marangoni-Konvektion ein besonders
groRRer Einfluss zugeschrieben[75 - 79] . Die aus den lokal unterschiedlichen
Temperaturen entstehenden Schwankungen in der Oberflachenspannung
erzeugen eine Stromung im Schmelzbad, welche Geometrie und auch die
Warmetransportmechanismeninnerhalb des Schmelzbadedeeinflusst[31;



10 Stand der Wissenschaft und Technik

80]. Die Anderung der Oberflachenspannungin Abhangigkeit der Tempe-
ratur ist werkstoffabhangig. Bei reinen Metallen sinkt die Oberflachenspan-
nung meist mit steigender Temperatur, was zu zwei Wirbeln fuhrt, welche
im oberen Teil des Schmelzbadesus der Schmelzbadmitte heraus in Rich-
tung des Schmelzbadrandeseigen. Legierungen zeigen haufig das gegen-
teilige Verhalten, das Schmelzbad wird tiefer [64] . Bei der Betrachtungdie-
ses Vorgangs im Kapillarmodus, ergeben sich deutlich komplexere
Stromungen. Nach einer Simulation und experimenteller Validierung von
Egorov et al.[81] zeigt sich die hochste Temperatur am tiefsten Punkt der
Kapillare. Das davon ausgehende Temperaturfeld erzeugt mehrere Wirbel
innerhalb des Schmelzbades Abbildung 2-6 a). Zusatzlich entwickelt sich
eine Stromung auf Grund der Kapillare, welche wéhrend der Fortbewegung
des Schmelzbades als Widerstandskorper fungiert, der umstromt werden
muss[64] .

Neben den Strémungeninnerhalb des Schmelzbadedaufen auch in den Ga-
sen in der Umgebungdes Schmelzbadekomplexe dynamische Prozesse ab
(Abbildung 2-6 b). Durch den Ruckstol3druck des Metalldampfeswird um-
liegendes Pulver aber auch Bestandteile des Schmelzbades in Form von
Spritzern ausgeworfen [82; 83] . Bidare et al. [84] zeigen daruber hinaus,
dass auch die Schutzgasstromung ud die Belichtungsparameter Laserles-
tung und Scangeschwindigkeit einen Einfluss auf den Partikelauswurf und
dessen Richtung haben.Die Richtung des Partikelauswurfs verandert sich
dabei bei steigender Laserleistung und Scangeschwindigkeit vonn die Be-
lichtungsrichtung zeigend nach entgegnen der Belichtungsrichtung zei-
gend. Je nach Flugrichtung werden die Partikel unterschiedlich stark vom
Laserbeeinflusst. Werden die Partikel genau nach oben ausgestol3enwer-
den sie von Laser aufgeschmolzen, zusammengeschmolzen oder zusam-
mengesintert [84] . Neben dem Auswurf von Partikeln und Schmelze wer-
den auch Partikel in das Schmelzbad hineingezogenDieser Effekt beruht
ebenfalls auf der sich ergebendenStromung aus Schutzgasstrom und Rick-
stroRdruck des Metalldampfes welche sich auf den Berroulli Effekt zuriick-
fUhren lasst [85] . Die resultierende Stromung erreicht in Abhangigkeit der
ProzessparameterGeschwindigkeiten in m/s im zweistelligen Bereich und
beeinflusst einen Bereich dercirca das zehnfache des Strahlduchmessers
umfasst [84] . Matthews et al. [85] zeigen dariiber hinaus, dass die Stro-
mung auch die H6he der Schmelzbahn beeinfluss
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Abbildung 2-6: Temperaturprofil und durch Marangoni -Konvektion induzierte
Stromungslinien beim Kapillarmodus [81] (a) und Strdomung und ausgeworfene
Partikel beim PBFLB/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 flihrt zu einer geneigten
vorderen Kapillarwand, welche primare Laserstrahlung absorbiert. Die vor-
dere Kapilarwand ist glatt und stabil. Eine geringe Scangeschwindigkeit
hingegen fuhrt zu einer geringeren Absorption von primarer Laserstrahlung,
die vordere Kapillarwand wird wellig und instabil. Die hintere Kapillarwand
ist maf3geblich von den Stromungen im Schmelzbad beeinflusstund ist fur
die Auspragung desDurchmesses der Kapillare verantwortlich . Kapillaren
mit kleineren Durchmessern verbessern die Mehrfachreflexion und damit
auch die Absorption der Laserstrahlung Darltber hinaus wirken in der Ka-
pillare drei Antriebskrafte. Der RuckstoRdruck wirkt entlang der Normalen
zur Grenzflacheund hélt die Kapillare nach oben hin offen. Die Kapillarkraft
ruft eine Glattung der Grenzflache hervor und die Thermokapillarkraft
wirkt entlang der tangentialen Richtung der Grenzflacheunterstitzend zur
Marangoni-Konvektion. [86; 64; 29]

Zuletzt findet der Abkthlvorgang 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 Warmeeinflusszone, welche nicht Giber den Schmelzpunkt hin-
aus erhitzt wurde , ergeben sich Zigspannungen in radialer Richtung und
Druckspannungen in tangentialer Richtung [31] . Zu dem kommt es zur
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Plateau-Rayleigh-Instabilitét, wodurch die Hohe der resultierenden erstarr-
ten Schmelzbahn wellenférmig verlauft [75] . Auf Grund der Oberflachen-
spannung der Schmelzeerstarrt das Schmelzbad tGpfchenférmig, dieser
Vorgang wird auch Balling genannt [88] .

2.2.4 Defekte

Ausschlaggebendfir die Defektvermeidung ist ein moglichst stabiler Pro-
zess, welcher durch eine geeignete Wahl an Belichtungsparametern und
strategien (vgl. Kapitel 2.2.2) erzeugt wird [89] . Dennoch flhren unver-
meidbare, statistisch auftretende Veranderungen der Prozessausgangsgro-
Ren zu signifikant anderen Schmelzbedingungenund damit zu einer veran-
derten Schmelzbadauspragung (vgl. Kapitel 2.2.3). Es entstehen rein
statistisch Defekte und mikrostrukturelle Veranderungen [9] . Die Prozess-
ausgangsgrofien, welche Defekte hervorrufenund deren Auswirkungen auf
den Schmelzprozess sindauf Grund dessen Komplexitatund Senstivitat ge-
genuber Einflissen nicht vollumfanglich bekannt [90] . Umfangreich unter-
sucht wurde der Einfluss der Bauteilgeometrie auf den SchmelzprozessDa-
bei ist die Warmeableitung in das Pulverbett wesentlich geringer [91],
wodurch Uberhitzungen an kleinen Bauteilquerschnitten und Uberhangen,
an denen die Warmeeinflusszonebis in das Pulverbett hineinragt, auftreten
[92; 93] . Daruber hinaus kbnnenausgeworfenen Partikel die andere Werk-
stoffzusammensetzungen und PartikelgroRenverteilungen aufweisen[83]
und sich in dem noch aufzuschmelzenden Pulverbetiiederlassen den Ab-
sorptionsgrad verdndern [20] . Auch die Schichtdicke der umliegenden Be-
reiche wird vergroRert und bei der Beschichtung der nachsten Schichtufen
sehr grol3e ausgeworfene Partikel einen unregelmaflligen Schichtauftrag
hervor [94] . AuRerdem treten Reflektionen des Laserlichts oberhalb des
Schmelzbadesdurch ausgeworfene Partikel Metalldampf und -kondensat
auf, wodurch die Laserstrahlung abgeschwacht wird[95] . Weitere Einfluss-
faktoren kbnnen der Literatur entnommen werden [96; 97] .

Die durch die vielfaltigen Einflussfaktoren entstehenden charakteristischen
Fehlerbilder sind in Abbildung 2-7 und Anhang 1 - Tabellarische Darstel-
lung der Literatur zusammenfassend dargestelltDie Defektart Gasporosi-
tat (Abbildung 2-7 a und b, eng. gas porosity kennzeichnet sichdurch ihre
sphérische Form bei einer Gréf3e von 520 um [98] . Urséachlich kann die
Ubernahme von Porositat aus dem Pulver sein, welches meist in einem Gas-
verdusungsprozess hergestellt wird unddadurch Gaseinschliisse aufweist
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[99; 100] . Auch die Ubernahme der Porositat ausausgeworfenen Schmel-
zepartikeln ist moglich [101] . Weiterhin bringen auch die Stromungen im
Prozess (vgl. Kapitel2.2.3) Metalldampf, abdampfende Legierungselemente
oder Umgebungsgasdan das Schmelzbad und damit in das Bauteil ein[63;
102]. Kapillarinduzierte Porositdat (Abbildung 2-7 ¢, engl. keyhole poro-
sity) hat ebenfalls den Einschluss von Metalldampf oder Umgebungsgasen
zur Folge, jedoch liegt die Ursache in der Schmelzbaddynamik ben Kapil-
larschmelzenund die Poren sind zum Teil gro3er. Entsteht durch eine spon-
tane Veranderung der Prozessbedingungn ein Krafteungleichgewicht der
zur Aufrechterhaltung der Kapillare notwendigen Krafte (vgl. Kapitel 2.2.3)
bricht diese in sich zusammen[103] . Durch die gekrimmte Form entsteht
eine Pore. Das Krafteungleichgewicht entsteht einerseits aufgrund veréan-
derter Schmelzbedingungen[104] , andererseitsfiihren jedoch auchdie ver-
anderten Prozessbedingung am Umkehrpunktnach jedem Scanvektor zum
Zusammenbruch der Kapillare und damit statistisch zu Porositat im Rand-
bereich [105; 103] . Zuletzt entsteht bei einem sehr hohen Energieeintrag
eine stark gekrimmte, instabile Kapillare, wodurch sich unabhangig von
den sonstigen Prozessbedingungen Poren in der Kapillarwurzel ausbilden
[106; 72] . Ein weiterer Mechanismusder Porenbildung ist die fehlende An-
bindung zwischen Schmelzbahnen. Diese Defektart wirdAnbindungsfehler
(Abbildung 2-7 d, engl. lack of fusion) genannt und entsteht zwischen zwei
Schmelzbahnen imerhalb einer Schicht oder zwischen zwei Schichten.An-
bindungsfehler zwischen Schichtenentstehen auf Grund unginstiger Para-
metereinstellung wie einem zu grof3en Spurabstand/zu schmalenSchmelz-
spuren, zu geringer Uberlapp zwischen zwei Schmelzflachen oder dem Kern
und der Kontur [107; 39; 108] . Weiterhin fuhrt die Plateau-Rayleigh-Insta-
bilitat oder die unregelmafRige Schmelzspurbreite durch eingeschnurte
Halse und Hohlraume bei sehr geringem Energiereintragzu einer stellen-
weise lickenhaften 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 grof3en
lokalen Schwankungen in der Schichtdicke ftihrt. Bei Anbindungsfehlern
verbleibt Pulver in der resultieren meist scharfkantigen Pore in einer Gr6-
Renordnung von 50-500 um [98] . Weitere Mechanismen zur Entstehung
von Porenkdnnen [110; 111; 89] entnommen werden.
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Abbildung 2-7: Defekte beim PBFLB/M: Gasporositat in Partikeln (a) [99],

Gasporositat im Bauteil(b) [39], Kapillarinduzierte Porositat (c) [72], Anbin-

dungsfehler (d) [107], Balling (e) [112], Randeffekt (f) [113], Uberschissiges
Material (h) [93], Verformung durch Eigenspannungen (i) [114] , Risse durch Ei-
genspannungen (j) [115] .

Neben Porenentstehen Defekte, die sich auf die Mal3haltigkeit des Bautelils
auswirken. An dem Réandern von Bauteilen, welche mittels PBFLB/M ge-

fertigt wurden tritt der Randeffekt (Abbildung 2-7 f, engl. elevated edges
eine Materialanhdufung auf, welche einerseits auf de Oberflachenspan-
nung der Schmelze zurlckzufihren ist. Andererseits entstehen durch die
geringere Warmeableitung in das Pulvebett am Rand des Bauteils gb3ere

Schmelzbader. Dies wird durchdie hohe Verfugbarkeit an Pulver, welches
in das Schmelzbad hineingezogerwird und die Marangoni-Konvektion wei-

ter verstarkt. [113; 116]

AuBerdem tritt an Uberhangen, also an Flachen, an denen die Warmeein-
flusszone nach unten in das Pulverbett hineinragt, ebenfalls ein Oberfla-
chendefekt auf, der die MalRhaltigkeit beeinflusst. Dabei verbleibt unterhalb
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der Uberhange, aufgrund der verringerten Warmeableitung und damit den
vergroR3erten Schmelzbadern, Uberschissiges Material (Abbildung 2-7 g,
engl. drosg [117; 93] . Das uberschissige Material besteht neben Vollmate-
rial aus teilweise aufgeschmolzenen Pulverpartikeln und aus gesinterten
Pulverpartikeln, wodurch sich eine pordse Struktur mit hoher Oberflachen-
rauheit ergibt [117] . Die in Kapitel 2.2.3 beschriebenenEigenspannung
(engl. residual stresy summieren sich im Bauteil tGber die vielen Schmelz-
bahnen und Schichten auf, sodassverformungen (Abbildung 2-7 h, engl.
deformation) und Risse (Abbildung 2-7 i, engl. crack im Bauteil auftreten
[115].

2.2.5 Prozessmodele

In der Literatur bestehen drei Arten von Prozessmodellen, dieanalytischen,
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.Eswerden einzelne, der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen, Prozesspha-
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 Grof3en
eine Abhangigkeit von der Energiedichte[77] , was darauf zurlickzuftihren
ist, dass die komplexen Schmelzbaddynamiken in den analytischen Anséat-
zen nicht abgebildet werden konnten. Neben der Beschreibung einzelner
Ph&nomene kann auch der gesamte Schmelzprozesas einem analytischen
Modell abgebildet werden. Nach den Ausfuihrungen in Kapitel 2.2.3 kom-
men der Einbringung der Laserstrahlung (Warmequelle) in das Pulverbett
und der Warmetransportmechanismen in der Warmeeinflusszone einebe-
sondereBedeutung zu[7] . Fur beide physikalischen Prozesse bestehen eine
Vielzahl analytischer Ansatze Fur den Wéarmetransport findet die Warme-
leitungsgleichung breite Anwendung [68; 118] und ist definiert als [118] :

rUY T Y TY L
-1o 1o Ta @ 2

Mit den Randbedingungen [68] :

Initiale Temperatur: "Yahuhotrr Y

Oberflachenkonvektion/ -strahlung: _— 7 ,°Y Y QY 7Y
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Keine Verluste am Boden: — T

mit der Warmeleitfahigkeit _, der Dichte ", der Warmekapazitat ¢ der War-

mequelle 1y, der Anfangstemperatur des PulverbettsTo, der Emissionszahiv

- , der Stefan-Bolzmann-Konstante , und dem Konvektionswarmeuber-
gangskoeffizienth. Als Modelle fur die Warmequelle ; werden unterschied-

liche Modelle genutzt [122; 118] . DieE _s O%gafc M cpdj oafcl uor
wird dabei haufig verwendet [122; 7] und definiert sich zu [123] :

<o Agb ® © ® © 2-3
“ 'Ofc 6 (0)(«

mit dem Absorptionsgrad| und dem Zentrum des Laserstrahls im Punkt
wTw . Wie bereits in Kapitel 2.2.3 ausgefiihrt unterliegt der Absorptions-
grad einer Temperaturabhangigkeit. Auch andere Werkstoffeigenschaften
wie die Dichte, die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat sind tem-
peraturabhangig, werden auf Grund unbekannter Zusammenhangein den
Modellen jedoch haufig vereinfacht konstant angenommen[118; 88] . Auf-
bauend auf der Warmeleitungsgleichung [124] und der Konvektions-Diffu-
sionsgleichung[125] - der Navier-StokesGleichung -, sowie der Modellie-
rung der Warmequelle alsdreidimensionalen Ellipsoid [126] entwickelt die
Forschergruppe um Mrkoohi [125; 124] analytische Modelle, die Tempe-
ratur und Geometrie des Schmelzbades mit einem Fehler im hohen einstel-
ligen Prozentbereich vorhersagen kdnnen.Lee et al. [127] verbinden die
Beschreibung des Laserstrahls alsE s O%q af ¢ M cpdj oafcl uoryg
[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 Pha&nomene wahrend des
Schmelzprozesses (vgl. KapiteR.2.3) wird nur ein Teil der Prozessphysik
im analytischen Modell abgebildet, was sich negativ auf die Vorhersagegiite
auswirkt [7; 68] .

rr] \I" rl"x |

Empirische Modelle werden durch experimentelle Untersuchungen entwi-
ckelt. Die entstehenden Modelle sagenbeispielsweise dieSchmelzbadtem-
peratur in Abhangigkeit der Belichtungsparameter vorher. Kruth et.al.
[129] entwickeln ein Modell zur Beschreibungder Schmelzbadlache tber
empirisch ermittelte Konstanten.

Zur besseren Abbildbarkeit von den komplexen physikalischen Prozessen
innerhalb des Schmelzprozessesverden diese meistens numerisch gelost.
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Die numerischen Modelle werden dabei auf der Grundlage der oben be-
schriebenen physikalischenGesetzeaufgebaut [118] . Bei den numerischen
Prozessmodellen erfolgt eine weitere Unterteilung in mikroskopische, me-
soskopische und makroskopische Modellg[7] . Mikroskopische Modelle
befassen sich mitthermomechanischen Phanomenen, die auf mikroskopi-
scher Ebene stattfinden, wieAbsorption, Warmeleitung, Konvektion, Strah-
lung, Thermokapillareffekte, Marangoni-Effekt und Rickstof3druck, sowie
mit der Kapillar- [86; 84] und der Schmelzbadgeometrie[79; 130-132],
mikroskopischen Eigenspannungen und Dehnunger{133] oder mit der Ent-
wicklung der Mikrostruktur in Grof3e, Form und Ausrichtung der resultie-
renden Kdrner [134; 135; 132] . Mesoskopische Modelle befassen sich in
einer Abstraktionsebene hoher mit den Bindungseigenschaften zwischen
Schmelzbahnenund den damit einhergehenden metallurgischen Defekten
[136; 137] , wie Oberflachenqualitat, Porositat [75] und Kornorientierung .
Makroskopische Modelle beschreiben hingegen die Simulation/Modellie-
rung der gesamtenHerstellung des PBFLB/M -Bauteils und sagenrdumliche
Temperaturverteilungen, Eigenspannungen[138; 139] , Verzug und Defor-
mationen [140; 141] vorher.

Neben den beschriebenen Prozessmodellen werden zur Beschreibung des
Prozesses neben den vorhanden dimensionslosen GrofRemwie beispiels-
weise der ReynoldsZahl, weitere PBFLB/M -prozessspezifischedimensi-
onslose Grollen entwickelt. Dies ermdglicht die Werkstoff- und anlagenun-
abhangige Beschreibungund vereinfacht die Beschreibung des Prozesses
durch die Reduktion von Parametern auf wenige dimensionslose Grof3en
[142] . Die Anséatze beruhen teils auf analytischer und teils auf experimen-
teller Modellierung und machenVorhersagen UberSchmelzmodi[143; 144;
73], Schmelzbad und Schmelzbahrdimensionen [145- 150] sowie Defekte
[110; 151; 152] . Exemplarisch kann die empirisch ermittelte dimensions-
lose Enthalpie "G [148]

‘G

—t t 2-4

mit der SchmelzenthalpieH, genannt werden, mittels welcher die Schmelz-
baddimensionen vorhergesagt werden[148] .

Neben den klassischen Modellierungsansatzen sind vor allem in den ver-
gangenen Monaten viele Vorhersagen von Schmelzbadkenngrof3en mittels
Methoden des Machine Learning vorangetrieben worden. Die Vorhersage
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bezieht sich auf den Schmelzmodi[153] , die SchmelzbadgroRe[154 - 157],
aber auch Mikrostruktureigenschaften, wie die Gréf3e der Zellen innerhalb
der zellularen Struktur [154] . Die Modelle werden mittels Datensétzen aus
Prozessiuberwachungsdatenjl55] , 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 PBH.B/M vorherrschenden instationa-
ren Temperaturfeldes[122] und des Erstarrungsvorgangsschwierig und be-
notigt einen hohen Rechenaufwand mit Berechnungsmehoden, welche im
Moment nicht verfigbar sind [51] . Dies hat vor allem drei Grinde: Erstens
ist der Absormtionsgrad der Pulverschittung 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 Scanvektorlange beeinflusst
[158] . Das instationare Temperaturfeld ist von der Uberlagerung der Tem-
peraturfelder und damit dem Warmetbertrag aus den zuvor aufgeschmol-
zenen Bereichen beeinflusst (Abbildung 2-8 a). Die Temperatur im
Schmelzbad und dessen Tiefe nimmt bei den ersten Scanvektoren einer
Schmelzflachevon Vektor zu Vektor zu [42; 159] . Auch bei kiirzeren Scan-
vektoren und an Wendpunkten, an denen die Abkihlzeit des vorherigen
Scanvektors verkirzt ist ergeben sich vergroRerte Schmelzbadabmalle
durch eine hohere Vorwarme (Abbildung 2-8 b) [158; 20; 160] . Dartber
hinaus bestehen Randeffektedurch die Isolationseigenschaften des umlie-
genden Pulverbetts[158] sowie ein Aufheizen Uber Schichten bei kuzen
Schichtzeiten, wenn die vorherige Schicht nichtauf Umgebungstemperatur
abklhlen kann [42] .

(@) (b)

1.’Scanvektor 2. Scanvgktor

3. Scanvektor

Temperatur

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 PBFLB/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 Abkihlraten und Temperaturgradienten zustande
[62] . Die aus der Mikrostruktur und den Defekten resultierenden mechani-
schen Eigenschaftenwveisen aus diesem Grund ebenfalls Besonderheiten im
Vergleich zu konventionell gefertigten Bauteilen auf [161; 162] . Aufgrund
der hohen Sensitivitat des PBFLB/M -Prozessesyegentber Prozessanflis-
sen ergibt sich zudem einlokal stark unterschiedliches Geflige[163; 164;
162].

2.3.1 Mikrostruktur

Die Mikrostruktur von Bauteilen, die mittels PBFLB/M gefertigt wurden,
setzt sich aus dreiwerkstoffunabhangigen Strukturebenen zusammen (Ab-
bildung 2-9 und Abbildung 2-10). Die grof3te Struktur sind die Schmelzlin-
sen (engl. melt pool boundares), welche im hohen zweistelligen bisdreistel-
ligen Mikrometerbereich liegen [165] . Eine Schmelzlinsengrenzeentsteht
bei der Erstarrung des Schmelzbades und tritt an der Stelle in der Warme-
einflusszone auf, an der der Phasentbergang vorsolidustemperatur zu Li-
quidustemperatur zum Zeitpunkt der Erstarrung lag. Wie auch bei anderen
lokalen Schmelzprozessen gezeigtist die Rissbildung oder Abldsung an
Schmelzlinsengrenzen ein haufiger Versagensgrund[166-168]. Ebenfalls
ist eine veranderte Werkstoffzusammensetzung an der Schmelzlinsen-
grenze zu beobachten[169] .
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Abbildung 2-9: Schematische Darstellung derverschiedenenStrukturebenen beim

PBFLB/M [in Anlehnung an 165] .

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

sentiert. Diese wachsen epitaktisch (ber Schichten entlang des hdclsten

Temperaturgradienten gerichtet, meistensin der Richtung <001> [170-

173]. Durch die Rotation Uber Schichten kann es auch zu enem spiralfor-

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

zu einer Kornform, die in der Lange (in z-Richtung) teilweise gréf3er ist als
die Schmelzlinsen in der Breite jedoch wesentlich kleiner [176] . Dartiber
hinaus wird bei groRen Abklhlraten eine feinere Kornstruktur erzielt [63] .

Bei Korngrenzen findet eine Unterscheidung in GroRRwinkelkorngrenzen
und Kleinwinkelkorngrenzen statt. Bei Grol3winkelkorngrenzen ist der Win-

kel der Gitterorientierung der beiden Koérnern zueinander grofRer als
15 Grad, bei Kleinwinkelkorngrenzen kleiner [177] . Dabei wird bei Korn-

grenzen im Allgemeinen von GrofRwinkelkorngrenzen gesprochen,bei der
Kleinwinkelkorngrenze handelt es sich meist um mehrere Stufenversetzun-
gen[178] . GroRwinkelkorngrenzen sind mehrere Atomlagen grof3 und stel-
len damit eine effektive Versetzungsbehinderung dar[177] . Durch die ge-
richtete Erstarrung beim PBFLB/M weisen diese Bauteile allerdings einen

deutlich héheren Anteil an Kleinwinkelkorngrenzen auf, wodurch diese auf-

grund ihrer Quantitat den groReren Einfluss auf die Verfestigung ausiiben
[176; 179] .
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Abbildung 2-10: Darstellung der verschiedenenStrukturebenen der Mikrostruktur

beim PBFLB/M im Rasterelektronenmikroskop (links) [179] und durch El-
ektronenrickstreubeugung (rechts) [176] .

Die kleinste Strukturebene stellt die Erstarrungsmorphologie (engl. sub

grains) dar, welche im Nanometerbereich bis einstelligen Mikrometerbe-

reich liegt. Die Auspragung der Erstarrungsmorphologie istvon der Erstar-
rungsgeschwindigkeit R und dem Temperaturgradienten G abhangig (Ab-
bildung 2-11 b) [180]. Bei einem geringen Quotienten aus
Erstarrungsgeschwindigkeit und Temperaturgradienten G/ R entstehen
gleichachsige Dendriten. Wird G/ R gro3er entstehen zun&chstkollumnar -

dendritische Strukturen und anschliel3end zellular -dendritische Strukturen.

Bei sehr groRenG/ R entsteht eine planare Erstarrung, welche keine Struk-
turen aufweist [64] . Umso hoher die Abkuhlrate G x R ist, desto feiner ist
die entstehende Struktur [180] . Das Schmelzbad beim PBfEB/M weist

hohe ortsabhangige 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-

benwird [181; 174] :

Y B Vest— 2-5
U pbeschreibt die lokale Geschwindigkeit der Solidus-Liquidus-Grenzfla-
che, « ist der Winkel zwischen der Richtung der Scangeschwindigkeit und
der Normalen zum héchsten Temperaturgradientenund [ ist der Winkel

zwischen der kristallografischen Orientierung zur Normalen des hochsten
Temperaturgradienten. Innerhalb des Schmelzbadedildet sich im vorderen
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Bereich eine Schmelzfrontund im hinteren Bereich eine Erstarrungsfront
aus. In der Schmelzbadwurzel (Punkt A) treffen sich diese beiden Fronten
Die Erstarrungsgeschwindigkeit ist an diesem Punkt O und steigt mit zuneh-
mender Entfernung von dem Punkt A an, bis sie im Punkt B maximal wird
[29] . Bei entsprechenden Temperaturgradientenfiihrt 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 haufigste Erstarrungsmorphologie beim PBFLB/M ist allerdings
die zellular-dendritische [62], bei welcher unterschiedliche Durchmesser
der Zellen beobachtet werden, wenn unterschiedliche Parameter genutzt
werden [182] . Innerhalb der Zellwande befinden sich dartiber hinaus teil-
weise Nanoausscheidunger62; 179; 183] . Sowohl die Zellwande als auch
die Ausscheidungen in den Zellw&nden wirken als Versetzungsbehinderung
und beeinflussen die mechanischen Eigenschaften vom mittels PBEB/M
gefertigten Bauteilen aufgrund ihrer Quantitat in hohem Mal3e [62] .

(@) (b) zellular (c)
EA
Q
0 S
B — c 8 Lollumnar
2 5 dentritisch
} 7 S| g
R
G 3| = é
A Q
£ h
IZ 2 dentritisch .
X Erstarrungsgeschwindigkeit

Abbildung 2-11: Entstehung der Erstarrungsmorphologie beim PBFALB/M mit dem
Temperaturgradienten G, dem Punkt A ohne Erstarrungsgeschwindigkeit und dem
Punkt B mit maximaler Erstarrungsgeschwindigkeit (a) ; der Abhangigkeit der Art
der Erstarrungsmorphologie vom Temperaurgradient und Erstarrungsgeschwin-
digkeit (b) [in Anlehnung an 180] und der resultierenden Mikrostruktur in einer
Rasterelektronenmikroskopaufnahme (c)[176] .

Neben den genannten Strukturebenen treten auch werkstoffabhangige
Strukturen auf. Ausscheidungen sindwerkstoffabh&ngig, und treten durch
Diffusionsprozesse im festen Zustand aufgrund der schichtweisen Herstel-
lung und den damit einhergehenden thermischen Zyklen auf[62] . Auch die
Phase in der ein Werkstoff sich nach der Fertigung mittels PBA.B/M befin-
det ist werkstoffabhangig, und wird von den Schmelzzustdnden sowie der
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thermischen Zyklen beeinflusst. Fur detaillierte werkstoffspezifische Infor-
mationen ist auf [62] zu verweisen.

Die Mikrostruktur ist neben Prozessparametern undWerkstoffeigenschaften
auch von der thermischen Historie abhangig. Beispielsweise beeinflusst die
Vektorlange den Energieeintrag und die Korngro3e[184] .

2.3.2 Mechanische Eigenschaften

Die mechanischen Eigenschaftenvon PBFLB/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) erklart. Bauteile die mittels PBFLB/M herge-
stellt wurden zeigen eine hdhere Zugfestigkeit, Streckgrenze und Harte bei
geringerer Duktilitat und einer hohen Anisotropie in Abhangigkeit der Bau-
richtung (z-Achse)[161; 185] . Die Verbesserung von Zugfestigkeit, Streck-
grenze und Harte ist hauptsachlich auf die vielen Versetzungsbehinderun-
gen durch die feinen Strukturen - Koérner, Zellen und Nanoausscheidungen
an Zellwanden - im Gefiige zu erklaren [186- 188; 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 Gefligéestandteile in die Baurichtung (z-
Achse [171; 63] erzeugt. Das Gefuge von PBHB/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 Eigenschaftensind die Ermidungseigen-
schaften von Bauteilen, die mittels PBFLB/M hergestellt wurden, wesent-
lich geringer. Dies liegt in der Porositat, der Eigenspannungen und der
Oberflachenrauheit begriindet [161; 185; 90] . Allerdings lassen sich die
etablierten Methoden der Beschreibung von Ermidungseigenschaften nicht
auf PBFLB/M Uubertragen. Der Hintergrund ist die Inhomogenitat der Werk-
stoffeigenschaften in den Bauteilen, den unvermeidbaren, teilweise grof3en
Poren und einem komplexen Eigenspannungsmuster, das durch die Bauteil-
geometrie und mehrere weitere Parameter beeinflusst wird[164; 90] . Dar-
Uber hinaus tritt auch bei den Ermidungseigenschaften anisotropes Verhal-
ten auf [161] .
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Die Prozessparameter habemeben ihrem Einfluss auf den Schmelzprozess
einen Einfluss auf die mechanischen EigenschaftenDen gréf3ten Einfluss
haben dabei die Scangeschwindigkeit und die Laserleistund191] . Aus de
Forschungsliteratur [192 - 196] sind folgende Zusammenhdnge zusammen-
zufassen:Eine Zunahme der Scangeschwindigkeit geht mit einer geringeren
Harte und verbesserten Oberflacheneigenschaften einher. Eine geringere
Scangeschwindigkeit fuhrt zu einer Erh6hung der Porositat und einer Ver-
ringerung von Eigenspannungen Bei einer hoheren Laserleistung verrin-
gern sich die Eigenspannungen und die relative Dichte erhdht sich. Eine
geringere Laserleistung fuhrt zu einer verringerten Harte, geringerer Poro-
sitat und zu einer verbesserten Oberflachenraiheit.

2.3.3 Ermittlung von Bauteileigenschaften

Die haufigste Methode zur Ermittlung von Bauteileigenschaften stellt der
Zugversuch dar [162] . Jedoch ist es bei Volumenproberaufgrund des stark
inhomogenen Prozessesicht moglich Proben zu erzeugen, welchedas Bau-
teil oder das Prozessprodukt an seinen kritischen Stellen homogen abbilde
[164] . Aus diesem Grund kommt der Bewertung der Mikrostruktur und der
lokalen Unterschiede, sowie Mikrostruktur -Eigenschafs-Beziehung eine
groR3e Bedeutung zu[162] . Die Metallographie stellt ein vielfaltiges Werk-
zeugdar, um Gefugemerkmale quantitativ zu beschreiben[197] . Hierfir ist
es zunachst notwendig, die Probe metallographisch zu préaparieren. Dabei
wird die Probe in der zu untersuchenden Ebene getrennt, eingebettet, ge-
schliffen und poliert. AnschlieRendist die Weiterverarbeitung der Probe von
dem zu analysierenden Gefligeelement abhéangig. Sollen Poren untersucht
werden kann die Probe im polierten zustand untersucht werden, um
Schmelzlinsen, Korngrenzen oder die Zellenzu erkennen ist ein chemisches
Polieren oder Atzen notwendig. Die chemischeZusammensetzungdes Atz-
mittels hangt dabei vom Werkstoff ab.[198]

Die Analyse des Gefiiges findet anschlieRend durctMikroskopie statt. Im
Lichtmikroskop werden Poren, Schmelzlinsen und teilweise GroRwinkel-
korngrenzen vermessen175] . Dabei wird das Licht an Oberflachenanoma-
lien im metallografischen Schliff, wie Hohlraume durch Poren oder Vertie-
fungen durch angeéatzte Gefligebestandteile gebrochen wodurch diese
Gefligebestandteile dunkler erscheinen[198] . Das Rasterelektronenmikro-
skop (REM) bietet eine hohere Detilauflosung, womit auch die Zellen in
ausreichender Auflésung sichtbar gemacht werden(vgl. Abbildung 2-10
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links) [179; 182; 199] . Zudem bietet das REM durch die vielseitigen Aus-
wertemoglichkeiten der rickgestreuten Elektronen die Mdoglichkeit die

Werkstoffzusammensetzung zu bestimmen [198] . Durch Transmissions-
elektronenmikroskopie (TEM) wird eine hohere Auflésung erreicht und

auch die Nanoausscheidungen in den Zellwdndenvermessen und auf ihre
Werkstoffzusammensetzung untersucht werden[179; 183] . Mittels Elekt-

ronenrtckstreubeugung (EBSD)wird die Orientierung desGitters bestimmt

und damit auch Grol3- und Kleinwinkelkorngrenzen sichtbar gemacht wer-

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

EBSD besitzen ein &hnliches Funktionsprinzip.Dabei wird ein Elektronen-

strahl auf die Probe gerichtet und die riickgestreute oder durchgegangene
Strahlung analysiert [198] .

Vor allem bei sicherheitsrelevanten Bauteilanwendungen ist eine Kenntnis
Uber Ermudungseigenschaften des Werkstoffes im Besonderen von Bedeu-
tung. Eine effiziente Methode zur Bestimmung der Dauerfestigkeit stellt der

Lagsteigerungsversuch dar[200] . Dabei wird die Last nach einer festen
Zyklenzahl gesteigert bis die Probe versagt. Zuséatzlich werderPotentialan-

derungen und Temperaturdnderungen in der Probe aufgezeichnet. Steigert
sichdas Potentialoder die Temperatur nicht mehr linear, sondern exponen-

tiell Gber der Schwingspielzahl ist bei dieser Spannung von 50%-Dauerfes-
tigkeit auszugehen.

2.4 Prozessstrategien zur Steuerung und Regelung

Zur Beherrschung deskomplexen Schmelzprozesses (Kapite?.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) Ruckkopplungs-
schleifen in die Prozessentwicklung des PBHB/M einzupflegen. Diese
Ruckkopplungsschleifenerfolgen, wie in Abbildung 2-12 dargestellt, an ver-
schiedenenStellen in der Prozesskette
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Abbildung 2-12: Riuckkopplungsschleifen beim PBA.B/M [in Anlehnung an 201] .

Fur eine Rickkopplung der Prozessgrof3en sind Modelle notwendig. Wie in
Kapitel 2.2.5 dargestellt ist die Modellierung des Prozessesdurch dessen
Komplexitat und Sensibilitat gegentiber Einflussfaktoren schwierig. Aus die-
sem Grund werden jeweils ausschliel3lich Teilprozesse modelliert welche
dennoch sehr hohe Rechenzeiten bendétigen und eine Regelung im Prozess
zur Zeit unmoglich machen. Ebenfalls erweist sich das Hinzuziehen von Pro-
zesslUberwachungsdaten 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
[204-211]. Auch bei den validierten Strategien, welche in den folgenden
Kapiteln ndher erlautert werden, finden meist ausschliel3lichkleinschrittige
Validierungen auf Grundlage spezifischer Prozessphdnomene oder Defekte
statt. Eine Validierung durch mechanische Charakterisierung und damit
auch der Einfluss derSteuerung oder Regelungauf die Bauteileigenschaften
hat bisher nicht sattgefunden.

2.4.1 Prozessstrategierwahrend der Prozessplanung

In der Prozessplanungdie Ruckkopplung vorzusehenund damit in die Pro-
zessstrategieeinzugreifen, entspricht einer Vorsteuerung. Dabeiwird durch
die vorgelagerte Berechnung der Prozessstrategie aufie Herausforderung
der hohen Rechenzeiten der entwickelten Modelle oder Simulationen,
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sowie die Auswertung der hohen Datenmengen von Prozessiberwachungs-
systemeneigegangen. Die aktuell in der Entwicklung befindlichen Systeme
analysieren zwei unterschiedliche Prozesbestandteile. Einerseits die ther-
mische Beeinflussung der &tuellen Spur durch Schwankungenin den Be-
lichtungsparametern und andererseits die Vorwarme der Vorgangerspur,
sowie eine Analyse der globalen thermischen Situation welche durch un-
terschiedliche Warmeableitung in Pulver und Bauteil beschriebenwird .

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 Grofl3eder normalisierten Enthalpie und validieren ihr Vorge-
hen durch eine Porositatsanalysewelche zeigt, dass systematisch@&orositat
im Umkehrpunkt durch die neue Prozessstrategie zuverlassig 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 ag einer in-situ Rontgen-
Aufnahme genutzt. Die Validierung zeigt eine Verringerung von Schmelze-
auswurf sowie weniger Unregelmaldigkeiten am Ende der £hmelzbahn.
Yeung et al. und Yang et al.[213 - 215] zeigen eine Vorsteuerungder Laser-
leistung auf Grundlage eines analytisch-empirischen Modells, welches unter
anderem mittels Daten aus einer Hochgeschwindigkeitskameraentwickelt
wurde. Eine Validierung zeigt eine signifikante Reduzierung der Streuung
der Daten aus der Hochgeschwindidgeitskamera [213] . Die Gruppe um
Wang et al. [216] verfolgen den Ansatz eines analytischen Modells zuiPra-
diktion des Einflusses der Vorgangerspurenaf 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 Schmelzflachen auf der Substrat-
platte zwar eine Uberkorrektur, aber dennoch eine Verbesserung zur Aus-
gangssituation zeigt [217; 218] . Shkoruta et al. [219] nutzen bei einem
ahnlichen Ansatz ein empirisches Modell, welches auf Daten eine Hochge-
schwindigkeitskamera beruht und zeigen eine Verringerung der scanstrate-
giebasierten Einflisse in den Daten der Hochgeschwindigkeitskamera

Im Gegensatz zur Betrachtung des Schmelzprozesses verfolgedruzgalski
et al. den Ansatz einer Simulation der durch unterschiedliche
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Warmeableitung getriebenen thermischen Situation im Bauteil und Reduk-
tion der Rechenzeit durch Featureanalyse. Die Umsetzung findet auch hier
Uber eine Laserleistungsanpassung statt, als Validierunglient jedoch die
Oberflachenqualitat und das uberschiissige Material an Uberhangerj220] .
Ein ahnliches 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 Prozesstiberwachungs-
systemen welche bei Kniepkamp durch ein neuronales Netz ausgewertet
werden. Auch Riensche et al.[223] reduzieren die Laserleistung in Abhan-
gigkeit der Schichtzeit und der Bauteilgeometrie. Dabei wird die Laserleis-
tung durch ein auf der Graphentheorie basierendes thermischedodell be-
rechnet. Die Validierung zeigt ein feineres Geflige, welches in hdheren
Festigkeitseigenschaften resultiert

2.4.2 Prozessstrategienwahrend der Beschichtung

Eine weitere Moglichkeit, um Zeit fur 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 Vorgangerschicht
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 Mal3haltigkeit der obersten Schicht. Die Forschungs-
gruppe um Mishra [225; 226] verfolgt einen &hnlichen Ansatz durch eine
Thermografie-Kamera in Kombination mit einer modellbasierten thermi-

schen Betrachtung des Prozesses. Das Bauteil wird dabei in voxel unterglt

dert und die Laserleistung schichtweise angepasstEin vergleichbareskom-

merziell erhaltliches System besteht mitSmart 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 sk jedoch ausschlief3lich dass Defekte

durch eine Doppelbelichtung der gesamten Schicht ausgeheilt werden, al-
lerdings auch die Mikrostruktur und die Bauteileigenschaften beeinflusst

werden [228] .

2.4.3 Prozessstrategienwahrend 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 Prozessiberwachungsdaten basierende Rege-
lung des Prozesses und erreichen damit ein&/erbesserung des Schmelzpro-
zesses bei ursprunglich schlechter ParameterwahR29] , eine Verbesserung
der Oberflachengiite an Uberhangen[229; 129] sowie eine Verringerung
der Streuung in den Prozesstberwachungsdaten an Einzelschmelzbahnen
und Schmelzflachen[230] . Renken et al. [230] integrieren zuséatzlich eine
Vorsteuerung auf Grundlage eines empirischen Modells dethermischen Si-
tuation im Bauteil in ihre Prozessstrategie.

2.5 Prozessiuberwachung

Die Forschung zur Prozessuiberwachung hat in den letzten Jahren ein expo-
nentielles Wachstum erfahren. Dennochstellt, wie auch bei den Systemen
zu Steuerung und Regelung des Prozesses/gl. Kapitel 2.4), die fehlende
Validierung der entwickelten Systeme in Echtzeit an komplexen Bauteilen
ein Hirde fur den industriellen Einsatz dar [231] . Die Systeme zur Prozess-
Uberwachung kdnnen Signale von der Anlage,aus dem Pulverbett, aus der
Schmelzbahn,ausdem Schmelzbadund Signale unterhalb der Wechselwir-
kungszone wie die Schmelzbadtiefe aufnehmen und kontrollieren [232;
231]. DieseKategorisierung lasst eine Einteilung der Prozessiiberwachungs-
systeme infunf Stufen zu (vgl. Kapitel 2.5.2).

2.5.1 Anordnung von ProzesslUberwachungssystemen

Die Art der Anbringung von Prozessiiberwachungssystemersind nach Ab-
bildung 2-13 in zwei Anordnungen zu unterscheiden[231] . Einerseits kann
das Prozessuberwachungssystem innerhalb des Strahlengangg0-Axis)
angebracht sein Dabei wird die Strahlung in der direkten Umgebung der
aktuellen Position desLaserstrahlsbetrachtet [233] . Nach der Scanneroptik
findet eine Strahlteilung durch einen semipermeablen Spiegel statt,welcher
die riickgestreute Strahlung aus dem Strahlengang auf den Detektor fiihrt
[229] . Die aufgenommene Strahlung oder das aufgenommene Bildwvird im
Anschlussdurch die Position der Scannerspiegelbei der Aufnahme der Po-
sition auf der Bauplatte zugeordnet. Die zweite Mdglichkeit der Anbringung
ist auBBerhalb des Strahlengangs(Off-Axis). Diese Systeme sind meist im
oberen Bereich der Prozesskammer montiertsind aber auch auf3erhalb vor
dem Prozessfenster angebrachf234] . Die Position des Prozesssignalsvird
im Kamerabild nach einer Positionskorrektur der Perspektive direkt
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zugeordnet [235] . Wahrend On-Axis Systemeausschliel3lich das Schmelz-
bad aufnehmen, betrachten Off-Axis Systeme auchdie Umgebung und da-

mit die AbkUhlung der Schmelzbahn, sowie die ausgeworfenen Partikel aus
dem Schmelzbadmit [236; 237] . Aufgrund des groRReren Bildausschnittes
verlieren diese Systeme jedoch zeitliche und/oder 6rtliche Abbildegenauig-

keit [231] .

[s}———On-Axis System

——Laser
Semipermeabler Spiege

Scanneroptik
Off-Axis Syste

Schmelzba

Abbildung 2-13: Schematische Darstellung der Anordnung von Prozessiberwa-
chungssystemen

2.5.2 Stufen der Prozessluberwachungssysteme

Die in der Literatur vorhandenen Prozesstiberwachungssysteme lassen sich
in funf Stufen untergliedern. Eine tabellarische Ubersicht tiber die in der
Literatur untersuchten Prozesstiberwachungssysteme isAnhang 1 - Tabel-
larische Darstellung der Literatur zu entnehmen. Die Anlagensignale sind
dabei Stufe 0 zuzuordnen und beinhalten alle Grof3en, welche zur Steue-
rung der Anlage - zum Beispiel Belichtungsparameter- aber auch zur Kon-
trolle der Prozessbedingung wie Substratplattentemperatur oder Sauerstoff-
gehalt in der Prozesskammerbeitragen [238] . Diese Grol3en werden bisher
jedoch nicht in die Prozessuberwachung beim PBHRB/M integriert [231] .
Die Uberwachung des Pulverbettsn Stufe 1 kann zur Detektion von Defek-
ten, insbesondee Mal3abweichungen und Oberflachendefekten der Bau-
teile beitragen [236] . Dabei weisen Inhomogenitaten im Pulverbett auf De-
fekte hin [233]. Aktuell genutzte Systeme untersuchen die
Oberflachenbeschaffenheit oder das Oberflachenprofil der Pulverschicht
und der belichteten Schicht mittels Kamerasim sichtbaren Wellenlangenbe-
reich [239-241; 9; 242; 243; 235] , Streifenprojektion [244 -246] 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 Sensoren248] untersucht. In Stufe 2 wird
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die Schmelzbahn untersucht. Dabewerden das Temperaturprofil [42; 251 -
258], Prozessnebenprodukte[84; 259 - 264] und akustische Signale[265 -
268] aufgenommen. Temperaturprofil und Prozessnebenprodukte werden
durch (Hochgeschwindigkeits-)Kameras im sichtbaren Wellenldngenbe-
reich [259; 262; 260] und im Nahinfrarotbereich [256; 254; 255; 257; 251,
253; 252] aufgenommen. Zusatzlich kommen auchmultispektrale Pyromet-
rie [258], Rontgenaufnahmen [264] und Schlierenfotographie [84] zum
Einsatz. Alle Systeme zur Schmelzbahniberwachung sindOff-Axis inner-
halb oder aul3erhalb der Prozesskammer angebrachtAusgehend vom Tem-
peraturprofil werden anschliel3end die thermische Situation und das Ab-
kihlverhalten analysiert, aber auch Porositdt und Oberflachendefekte
detektiert [236] . Aufgrund der geringen zeitlichen und drtlichen Auflésung
von 36-1000 um PixelgroRe bei Aufnahmeraten von wenigen Herz bis 2,5
kHz dieser Systeme[231] werden die hohe Schmelzbaddynamik und die
hohen Temperaturgradienten innerhalb des Schmelzbadesnicht aufgel6st.
Hierflr ist eine Aufnahme der Signale des Schmelzbadesnnerhalb von
Stufe 3 notwendig. Wie in den Kapiteln zuvor ausgefthrt, kommt der
Schmelzbadentwicklung und -dynamik (Kapitel 2.2.3) eine grof3e Bedeu-
tung fur die Defekt- (Kapitel 2.2.4) und Mikrostrukturauspragung (Kapitel
2.3.1) zu und wird in der Literatur am héaufigsten untersucht [234] . Die
Analyse des Schmelzbades ermdglichleshalbdirekte Rickschliusse auf Sta-
bilitat und RegelmaRigkeit des Prozesseq39; 236] und damit die Pradik-
tion von Bauteileigenschaften. Auf die Methoden zur Signalaufnahme und
Auswertung des Schmelzbadesvird im Folgenden néher eingegangen(Ka-
pitel 2.5.3 bis 2.5.5). Zuletzt ermdglicht i nnerhalb von Stufe 4 vor allem
die Rontgenstrahlung das Schmelzbad und dessen Dynamik unterhalb der
Wechselwirkungszone zu betrachten[264; 257; 269] .
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100 pm

Abbildung 2-14: Beispielhafte Bilder aus Prozessuberwachungssystemen zinem
Oberflachenprofil [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 Ront-
genaufnahme[257] in Stufe 4 (d) .

2.5.3 Detektierbare MessgrofRenzur Schmelzbadiberwachung

Wie in Kapitel 2.2.3 beschrieben,bestent das Schmelzbadaus hochdynami-
scher Schmelze, sowieschutzgas und metalldampfinduzierten Gasstromen
Uber der Schmelze undeinem durch ein instationares Temperaturfeld vor-
gegebenen Aufheiz und Abkihlvorgang, welcher dartiber hinaus noch von
vielen weiteren Einflussgrof3en abhangt. Die vorherrschenden Temperatu-
ren der einzelnen Komponenten sind dabei von grof3er Bedeutung um de
Schmelzprozesszu bewerten [270] . In Abhangigkeit von seiner Temperatur
emittiert jeder Korper, nach dem planckschen Strahlungsgesetz Warme-
strahlung [271] an seiner Oberflache und bei trarsparenten Korpern auch
in den oberflachennahen Schichten[272] . Dabei stellt der schwarze Strah-
ler einen theoretischen Ansatz dar, welcher sichideal verhalt und als Ver-
gleich dient, um reale Korper zu beschreiben[273] . In Abbildung 2-15 zeigt
die durchgezogene schwarze Linie diespektrale spezifische Ausstrahlung
der Warmestrahlung tber deren Wellenlange in Abhangigkeit 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-
schiebungsgestz beschrieben[273] . Reale Korperemittieren jedoch nur ei-
nen Teil der Strahlung des schwarzen Strahlers (Abbildung 2-15
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gestrichelte Kurve). Dieser Zusammenhang ist Giber die Emissionszahk de-
finiert, welche sich aus dem Quotienten der Emission des betrachteten
Strahlers E und der des schwarzen StrahlerskEs zusammensetzt[274] . Zu-
dem besteht beim realen Strahler einezuséatzliche Abhangigkeit des Emissi-
onsgrades von der Wellenlange, welche durch die StrichPunkt-Linie in Ab-
bildung 2-15 dargestellt ist. Zusammengefasst ist die Emissiongahl
abhéngig von Temperatur, Oberflachenbeschaffenheit und Aggregatzu-
stand des Ausgangskorperssowie von Wellenlange und Richtung der emit-
tierten Strahlung [273] . Um im Schmelzprozess aufgrund von emittierter
Strahlung die absoluten Temperaturen zu berechnen ist demnach die
Kenntnis tber die Emissionszahlin Abhangigkeit der genannten Einfluss-
faktoren notwendig [236] . Zusatzlich entstehen an ausgeworfenen Parti-
keln oder Metallkondensat durch Reflexion und Absorption der Warme-
strahlung Verluste. Eine Bestimmung der absoluten Temperatur der
einzelnen Schmelzbad und Schmelzbahnkomponenten ist aus diesem
Grund nicht mdglich [275] . Dennochwerdenquantitative Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Schmelzzustanden detektiert und so tber die Betrach-
tung der Warmestrahlung auf die Qualitat des Prozesses geschlossen wer-
den [236] .

— Schwarzer Strahler bei”Y >T
— Schwarzer Strahler bei T

- grauer Strahler bei T

----- Realer Strahler bei T

»

Strahlungsmaximum:

= Emissionszahlf )

- |

Spektrale spezifische
Ausstrahlung

N/

Wellenlange _

Abbildung 2-15: Spektrale spezifische Ausstrahlung in Abhangigkeit von Tempe-
ratur und Emissionszahl.

Neben der emittierten Warmedrahlung aus dem Prozessentsteht, insofern
Metalldampf vorhanden ist, zusatzlich ein akustisches Signal, welches sich
durch den Dampfdruck und die daraus entstehende Kapillare ergibt[276] .
Dartber hinaus erzeugenauch Phasenubergéngekustische Signale[277] .
Systeme zur akustischen Prozessuiberwachung beim PBEB/M werden un-
ter anderem von [266; 267; 265; 268] vorgestellt. Dabei nehmen Mikro-
phone oder PhasefrBragg-Gitter-Sensorenmit Aufnahmeraten von 100 kHz
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bis zu 1 MHz auf. Akustische Prozessiuberwachungssysteme werden im Rah-
men dieser Arbeit nicht detaillierter betrachtet. Die thermische Uberwa-
chung auf Grundlage von Warmestrahlung wird in den folgenden Kapiteln
naher beschrieben.

2.5.4 Detektion von Warmestrahlung

Zur Quantifizierung der emittierten Warmestrahlung wird nach dem Wirk-

prinzip in thermische Detektoren und Quantendetektoren unterschieden.

Thermische Detektoren andernihre KenngrofRe durch Absorption der Wér-

mestrahlung, wohingegen in Quantendetektoren Ladungstréagerdurch die

auftreffenden Photonen freisetzen[278] . Da Quantendetektoren ohne die

Umwandlung der Warmestrahlung in Temperaturdnderung auskommen,

weisen sie eine wesentlich hohere Empfindlichkeit und kiirzere Reaktions-
zeiten als thermische Detektoren auf [279] . Dabei nimmt ein Quantende-

tektor Photonen durch den inneren oder den auf3eren Photoeffekt auf und

wandelt diese in einen Elektronenstrom um [280] . Die Ausgabegrol3e dea-

ler Quantendetektorenist proportional zur Zahl der je Zeiteinheit absorbier-

ten Photonen. Bei einem realen S®nsor ist die Empfindlichkeit des Sensors
allerdings wellenlangenabhangig. Zunachst steigt die Empfindlichkeit mit

zunehmender Wellenléange, wenn diese jedoch ein spezifisches Mal} erreicht
hat, ist die Energie der Photonen zu klein um demphotoelektrischen Effekt

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

oden, welche nach diesem Prinzip arbeiten, gehdrendurch ihre Kompakt-

heit, hohe Empfindlichkeit, schnelle Anstiegszeit undihren grof3en dynami-

schen Bereichdennoch zu den verbreitetsten optischen Detektoren[280] .

Die thermischen Detektoren sind wellenlangenunabhangig und lassen sich
in drei weitere Untergruppen einteilen. Strahlungsthermoelemente beru-
hen auf dem thermoelektrischen Effekt, bei welchemdie Verbindungsstelle
zweier Metalle in einem Leiterkreis spannungsbehaftet istsobald eine Tem-
peraturdifferenz zwischen Verbindungsstelle und restlichem Leiterkreis be-
steht[278] . Strahlungsthermoelemente oder auch Thermosaulen werdenn

der Optik vorwiegend zur Bestimmung der Intensitdt von Laserstrahlung
genutzt [280] . Eine weitere Art der thermischen Detektoren sind Bolome-

ter, welche in Abh&ngigkeit der Temperatur ihren elektrischen Widerstand
andern [278] . Besonders bei tiefenTemperaturen erreichen Bolometer eine
hohe Empfindlichkeit [280] . Zuletzt ergeben sih pyroelektrische Detek-

toren, bei welchen die Temperaturanderung eine spontane
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Polarisationsanderung des Detektorsund 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 haufig eingesetzt[280] .

2.5.5 Systeme zur Prozessuberwachung des Schmelzbades

Die meisten Prozesiiberwachungssysteme zur Schmelzbadiberwachung
stellen On-Axis Photodioden oder Pyrometerdar, welche ein Spannungssig-
nal pro Zeiteinheit ausgeben [231] . Auch viele kommerzielle Anlagenher-

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

oder Pyrometer nehmen einen Wellenlangenbereichunterhalb der Laser-

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

lenlange [288; 289] oder oberhalb der Laserwellenlange von 1100 bis

1700 nm [290; 291] mit Frequenzen von bis zu 100 kHz auf. Zudem exis-
tieren auch Systeme, die beide Wellenlangenbereiche in einSystem aus

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

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

zwei Wellenldngen ermoglichen Temperaturmessungohne Abh&angigkeit

von der Emissionszahl, da sich diese durch die Verwendung von zwei Wel-
lenl&dngen rauskirzt. Jedoch verfélscht die Wellenlangenabhangigkeit des
realen Strahlers die Messung Durch die Auswahl geeigneter Wellenlangen

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

Konfigurationen untersucht, wobei das Schmelzbadsignal durch Warme-

strahlung der Prozessnebenprodukte und der abkihlenden Schmelzbahn
verfalscht werden [298] . Es kann je nach aufgenommener Wellenlange
quantitativ auf die Temperatur des Schmelzbades und dieReflexion von

Laserstrahlung sowie qualitativ ausgehend von der Menge an Strahlungauf

die Grof3e und die Temperatur des Schmelzbades geschlossen werden.

Die Schmelzbadgeometriewird zudem durch On-Axis Kamerasuntersucht.
In den meisten Fallen wird hierfiir 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-
grolRen von 7 bis 17 um genutzt. Auch hier existieren Systeme, welcheOff-
Axis angebracht sind. Dabei wird durch einen 6rtlich stark eingeschrankten
Aufnahmebereich eine hohe Aufnahmerate beiahnlicher Auflésung erreicht
[301; 302] . Off-Axis Systeme nutzen neben Hochgeschwindigkeitskameras
im sichtbaren Bereich [303; 302] auch Infrarotkameras im Nahinfrarotbe-
reich [254; 301]. Dartber hinaus wird das Prinzip des zwer



36 Stand der Wissenschaft und Technik

Farbenpyrometers in einKamerasystem tberfuhrt, wodurch die Temperatur
des Schmelzbades ortsabhangig dargestelivird [304; 258] . Ergebnis der
Aufnahme des Prozesses ist eine ortsaufgeldoste Aufnahme der Warmestrah-
lung bzw. der Temperatur Gber der Zeit. Diese lasst einerseits Ruckschliisse
auf die Schmelzbadgeometrie in der xy-Ebene zu, andererseitswird das
Temperaturprofil innerhalb des Schmelzbades abgebildet.

In einigen Arbeiten werden Pyrometer oder Photodioden auchmit Kame-
rasystemen kombiniert. Jedes Prozesstiberwachungssystem kann nur spezi-
fische Messgroen und Prozessbestandteile aufnehmen. Eine Kombination
mehrerer Prozessuberwachungssysteme ermdglicht eine umfangreichere
Betrachtung des Prozessef237] . Beispielsweise stelén 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 zurMessung von Po-
rositaten auf Grund von Schichtdickenschwankungen, Spurabstand und
Plasmaausbildung, sowie eineOn-Axis Kamera im Nahinfrarotbereich zur
Messung des thermischen Gradientemutzt.

Mit den genannten Prozessluberwachungssystemen werden gro3&lengen
an orts- und/oder zeitaufgeldsten Schmelzbaddaten gewonnen welche Pro-
zesseinflussgrofien erklaren und das Prozessverstandnis verbessef281] .
Um eine Korrelation zu Defekten, Mikrostruktureigenschaften oder Bautei-
leigenschaften herzustellenist eine Auswertung dieser Daten notwendig.
Hierfir werden haufig Methoden des Machine Learning angewende{231] ,
aber auch klassische manuelle Ansatze 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 -lange, sowie die Intensitdt des Schmelzbades daf231] . Zusétzlich
werden die Daten aus verschiedenen Prozessuberwachungssystemen inner-
halb einer Maschine durch Sensordatenfusion verknlpft[237; 306 - 308].
Sowohl die Methoden zur Korrelation mit Defekten und/oder Mikrostruk-
tur, als auch die Sensordatenfusion befindet sich noch in einem fritlhen Sta-
dium der Entwicklung . Eindeutige, automatisierte Entscheidungsregeln flr
das Auftreten eines Defektes im PBHA.B/M -Bauteil existieren noch nicht
[281; 309] .
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2.6 Fazit zum Stand der Wissenschaft und Technik

Die additive Fertigung ermoglicht durch ihre werkzeuglose Fertigung die
wirtschaftliche Herstellung komplexer und/oder individualisierter Bauteile
direkt aus 3D-Daten. Vor allem der Prozess PBH.B/M eignet sich zur hoch-
genauen additiven Fertigung von Metallen und findet vor allem flr Leicht-
bauapplikationen in den Branchen Luft- und Raumfahrt, sowie Automobil
und Individualisierung in der Medizintechnik Anwendung. Dieser Prozess
beinhaltet jedoch einen komplexen Schmelzprozess, welcher anfallig auf
Prozesseinfliisse reagiert und die resultierenden Bauteileigenschaften deter-
miniert. Der Stand der Wissenschaft und Forschung zeigt, dass Defekte und
Mikrostruktur und damit die Bauteileigenschaften beim PBFLB/M von de-
nen konventionell gefertigter Bauteile abweichen. Die Analysedes Einflus-
sesder ausschlief3lich im PBFLB/M entstehenden Defekte und Mikrostruk-
turmerkmale auf die Bauteileigenschaften ist Bestandteil aktueller
Forschung. Ebenso sind die viedn Einflussfaktoren auf den Schmelzprozess,
welche neben der Anisotropie durch gerichtete Erstarrung zu weiteren in-
homogenen Bauteileigenschaften flihren, nicht vollumfanglich bekannt und
Bestandteil aktueller Forschungsarbeiten. Bisher entwickelte Prozessmo-
delle bilden den Schmelzprozess des PBEB/M nur durch die Betrachtung
isolierter Prozessph&nomene oder die Betrachtung eines eng abgesteckten,
vereinfachten Prozessbereick ab. Verschiedene modellbasierte Vorsteue-
rungen des Prozesses gre@n mal3geblich bauteilgeometriebasierte Pro-
zesseinflisse auf, die anschlielRend mittels der MalR3haltigkeit und der Ober-
flachenrauheit validiert werden. Dadurch wird gezeigt, dass sich eine
Vorsteuerung der Laserleistung positiv auf die Bauteiloberflache auswirkt.
Die lokalen Schmelzbedingungen und das resultierende Geflige werden je-
doch nicht beschrieben. DarlUber hinaus findet keine Betrachtung von scan-
strategiebasierten Prozesseinflissen wie beispielsweise die Vorwarme aus
der Vorgangerspur - und eine anschlieiende Validieung auf Schmelzlin-
senebene innerhalb eines Bauteils stattDamit ermoglichen diese Prozess-
steuerungendie Verbesserung des Prozesses innerhalb dieses abgesteckten
Rahmens lassen jedoch keinen Rickschluss auf die Bauteileigenschaften
Zu.

Zudem habenProzessiiberwachungssysteme eineeitere Verbesserung des
Prozessverstandnissesierbeigefiihrt und ermoglichen die Pradiktion von
Defekten und Mikrostrukturmerkmalen , womit eine Prozesssteuerung als
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auch eine Prozessregelungmdéglich wird. Die Entwicklung von Systemen
zur Préadiktion von Defekten, sowie Mikrostruktur und Bauteileigenschaften
mittels Prozesstberwachungssystemen fokussiert sichktuell hauptsachlich
auf die Entwicklung der Messtechnik, was zu einer sehr breiten Vielfalt an
unterschiedlichen Messsystemerfihrt. Die Entwicklung von Auswertealgo-
rithmen findet jedoch ausschlie3lich an vereinfachten Bauteilgeometrien
statt, eine Validierung der Systeme an komplexen Bauteilen mit automati-
sierter Pradiktion von Defekten und Mikrostruktur fand bisher keine An-
wendung. Ein &hnliches Bild zeichnet sich bei der Steuerung und Regelung
des PBFLB/M Prozessesmittels Prozessiiberwachungsdaterab. Hier stellt
zudem die EchtzeitDatenverarbeitung der komplexen Prozessmodelle, so-
wie die hohen Datenmengen aus den Prozessiuberwachungssystemen eine
Hurde zur Anwendung auf komplexe Bauteile dar. Der Transfer der Er-
kenntnisse aus Wissenschaft und Forschungin die Anwendung ist aus-
schlie3lich durch die Entwicklung automatisierter Methoden zur Auswer-
tung von Prozessiiberwachungsdaten und deren Ubdrag in die
kommerziell erhaltlichen Prozesssteuerungen moglich.Darlber hinaus fo-
kussiert sich de aktuelle Forschung zur Steuerung und Regelung, sowie zu
Prozessmodellen des PBIEB/M -Prozesses auf die Implementierung an ei-
nem System mit einer Anlage, einem Material und einem oder mehreren
Prozessiuberwachungssystemerforschungsergebnisse, welche an einer An-
lage mit einem Werkstoff durchgefiihrt werden, lassen sich nicht auf andere
Systeme ubertragen. Dies begriindet sich in unterschiedlichen Anlagenspe-
zifika, wie beispielsweise dem Fokusdurchmesser des Lasers und unter-
sdhiedlichem Aufschmelzverhalten verschiedener Werkstoffe. Eine Modell-
bildung mittels systemspezifischer physikalischer Gro3en erleichtert diesen
Ubertrag. Dabei zeigen sich in der Forschungsliteratur insbesondere dimen-
sionslose Kennzahlen als performant. Diese fiihren aufgrund ihrer einfaben
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
Schmelzprozessesuf lokaler Ebene.
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3 MOTIVATION, ZIELSETZUNG UNDVORGEHENSWEISE

Basierend auf den Ausfihrungen im Stand der Wissenschaft und Technik
(Kapitel 2) wird die vorliegende Arbeit motiviert. Dabei werden For-
schungsliicken identifiziert und die Notwendigkeit diese zu schlie3en dis-
kutiert. Daraus wird anschlieend die Zielsetzung anhand einer For-
schungsfrage und drei Forschungshypothesen abgeleitet. AbschlieRend
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 Mdglichkeiten zur
Funktionssteigerung der resultierten Bauteile, der Ressourceneffizienz so-
wie einem verkurzten Produktentwicklungszyklus begriindet. Die Anwen-
dung der additiven Fertigungsverfahren erstreckt sich branchenubergrei-
fend [2] . Dabei ist das amweitesten verbreitete Verfahren, vor allem fur die
Herstellung metallischer Bauteile, das PBFHLB/M [5] . Der Prozess des PBF
LB/M unterliegt jedoch umfangreichen Einflissen (vgl. Kapitel 2.2) und ist
neben den Prozessparameterrabhangig von komplexen Phanomeren, die
durch kinetische und thermodynamische Mechanismen bestimmt werden
und in verschiedenen rdumlichen und zeitlichen Dimensionen ablaufen [7] .
Dadurch entsteht ein hochdynamischerProzess welcher auf geringe Veran-
derungen der Prozessrandbedingungen mit lokal unterschiedlichen
Schmelzbedingungenund damit mit Prozessanomalienreagiert. Die Pro-
zessanomalien wirken sich imBauteil mit inhomogenen Eigenschaften und
Defekten aus [9] . Dies vermindert die Bauteilqualitat und fihrt zu einer
geringeren Reproduzierbarkeit des ProzessesDies stellt eine der grof3ten
Barrieren fir eine weitere Marktausdehnung dar [6] .

Eine Prozessbeobachtungmittels Prozesstberwachung ermdglichtdie Be-
schreibung dieser Veranderungen im Schmelzbadvgl. Kapitel 2.5). Die Da-
ten der Prozessuberwachungssystemesind beispielsweise durch Prozess-
nebenprodukte und den von einer Vielzahl physikalischer Parameter
abhangigen Emissionkoeffizienten stark beeinflusst Um diese schwanken-
den Randbedingungen und die damit einhergehenden variabel
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wahrgenommenen Prozessdaten zuverlassig zu interpretiererist eine adap-
tive Datenverarbeitung notwendig.

Dartber hinausfindet die Regelung der Prozessparameteimn Forschung und
Industrie Anwendung (vgl. Kapitel 2.4.3). Jedoch ist die Nachweisfiihrung
der Bauteilqualitat durch den Einsatz variabler Prozessparameterdie durch
die Regelung entstehen, aktuell nochnicht méglich. Die zurzeit genutzten
Vorgehensweisen zur Qualitatssicherungsichern in vorgelagerten Untersu-
chungen nur einen Prozesspunktab. Dieser besteht aus einessich identisch
wiederholenden Prozesskette welche einen festen Prozessparametersatz
beinhaltet. Dieses Vorgehen schranktden Einsatz in den stark regulierten
Hauptanwendungsbrachen Medizintechnik und Luft- und Raumfahrt stark
ein. Alternative Qualitdtssicherungsmethoden sind zu diesem Zeitpunkt
nicht bekannt.

Zur Realisierung von lokal angepassten Parametern werden in der For-
schungsliteratur einige Ansatze zur Vorsteuerung der Laserleistung b&ach-
tet (vgl. Kapitel 2.4). Diese betrachten hauptsachlich 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 ermoglicht direkte Ruckschlisse auf dieHomogenisierung des
Schmelzprozessesund deren Auswirkung auf Prozessanomalienim Bauteil.
Diese Forschungsliicke soll im Rahmen dieser Arbeit adressiert werderDa-
mit wird ein Beitrag zur Stabilisierung des durch lokal inhomogene Prozess-
randbedingungen gekennzeichneten PBH.B/M -Prozesses geleistet und eine
Verbesserung der resultierenden Bauteileigenschaftererzielt.

Eine weitere Forschungsliicke besteht in detWerkstoff- und Anlagentber-
tragbarkeit (Systemubertragbarkeit) von Forschungsergebnissen aus der
additiven Fertigung. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, dieseFor-
schungsliickezu schliel3en. Die resultierenden Modelle und Methoden, wel-
che in dieser Dissertation entwickelt werden, lassen sich ohnespezifisches
Prozesswisserund die Generierung neuer grof3er Datensatzezeit- und kos-
teneffizient auf andere Systemeinnerhalb des Fertigungsverfahrens PBF
LB/M Ubertragen und sind damit universell einsetzbar. Vor allem der de-
mographische Wandel und der Fachkréaftemangel motivieren ein Vorgehen,
welches ohne spezifisches Prozesswissen auskommit.
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Zielsetzung

Zur Verbesserung der Bauteilqualitat im PBFLB/M und der damit einher-
gehenden verbesserten Marktfahigkeit des Prozesses wird eine Methode zur
Auslegung einer lokal adaptierten Prozessstrategie entwickelt. Dieseadres-
siert dabei die Forschungslicken der lokalen Betrachtung und Bewertung
der Prozesshomogenitat und die Systemubertragbarkeit der Methoe. Zur
Erreichung der Zielsetzung gilt es folgende Forschungsfrage zu beantwor-
ten:

Wie kann eine datengetriebene, lokal adaptierbare Prozessstratepie dem
Ziel derKorrektur von Prozesseinfliissen zur Reduktion von Prozessanomalien
und damit zu verbesserten Eigenschaftbritrager?

Aus der Forschungsfage ergeben sich folgende Forschungshypothesen:

1. Prozesseinflisse verandern dikalen thermischen Randbedingungen und
fuhren zu Prozessanomalien, die sich in dé&Schmelzbaddimensicen und
durch metallurgische Defekte zeigen. Die Prozessanomaliemdenmittels
Prozessiberwachungssystemen detektiert.

2. Die veranderten thermischen Randbedingungen lassen sich durch eine lo-
kale Adaption der Laserleistung aussteuern. Dadurch entstehen Bauteile mit
homogener Mikrostruktur ohneDefekte Die Bauteileigenschaften verbes-
sern sich.

3. Die Auslegung deProzesstrategie kann durch Verwendung von dimensi-
onslosen Kennzahlen und eineVergleich der verfligbaren Prozessiberwa-
chungsdaten mit einem Referenzprozessrkstoff und anlagenunabhangig
stattfinden.
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Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Ziesetzung. Mit Eingangsvariablen
und Eingangsdatensatzen aus dem PBEB/M-Prozess sollen zwei verschiedene
systemubertragbare Modellierungsanséatzedes PBFLB/M -Prozessesentwickelt
werden. Die entwickelten Modelle ermdglichen anschlieRend die Korrektur der
Prozesseinflisse durch eine lokal adaptierte Prozessstrategie, welchia einem ho-
mogenen Schmelzprozess und verbesserten Bauteileigenschaften resultiert.

Vorgehensweise

Zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellung werden zwei An-
satze zur Vorhersage des lokalen Prozesszustandesntwickelt, an verschie-
denen Prozesseinfliissen erprobt und Uber die Abweichungen der Schmelz-
linse sowie Dauerfestigkeitseigenschaften validiert und einander
gegenubergestellt. Der erste Ansatdasiert auf einer Prozessadaption durch
die Entwicklung einer dimensionslosen Kennzahl. Fir den zweiten Ansatz
wird eine Methode zur Korrektur von Prozesseinfliissen mittels Prozessiber-
wachungsdatenuntersucht.

Eine detaillierte Darstellung des Vorgehens zeigtAbbildung 3-2. Zunachst
werden Voruberlegungen zur Auslegung einer Prozessteuerungr die Kor-
rektur von Prozesseinflissenbeschrieben. Dabei gilt es eine Methodik zur
messtechnischen Prozessbewertung von lokalen Prozesseinfliissen zu fin-
den. Dartber hinaus werden die Prozesseinflisse und deren Einfluss auf
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den Schmelzprozess unddie Bauteileigenschaften sowie die Mdglichkeiten
zu deren Korrektur diskutiert. Anschlie3end finden Voruntersuchungen zu
den Prozessanfliissen statt. Hierfir wird ein an den Untersuchungsgegen-
stand angepasster Probenkdrper entwickelt. Darliber hinauswird eine Un-
tersuchung der Veranderungen in der Schmelzlinsengeometrie durch die
Prozesseinfliissedurchgefihrt und mit den Signalabweichungen der Pro-
zessuiberwachungssystemedie durch den Prozesseinflussentstehen, vergli-
chen. Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird eine dimensionslose Kenn-
zahl und eine Methode zur Korrektur der Prozesseinflisse mittels
Prozessiuberwachungsdaten entwickeltund validiert. Diese werden ab-
schlieRend auf eine anderes Fertigungssystembestehend aus einem ande-
ren Werkstoff, einer anderen Anlage und einem anderen Prozessiberwa-
chungssystem ubertragen. Damit wird die Anlagentbertragbarkeit der
Methoden validiert.

1 - Einleitung 2 - Stand der Wissenschaft und Technik
Bedeutung und Potentiale | Pulverbettbasiertes SchmelzerBauteileigenschaften
der additiven Fertigung - Prozesssteuerung Prozessiberwachung

3 - Motivation Zielsetzung und Vorgehensweise
Wissenschaftliche FragestellungArbeitshypothesen Vorgehen

4 - VorlUberlegungen zur Korrektur von Prozesseinfliissen
Messung von ProzesseinflisseProzesseinflisse Moglichkeiten der
Prozesskorrektur

5 - Voruntersuchung der scanstrategiebasierten Prozesseinfliisse
Versuchsaufbau messtechnische AnalyseProzessiiberwachungsdaten

6 - Modellbildung zur Korrektur von Prozesseinflissen
Dimensionslose Kennzahl Methode zur Prozesskorrektur mittels
Prozessiuberwachungsdaten

7 - Validierung
SystemUbertragMaterial, Anlage.Prozessiiberwachungssystem

8 - Zusammenfassung und Ausblick
Schlussfolgerungen wissenschaftliche Fragestellungerndustrielle Verwertung

Abbildung 3-2: Aufbau der Arbeit
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4 VORUBERLEGUNGENZUR KORREKTUR VONPROZESSEINFLUSSEN

Zur Korrektur von Prozesseinflissen gilt eszunachst, die messtechnische
Quantifizierung der Prozesseinflissezu diskutieren (Kapitel 4.1). Anschlie-
Rend werden die Prozesseinflissebeim PBRLB/M identifiziert und deren

Wirkprinzip beschrieben (Kapitel 4.2). In Abhangigkeit des Wirkprinzips

werden mogliche Korrekturstrategien fur die identifizierten Prozessein-

flisse diskutiert (Kapitel 4.3). Ausgehend von diesen Ausfiihrungen werden
die exemplarischen Prozesseinfllisselie Messmethode zur Quantifizierung

dieser und mogliche Korrekturstrategien, welche in dieser Arbeit untersucht

werden, ausgewahlt.

Aufbauend auf den Voriberlegungenin diesem Kapitel wird ein methodi-
sches Vorgehenzum Probenkorperdesign (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 Prozesseinfliissen abgeleitet.

4.1 Quantifizierung von Prozesseinfliissen

Die Quantifizierung der Prozesseinfliisse stellt aufgrund deren lokaler Aus-
pragung eine Herausforderung dar. Globale Untersuchungen, wie beispiels-
weise ein Zugversuch, sind ungeeignet, da nur die Summe der Einfliisse be-
schriebenwird . Zur unabhangigen Betrachtung der Einflisse gilt es mittels
drtlich aufgeldster Messwerfahren (Kapitel 4.1.1), Modelle (Kapitel 4.1.2)
und Prozessuberwachungsdaten (Kapite#.1.3) die lokalen Unterschiede in
der GréRRenordnung des Schmelzbadesm Bauteil zu beschreiben.

4.1.1 Messtechnische Analysdokaler Bauteileigenschaften

Ortlich aufgeloste Daten der Bauteilbeschaffenheit ergeben sich hauptsach-
lich aus der Metallografie. Dabei werden die in Abbildung 2-9 gezeigten
Strukturebenen der Mikrostruktur analysiert. Durch Mikrostruktur -Eigen-
schaftsmodellewird anschlieRend auf die resultierenden Eigenschaften ge-
schlossen. Dariber hinaus bietet eine Untersuchung mittelNanoindentie-
rung eine zusatzliche Madoglichkeit der lokalen Auflésung 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
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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 Kenngrof3en ergibt die Bauteileigenschaf-
ten [179] . Vor allem die SchmelzlinsengréRe und -form enthalt wichtige
Informationen Gber die Auspragung 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 Abkuhlprozesses anzusehen und
stehen somit in direkter Abhangigkeit zur Schmelzbadauspragung. Aus die-
sem Grundwird im Rahmen dieser Arbeit auf die Schmelzlinse im metallo-
grafischen Schliff als messtechnisches Quantifizierungskriterium der Ein-
flussgrofRen zurtickgegriffen.

4.1.2 Modelle

Nach einer messtechnischen Quantifizierungwerden anhand der damit ge-
wonnenen Daten Modelle zur Prozessbeschreibung entwickelt. In Kapitel
2.2.5 werden bestehende Modellevorgestellt. Diese beschreiben bereits die
Schmelzbaddimensionen zeichnen sich jedoch in vielen Fallen durch eine
hohe Komplexitat und damit einhergehende hohe Rechenzeit ausDie di-
mensionslosen Kennzahlenweisen diese Problematik auf Grund ihrer einfa-
chen Formulierung nicht auf. AuRerdem kénnen sie systemubergreifend ge-
nutzt werden, da sie physikalische Gréf3en von Werkstoff, Prozess und
Anlagenkomponentenbeinhalten. Bisher entwickelte dimensionslose Kenn-
zahlen beschreiben die Schmelzbadabmessungen jedoch ausschlieRlich glo-
bal. Eine Beriicksichtigung der lokalen thermischen Situation, wie durch die
scanstrategiebasierten Einflussfaktoren oder die geometrischen Einflussfak-
toren, findet nicht statt. FUr die Berlicksichtigung der geometriebasierten
Einflisse kdnnte ein Vorfaktor vor der Warmeleitfahigkeit genutzt werden,
wie er in der bauteilindividuellen Prozesssteuerungvon Kniepkamp fur die
Laserleistungsreduktion vorgestellt wird [222] . Die scanstrategiebasierten
Einflussfaktoren kdnnten tber eine Berticksichtigung der Zeit bis zum Wie-
dereintreffen des Laserstahls an einer ahnlichen Position berlcksichtigt
werden. Diese Modelle gilt es zu entwickeln und zu validieren.
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4.1.3 Prozessuberwachungsdaten

Neben der nachgelagerten Erfassung von messtechnischen Daten eignen
sich Prozessdaten aus Prozessuiberwachungssystemen zur Beschreibung des
Prozesses, die prozessparallel aufgenommen werden. In Kapitél.5 werden

die Funktionsprinzipen und aktuell verfliigbare Systeme zur Prozessiberwa-
chung beschrieben. Der von verschiedenen Einflussgréfen abhangige Emis-
sionskoeffizient und die beschrankte raumliche und zeitliche Auflésung der
Messtechnik ermoglicht keinen direkten Rickschluss auf Schmelzbadtem-
peratur und -geometrie. Dennoch zeigt sich in der Literatur eine Korrelation
der Schmelzbahngeometrie mit den Prozessdatei310; 311] .

Neben dem Vorteil der prozessparallelen Beobachtung der Prozesskenngro-
Ben bietet die Prozessuberwachung zudem den Vorteil, dass alle Informati-
onen erhalten bleiben. Durch Uberlappungen von Schmelzbahnen und
Schmelzschichten wird ein hoher Anteil des Bauteils neu aufgeschmolzen.
Bei anschlielRender Betrachtung des metallografischen Schliffs kann der Zu-
stand der ersten Aufschmelzung nach der Wiederaufschmelzung nicht mehr
nachvollzogen werden.

Zusatzlich zu den genannten Vorteilen ergibt sich durch die softwarege-
stitzte Verarbeitung der Prozessdaten ein erheblicher zeitlicher und damit
auch finanzieller Vorteil gegeniber den messtechnischen Untersuchungen.
Fur eine messtechnische Untersuchungyilt es, jeden Probekdrper aufwen-

dig zu praparieren und zu mikroskopieren. Dies entfallt bei den Prozessda-
ten durch die vorgelagert entwickelte Datenverarbeitung, welche auf alle

Daten gleichermal3en angewendetwird .

4.2 Prozesseinflisse beim PBF-LB/M

Der Prozess PBHB/M unterliegt einer Vielzahl von Einfliissen, die sich auf
die komplette, in Kapitel 2.1 beschriebene Prozesskette fur di@additive Fer-
tigung verteilen [96] . Im Rahmen dieser Arbeit werden jedoch ausschliel3-
lich Prozesseinflisse innerhalb des PBIEB/M -Prozesses beschrieben. Dabei
werden Eingangsgrél3en 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 Einflisse auf den Pro-
zess PBALB/M ein [312] . Die wichtigsten Einflisse werden im Rahmen die-
ses Kapitels vorgestellt.
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4.2.1 Scanstrategie

Die Scanstrategie hat einen grof3en Einfluss auf die Bauteileigenschaften
(vgl. Kapitel 2.2.2). Neben den beschriebenen Einflussfaktoren, wie dem
Rotationswinkel tGber Schichten, bestehen weitee 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 Schmelzflache be-
steht eine geringere Warmeakkumulation als im restlichen Prozess, da keine
Vorwéarme aus der Vorgangerspur genutztwird. Aus diesem Grund ist bei
den ersten Scanvektoren ein Einschwingverhalten zu erkennen: Der erste
Scanvektor besitzt ausschliel3lich die Warme, die durch den Laser einge-
bracht wurde. Der zweite Scanwektor besitzt durch die Vorwérme des ersten
Scanwektors eine hohere Temperatur als der erste Dieser Prozesseinfluss
wird im Folgenden erste Scanvektoregenannt.

Ein weiterer Prozesseinfluss, der im FolgendenRandeffekt (Abbildung 4-1
b) genannt wird, ergibt sich durch die alternierende Belichtung, wodurch
sich der Laserstrahl an den Umkehrpunkten nach derkurzen Scy-Writing -
Zeit wieder an einer ahnlichen Stelle befindet. Dadurch ist die Vorwarme
an dieser Stelle hoher als beispielsweise in der Mitte des Scanfeldes, an der
der Laserstrahl einen halben Scanvektor, dasSky-Writing und einen weite-
ren halben Scanvektor abfhrt, um sich wieder an einer ahnlichen Stelle zu
befinden. In diesem Fall ist die Abkuhlzeit wesentlich hoher und damit die
Vorwéarme aus der Vorgangerspur an dieser Stelle geringer.

Beiklrrzeren Scanvektoren (Abbildung 4-1 c) zeigt sich eine Erh6hung der
Temperatur durch Verringerung der Scanvektorlange. Dies erklart sich
ebenfalls aus der Zeit welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer
ahnlichen Stelle befindet. Diese ist bei kiirzeren Scanwektoren kurzer,
wodurch sich die Abkuhlzeit bis zum Wiedereintreffen des Lasers verkirzt
und die Vorwarme aus der Vorgangerspur damit erhéht. Dieser Prozessein-
fluss wird im Folgenden Scanvektorverkirzungyenannt.
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Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren aus der Scanstrate-
gie auf die Temperatur im PBFLB/M-Prozess. (a) zeigt den Einfluss derersten
Scanektoren, (b) skizziert den Randeffektan den Umkehrpunkten und (c) stellt
den Einfluss der Scanvektorverkirzunglar.

4.2.2 Schmelzprozess

Die Dynamik des Schmelzprozesses ist in Kapite?.2.3 dargestellt und deren
Einfluss auf die Defektausbildung in Kapitel 2.2.4 beschrieben Daraus geht
hervor, dass sich oberhalb des Schmelzbades in Abh&ngigkeit vielfaltiger
Einflisse 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 Prozessnebenproduktergestreut, sodass der Laserstrahinit geringerer
Intensitat und einem grélReren Fokusdurchmesser am Schmelzbad an-
kommt. Durch die in Kapitel 2.2.1 beschriebene Schutzgasstromung werden
die Prozessnebenprodukte in eine Richtung abtransportiert, wodurch der
Einfluss der Prozessnebenproduktescanrichtungsabhangig ist. Belichtet der
Laser in Richtung der Schutzgasstromung ist der Eifluss maximal, belichtet
der Laser in die entgegengesetzte Richtung ist der Einfluss minimal( Abbil-
dung 4-2 a). Auch die Belichtungsrichtung einer Schmelzflacre ist aus-
schlaggebend. De Schmelzflachemit Scanvektoren, die sich orthogonal zur
Schutzgasstrémung befinden, ist starker beeinflusst, wenn die Scanvektoren
in Richtung des Schutzgasstromdelichtet werden (Abbildung 4-2 b).

Der Schmelzeauswurf , welcher als Prozessnebenprodukt auftritt, verbleibt
auf der Oberflache 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 Eiréiss auf
die Schichtauspragung auch der Prozess beeinflusst wird.
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Abbildung 4-2: Schematische Darstellung der Einflussfaktoren von den Prozess-
nebenprodukten auf die Temperatur im PBFLB/M -Prozess. (a) zeigt den Einfluss
der Scanvektorrichtung und (b) skizziert den Einfluss der Belichtungsrichtung ei-
ner Schmelzflache

Durch die in Kapitel 2.2.3 beschriebenePlateau-Rayleigh-Instabilitat, aber
auch durch lokal unterschiedliches Einsinken der Pulverschicht beim Auf-
schmelzen kommt es zu Rauheiten und Welligkeiten der obersten Schicht
im Prozess. Diese fuhren zulokal unterschiedlichen Schichtdicken |, die
die Absorption der Laserleistung, aber auch die zum vollstandigen Auf-
schmelzen notwendige Energie verandern.

Zuletzt hat auch die Belichtungszeit pro Schicht einen Einfluss auf den
PBFLB/M-Prozess Ist diese sehr gering, beispielsweise weil dieBelich-
tungsflache der aktuellen Schicht sehr klein ist, ist die Abkthlzeit bis der
Laser wieder eine ahnliche Stelle erreichtgering. Die Vorwarme steigt und
das Bauteil heizt sich tber die Schichten auf.

4.2.3 Bauteilgeometrie

Die Bauteilgeometrie hat einen grof3en Einfluss auf die Warmeableitung im
Bauteil. Wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben hat das Pulver eine geringere War-
meleitfahigkeit als das solide Material und wirkt somit als Isolator. Zwel

Mechanismen der Bauteilgeometrie filhren aus diesem Grund zu Uberhit-
zungen: Wird ein grof3eres Volumen auf ein kleineres Volumen aufgebaut,

beispielsweise eine umgedrehte Pyramide, ergibt sich in dem kleinen Volu-
men ein Warmestau . Die Warme aus der Belichtung einer gro3en Flache
im Bereich des grof3en Volumenswird Uber das kleine Volumen und das
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Pulver nicht ausreichend abgefuhrt Das Bauteil erwarmt sich. Der zweite
Mechanismus entsteht im Randbereich.Umso mehr Pulver sich in der di-
rekten Umgebung des Schmelzprozesses befindet, desto geringer ist die
Warmeableitung. Dies tritt bei geringem Winkel zwischen Bauplatte und
Bauteilgeometrie, sogenannten Uberhdngen (vgl. Abbildung 2-3 (b)
DownsSkin) in besonderem MalRReauf. In Kapitel 2.2.4 wird der Einfluss die-
ser Uberhitzungen auf die Defektentstehung beschrieben.

4.2.4 Maschine und Maschinenkomponenten

Die Maschine, beziehungsweise die Spezifika deMaschinenkomponenten
haben ebenfalls einen Einfluss auf den Schmelzprozess. Im Folgenden wer-
den beispielhaft drei Einflisse beschrieben.

Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben wird der Laserstrahl durch Scannerspiegel
auf der Substratplatte positioniert. Durch die Scannerspiegelbesteht ein
Tragheitsmomentim System. Diese wird bei schnellen Richtungswechseln
durch ein Nachschwingen sichtbar. Dadurch sinkt die Abbildegenauigkeitin
scharfen Kanten vor allem wenn hohe Scangeschwindigkeiten genutzt wer-
den.

Die Bauteilposition auf der Substratplatte hat ebenfalls einen Einfluss auf
den Prozess. Einerseitawird durch einen inhomogenen Schutzgasstrom
Uber der Substratplatte eine positionsabhangig unterschiedliche Bauteilqua-
litat erzeugt. Andererseitstrifft der Laserstrahl an den Substratplattenran-
dern nicht im Winkel von 90° auf die Substratplatte auf, wodurch sich das
Schmelzbad in Tiefenrichtung ebenfalls nicht mit einem Winkel von 90°
auspragt [148] . Es ensteht eine laserauftreffwinkelabhangige Schme  |Iz-
badrichtung .

4.3 Korrektur von Prozesseinflissen

In Kapitel 4.2 wurden die wesentlichen Prozesseinfliisse beim PBEB/M
aufgezahlt und deren Wirkprinzip beschrieben. Zur Korrektur dieser Pro-
zesseinflliisseeigenen sichje nach Wirkprinzip des Prozessesunterschiedli-
che Karekturmechanismen oder Vermeidungsstrategien. Im Folgenden
werden diese fur die verschiedenen Prozesseinfliisse diskutiert.
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4.3.1 Scanstrategie

Der Einfluss der Scanstrategie resultiertin einer inhomogenen Vorwarme

der belichteten Stelle. Bei gleichmalliger Energieeinbringungdurch den La-

serstrahl entsteht eine inhomogene Energieeinbringung im ProzessUm die

Energieeinbringung im Prozess zu homogenisierenst es notwendig Warte-

zeiten einzuplanen, sodass die Vorwadrmebedingungen an jeder Stellever-

gleichbar sind. Solche Korrekturmechanismenwerden in der vorhandenen

Prozessvorbereitungssoftware, beispielsweise durch das Softwaretodeit-

Homogenisierung in EOSRint der Firma EOS GmbHfir die Scanvektorver-
kirzung, bereits eingestellt. Nachteil dieser Korrekturstrategie ist jedoch die
Auswirkung auf die Prozesseffizienz Allein die Korrektur des Randeffektes
wirde zu einer etwa doppelt so langen Belichtungszeit fuhren.

Eine wesentlich effizientere Strategie zur Homogenisierung der Energieein-
bringung in den Prozess stellt die Anpassungler Energieeinbringung durch
den Laserstrahldar. Dazu eignen sich die Parameter Scangeschwindigkeit
und Laserleistung.Durch die Tragheit der Scannerspiegelund vor allem den
grolRen Einfluss der Scangeschwindigkeit auf dieSchmelzbaddynamik (vgl.
Kapitel 2.2.3) ist die Laserleistung bei der Korrektur von Prozesseinfliissen
zu bevorzugen. Allerdings unterliegt auch die Laserleistung einer Anpas-
sungstragheit, deren Einfluss auf das Korrekturergebnises zu untersuchen
gilt. Dieser Korrekturansatz wurde von Wang et al. [217] flr die ersten
Scanvektoren von Shkoruta et al. [219] fur Scanvektorverkirzungund von
Yeunget al. [213] fur den Randeffektbereits erprobt, jedoch ausschlief3lich
an einzelnen Schmelzbahnen und einzelnen Schichterj217] oder durch die
Prozessuberwachungsdaten selbg219; 213] validiert (vgl. Kapitel 2.4.1).

4.3.2 Schmelzprozess

Wahrend des Schmelzprozesses entsteheProzessnebenprodukte Diese
kénnen nicht vermieden werden. Durch eine Homogenisierung des Prozes-
ses istzwar 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 undassen sich
nicht vermeiden. Die Abschwachung und Defokussierung des Laserstrahls
durch Prozessnebenproduktewird durch Vermeidung ungunstiger Belich-
tungswinkel reduziert. Eine Laserleistungsanpassungist zur Korrektur
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dieses Einflusses nicht geeignetda diese der Streuung an den Pulverparti-
keln nicht entgegenwirkt. Der Energieeintrag und der Fokusdurchmesser
wirden sich in diesem Fall vergroBern und zu wesentlich grél3eren
Schmelzbéadern fihren.

Auch die lokal unterschiedlichen Schichtdicken lassen sicmicht vermeiden,
sondern nur durch eine Homogenisierung und Stabilisierung des Prozesses
verringern. Da die lokale Schichtdicke im Prozess unbekannt ist, konnen die
Prozessparameter nicht auf die lokalen Gegebenheiten angepasst werden.

Fur das belichtungszeitinduzierte Aufheizen der Bauteile tGiber die Schichten
wurde beispielsweisein 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 lasst sichauf die lokal unterschied-
liche Warmeableitung durch den Isolator Pulver reduzieren. Auch hier wére
eine Wartezeit zur Ermoéglichung eines vollstandigen Abkihlprozesses trotz
geringerer Warmeableitung 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 beriicksichtigt de bauteilindividu-
elle Prozesssteuerungvon Kniepkamp [222] einerseits den Warmestau
durch Querschnittsdnderungen mittels einer Laserleistungsvorhersage aus
einem Neuronalen Netz, welches mit Prozessdaten aus einer Thermografie-
kamera trainiert wurde. Andererseits wird Uber eine voxelbasierte Prozess-
steuerung der Einfluss vonUberhangen durch den Isolator Pulver beriick-
sichtigt. Umso mehr Pulver sich innerhalb der Warmeeinflusszone befindet,
desto geringer wird die Laserleistung voreingestellt. Dadurch zeigt sich eine
signifikante Verbesserung der Oberflachenrauheitund der Rundheit von
Bohrungen.
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4.3.4 Maschine und Maschinenkomponenten

Zur Korrektur der Tragheit der Scannerspiegel wird die Strategie des

Skywritings (vgl. Kapitel 2.2.2) verwendet. Zur Steigerung der Prozesseffi-
zienz ware auch eine Laserleistungssteuerunglenkbar. Der starke Einfluss

der Scangeschwindigkeit auf die Schmelzbaddynamik wiirde dabeijedoch

zu inhomogenen Aufschmelzbedingungen im Umkehrpunkt des Laser-
strahls fuhren.

Der Einfluss der Bauteilposition kann nur durch die Verbesserung der Anla-
genkomponenten selbst erfolgen.Viele Anlagenhersteller haben bereits Op-
timierungen implementiert. Der Schutzgasstromwird tber spezielle Diisen
homogenisiert und die laserauftreffwinkelabhangige Schmelzbadrichtung
wird durch eine Optik, welche ein orthogonales Auftreffen sicherstellt, rea-
lisiert.

4.4 Zwischenfazit

Der Prozess PBH.B/M weist umfangreiche Prozesseinflisse auf, welche lo-
kal auftreten. Unter anderem wird die lokale Vorwarme durch die zuvor
belichteten Scanvektoren die Bauteilgeometrie und die Schichtzeit beein-
flusst. Darlber hinaus veréandern Prozessnebenprodukte den Laserstrahl
und den Schichtauftrag. Die Beschreibung der Beeinflussung der Bauteilei-
genschaften durch diese Prozesseinflisse ist mittelstandardisierter Metho-
den, wie dem Zugversuch, nicht mdglich. Aus diesem Grund werdenin die-
ser Arbeit Schmelzlinsenmessungen aus dem metallographischen Schliff
herangezogen.

Schmelzbadmodelle, wiesystemiibergreifende dimensionslose Kennzahlen,
eignen sichim Besonderenzur Beschreibung der ProzesseinflisseProzess-
parallel aufgenommene Prozessdatereignen sich vor allem dadurch, dass
diese zeit- und damit kostenarm aufgenommen und ausgewertet werden.

Dartiber hinaus findet kein Informationsverlust durch Uberschmelzungen

wie im metallografischen Schliff, statt. Die Korrektur von Prozesseinflissen
wird in der Literatur bereits untersucht. Vor allem geometrische Einfllisse
werden umfangreich untersucht und an Qualitatskenngrof3en des Bauteils,
wie der Oberflachenrauheit und Malhalti gkeit, validiert . Bei den scanstra-
tegiebasierten Einflissenuntersucht die Forschungsliteratur jedoch aus-
schlief3lich Einzelphdnomeneund validiert die Korrektur an Probenkérpern

geringer Abstraktionsebenen oder ausschlief3lich an
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ProzessiuberwachungsdatenAus diesem Grund werden n dieser Arbeit die
scanstrategiebasierten Einflisse umfangreich untersucht.
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5 VORUNTERSUCHUNGEN DER SCANSTRATEGIEBASIERTEN PROZESSEIN-
FLUSSE

Die in Kapitel 4.2.1 beschriebenen scanstrategiebasierten Einflisseierden

exemplarisch an einer Anlage mit einem Werkstoff quantifiziert (Kapitel

5.1). Da die scanstrategiebasierten Prozesseinfliisse ihren Ursprung in ae
thermischen Randbedingungenhaben wird d er Effekt auch in anderen An-
lagen und bei anderen Werkstoffen in vergleichbarer Form auftreten. Zu-

nachst werden die Schmelzlinsen vermesserund deren Auspragung in Ab-
hangigkeit des Vorwarmezustandes beschrieben(Kapitel 5.2). Dartber
hinaus findet ein Vergleich der Prozessiberwachungsdaten mit den Mess-
daten statt und die Eignung von Prozessiberwachungsdaten zur Beschrei-
bung von scanstrategiebasierten Prozesseinflissewird diskutiert (Kapitel

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

offentlicht.

5.1 Versuchseinrichtungen, Rand - und Einsatzbedingungen

Fur die Quantifizierung der Prozesseinflisse und die Qualifizierung der Pro-
zessuberwachungssysteme wird die Maschine EOS M290 mit deiWerkstoff
AISI 316L und den Prozesstiberwachungssysteme&OSTATE MeltPool und
plasmoEye verwendet.

5.1.1 Anlage EOS M290

Die Untersuchungen zur Quantifizierung der Prozesseinflisseverden an ei-
ner PBFLB/M -Anlage des Typs EOS M290 der Firma EO&mbH (Krailling,
Deutschland) durchgefihrt. Innerhalb eines Bauraums von 250mm X
250 mm x 325 mm werden metallische Pulver mit einem 400 W Ytterbium-
dotierten Faserlaser mit einem nominalen Fokusdurchmesser von 100um
und einer Wellenlange von 1070 nm zu einem Bauteil geschmolzen. Wah-
rend des Prozesses ist die Anlage mitlem Schutzgas Argon geflutetund
eine laminare Schutzgasstromung obehalb der Prozesszone fiihrt Prozess-
nebenprodukte ab. Zur Steuerung des Laserstrahls innerhalb des Bauraums
wird eine Prazisionsoptik bestehend aus einem Hochgeschwindigkeitsscan-
ner und einer f-g-Linse verwendet. Dies erméglicht Scangeschwindigkeiten
von bis zu 7m/s. Wahrend des Prozesses kann die Substratplatte durch eine
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Widerstandsheizung im Bauplattformtrager 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 pm

Schutzgas Argon

Max. Scangeschwin- Vsmax= 7 M/s (in X, Y)

digkeit

5.1.2 Werkstoff 316L

Innerhalb dieser Versuchsreihe wird der austenitische Edelstahl AISI 316L
verwendet. Die Zusammensetzungst in Tabelle 5-2 aufgefiihrt. Die Partikel

sind sphérisch und besitzen eine GroRe von 20um - 65 um. Fir diese Ver-
suchsreihe wird der Parametersatz” 1/ 4J 0. E KM29Q/d00W 8 attc p +
wendet. Dieserverwendet eine Schichtdicke von 20um und eine Volumen-
energiedichte (Formel 2-1) von 100 J/mm3. Mit dieser Werkstoff-
ParameterKombination wird eine Dichte von 7,97 g/cm? und eine Zugfes-
tigkeit von 470 MPain vertikaler und 530 MPain horizontaler Baurichtung
erreicht.

Tabelle 5-2: Chemische Zusammensetzung de®Verkstoffs AISI 316L[314]

Element Menge in wt. -%
Fe Rest
Cr 17-19
Ni 13-15
Mo 2,25-3
Mn 02

Si 00,75
Cu 00,5

N 00,1

C 00,03
P 00,025

5.1.3 Prozesstiberwachungssysteme

Die Anlage EOS M290 ist mit zwei Prozessiiberwachungssystemen ausge-
stattet. Das System EOSTATE MeltPool (MPMumfasst zwei Fotodioden.
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Die erste Fotodiode ist On-Axis positioniert und nimmt die rickgestreute

Warmedrahlung des Bereichsauf, an dem sich der Laser zu diesem Zeit-
punkt befindet. Die andere Fotodiode ist Off-Axis im oberen Bereich der
Prozesskammemontiert und nimmt Strahlung aus dem gesamten Prozess-
raum auf. Ein Spektralfilter filtert das reflektierte Laserlicht heraus, sodass
ausschlief3lich ein Wellenlangenbereich von 400-900 nm von den Fotodio-

den aufgenommen wird. Zusatzlich 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 verfigbar ist. Ein Bandpassfilter mit

einer Zentralfilterlange von 850 nm stellt sicher, dass keine Laserreflexio-
nen aufgenommen werden. Das Bild besitzt eine Gr6l3e von80 x 40 Pixel

bei einer PixelgrofRe von 138 pum. Die Aufnahmerate betragt 41.925 fps.

Da es sich bei den aufgenommenen Prozessuberwachungsdaten um Zeit-
schriebe handelt ist den Daten eine Position im Bauraum zuzuordnen. Hier-
fur wird die Steuerspannung der Scannerspiegel aufgezeichnefTrotz paral-
leler Aufzeichnung von Positions- und Sensordaten ergibt sich einzeitlicher
Versatz, welcherdurch die Latenz im Messsystementsteht und mittels ex-
perimenteller Untersuchungen korrigiert wird. Da die Steuerspannungdie
Verzerrung durch die f-g-Linse berlicksichtigt entspricht die Steuerspan
nung nicht der im Rahmen der Prozessvorbereitung eingestelltenPosition.
Diese wird Uber einen Referenzersuchrickgerechnet Hierfur fahrt der La-
ser in definierten Abstanden den gesamten Bauraum in xy-Richtung ab. Ein
anschliel3ender Vergleich zwischenlst- und Soll-Wert sowie Modellierung
ergeben eine Korrekturfunktion aus einem Polynom 2. Gradesdie im Fol-
genden auf alle Daten angewendet wird.

Die HGK unterliegt dartiber hinaus der chromatischen Aberration, einem
Abbildungsfehler, der durch die unterschiedliche Brechung des Lichtsdurch
unterschiedliche Wellenlangen entsteht. In dieser Folge erscheint das
Schmelzbad im Bildaus€hnitt an unterschiedlichen Stellen und wird durch
die in Merschroth [310; 311] beschriebeneKorrekturfunktion angepasst.
Merschroth [310; 311] korrigiert dariiber hinaus den scanvektorrichtungs-
abhangigen Versatz desSchmelzbades.

Neben den beschriebenen Einflissen auf die Positionierung deiProzess-
Uberwachungsdaten unterliegen diese ebenfalls Einflissen auf die aufge-
nommene Intensitat. Einerseits beeinflusst der positionsabhéngige
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Blickwinkel die Intensitat. Andererseits reduzieren die Prozessnebenpro-
dukte die Warmestrahlung auf inrem Weg zur Sensorik Da die Prozess-
nebenprodukte sich, wie in Abbildung 4-2 dargestellt, belichtungswinkelab-
hangig in unterschiedliche Richtungen ausbreten, ist sich auch der Einfluss
der Prozessnebenprodukte positions und belichtungswinkelabhangig. Fur
die HGK wird der in Merschroth [310; 311] verwendete Korrekturansatz
verwendet und dieser auf die Daten des MPM ubertragen.Es ergeben sich
jeweils eine Korrekturfunktion fur die HGK, die On-Axis Fotodiode und die
Off-Axis Fotodiode.

Dabei zeigt sich bei beiden Prozessiiberwachungssystemen eine Abhangig-
keit des Signalwerts von der Position im Bauraum und von der Scanvektor-
richtung. Allerdings ist die Auspragung der Signalunterschiedesensor und
parameterabhangig. HGK, OnrAxis Fotodiode und Off-Axis Fotodiode wei-
sen jeweils Unterschiede auf Parameterseitig wirkt sich beim MPM vor al-
lem die Laserleistungsreduktion auf die Auspragung der Signalunterschiede
aus. Dies kann darin begrindet liegen, dass die Laserleistung den groften
Einfluss auf den Schmelzmodi hat, welcher wiederum dariiber entscheidet
wie viele Prozessnebenprodukte entstehenAbbildung 5-1 zeigt einen Ver-
gleich der Signalabweichungen zwischen HSK und MPMOn-Axis Fotodi-
ode. Die Notation von Differenzwinkel und Polarwinkel ist Merschroth
[310; 311] zu entnehmen. Hierbei zeigen sich Ahnlichkeiten. Zum Beispiel
ist in beiden Diagrammen unten links und oben rechts ein Bereich geringe-
rer Signalabweichungen des jeweiligen ProzessiberwachungssystemsAl-
lerdings zeigt die On-Axis Fotodiode des MPMim oberen linken und unte-
ren rechten Bereich des Diagramms hdohere 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 Abh&ngigkeit von Differenz und Polarwin-
kel.

Neben Sensor und Positionsdaten wird der Laserzustand (an/aus) aufge-
zeichnet. Dies ermdglicht eine Reduktion der Daten um Sprungvektoren,
wie Laserverfahrwegezwischen Bauteilen und Sky-Writing .

Zur Auswertung der Prozessdaten giltes fur diese geeignete Indikatoren
(vgl. Kapitel 2.5.5) zu definieren. Da die Daten aus den Fotodioden des
MPM bereits eine charakteristische Kurve- die Intensitat - darstellen, wird
dies im Folgenden als Indikator verwendet. Fur die HGK wird auf die Vor-
arbeit von Merschroth [310; 311] zurlckgegriffen. Dadurch werden die In-
dikatoren Breite, Lange, mittlere Intensitat, maximale Intensitat, Erstar-
rungsrate und Temperaturgradient des Schmelzbades berechnet.Die
Datenverarbeitung findet zweistufig statt. Zunachst werden die Geomet-
riekenngréfen Schmelzbadbreiteb und Schmelzbadlangel tber die Umhl-
lende des Schmelzbades bestimmt. Die mittlere Intensitat ergibt sich aus
dem Mittelwert der Intensitatswerte innerhalb der Umhillenden und der
Maximalwert der Intensitat beschreibt das Maximum innerhalb der Umhtil-
lenden (Abbildung 5-2 a). In einem Zweiten Schritt werden charakteristi-
sche Isolinienbestimmt. Durch die Isolinie des Phasenibergangs$est-fliissig
wird die Erstarrungslange e bestimmt (Abbildung 5-2 b). Uber die Erstar-
rungslange und die Temperaturdifferenzen sowie die Scangeschwindigkeit
werden der Erstarrungsrate und der Temperaturgradient bestimmit.
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Abbildung 5-2: Schematische Darstellung der HGK Auswertung nach Merschroth
[310; 311] .

5.2 Quantifizierung der Prozesseinfliisse

Zur Quantifizierung der Prozesseinflissewird der i n Harbig [159] vorge-
stellte Probenkorper sowie die Versuchsplanung und Auswertungverwen-
det. Dabei gilt es einen Probekdrper auszulegen, welcheeine unabhangige
Quantifizierung der Prozesseintiisse ermdglicht.

5.2.1 Probenkorper

Zur Entwicklung des Probenkorperswerden zunéchst Anforderungen defi-

niert (Tabelle 5-3). Um eine unabhangige Betrachtungder Prozesseinfliisse
von anderen Prozesseinflissen zu ermdglichenwerden diese durch geeig-

nete Prozessplanung vermieden

{ Das Uberschmelzen zwischen Schichten wird durch die alleinje Be-
trachtung der obersten Schicht(Analyseschicht) sichergestellt.

1 Die Einflisse der Bauteilgeometriedurch den Isolator Pulver werden
durch eine Platzierung der zu betrachtenden Schmelzflache mit
2 mm Abstand zum Bauteilrand auf einem soliden Probenkérper
ohne Uberhangerealisiert.

1 Der Einfluss der Prozessnebenprodukte wird durch eine Belichtung-
richtung der Einzelschmelzbahnenin 90° zur Schutzgasstréomung und
eine Belichtungsrichtung der Schmelzflache in entgegengesetzte
Richtung der Schutzgasstrémung auf ein Minimum reduziert.



Voruntersuchungen der scanstrategiebasierten Prozesseinflliisse 63

Tabelle 5-3: Anforderungen an den Probenkérper
Anforderung en

Unabhangige Betrachtung des Prozesseinflusses

1 Keine Uberschmelzungen
1 Keine Einflisse der Bauteilgeometrie
1 Keinen Einfluss durchProzessnebenprodukte

Hohe Sichtbarkeit der zu bewertenden Schmelzlinse

Hochprazise Zielschliffpraparation

Wie in Kapitel 4.1.1 beschrieben wird der Prozess durch die Schmelzlinsen-
geometrie bewertet. Diesewird im metallografischen Schliff ermittelt. Um
die Sichtbarkeit der Schmelzlinsenzu erhéhen, werden 3 Schichten unter-
halb der Analyseschichtum 90° versetzt zudieseraufgebaut (Abbildung 5-3
a). Dadurch wird in diesendrei Schichtennur eine Schmelzlinse angeschlif-
fen. Es erscheint eine lange Bahn im Schliff, welche sich gut von den
halbkeisformigen Schmelzlinsen der zu betrachtenden Schicht unterschei-
det.

Zur Quantifizierung der Prozesseinflisse ist es insbesondere beimRandef-
fekt - notwendig, eine Zielschliffpraparation durchzufihren. Hierfir wird
die Zielschliffebene durch einen CNGFrasprozess erreicht. Anschlie3end
wird die Probe mit 1200er, 1500er, 2000er und 4000er Kérnung geschlif-
fen, mit 3 um und 1 pm Diamantsuspension poliertund mit V2A-Beize ge-
atzt. Die Grof3e und Geometrie desProbenkorpers ist zum Schleifen und
Polieren ohne Einbetten ausgelegt(Abbildung 5-3 a). Anschlie3end findet
die Kontrolle der Schliffebene im Lichtbildmikroskop statt (Abbildung 5-3
b). Zur Vermessung der Schmelzlinsen wird diesein einem Bildverarbei-
tungsprogramm extrahiert. Die von der nachgelagertenSchmelzlinse Uber-
schmolzenen Bereiche werden mittels der Schmelzlinsengeometrie der letz-
ten Schmelzlinsg welche keine Uberschmelzungen aufweist approximiert.
Aus dieser Umrandung ergibt sich die SchmelzlinsenflacheFs.. Die breiteste
Stelle ergibt die Schmelzlinsenbreitebs. und die H6he an der Stelle des Lots
ergibt die Schmelzlinsenh6hehs.. Das Lot wird vom Tiefpunkt der Schmelz-
linse ausgehendsenkrecht nach oben gezoger(Abbildung 5-3 c).
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Abbildung 5-3: Schematische Darstellung des Probenkdrpers (a), der Methodik
zur Zielschliffpraparation und deren Kontrolle (b), sowie der Methodik zur
Vermessung der Schmelzlinsen (c).

5.2.2 Versuchsplanungund -auswertung

Fur die Quantifizierung der scanstraegiebasierten Prozesseinflissg Abbil-
dung 4-1) werden drei verschiedene AnalyseschichiDesigns entwickelt. Ftr
die ersten Scanvektoren werden sieberSchmelzflachen mit jeweils 20 Scan-
vektoren und 5 mm Scanvektorlange aufgebaut(Abbildung 5-4 a). Das An-
laufverhalten wird sieben Mal beobachtet wodurch eine statistische Be-
trachtung des Effekts ermdglicht wird. Der Randeffekt wird Gber eine
Schmelzflachemit 180 Scanvektoren einer Scanvektorlange von 5mm ab-
gebildet (Abbildung 5-4 b). Die beeinflusste Schmelzlinsewiderholt sich
somit 90 Mal. Der Prozesseinfluss Scanvektorverkirzung wird durch
7 Schmelzflachen mit jeweils 20 Scanvektoren und variabler Scanvektor-
lange untersucht (Abbildung 5-4 c). Auf Grundlage von Vorversuchen wird
die Scanvektorlange von 3,5mm bis 0,5mm mit einer Schrittweite von
0,5mm variiert. Fir die statistische Betrachtung jeder Scanvektorlange
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stehen 20 Schmelzlinsen zur Verfiigung.Die erstenfunf Scanvektorenwer-
den nicht mitbetrachtet, da auch hier ein Einschwingprozess auf Grund des
Einflusses derersten Scanvektoreau erwarten ist.

Zur Vermeidung eines Warmeubertrags zwischen den nah aneinande plat-

zierten Schmelzflachen bei den Einflissenerste Scanvektoremnd Scanvek-
torverkirzung werden zwischen den Belichtungen der Schmelzflachen Be-
lichtungspausen von 30s zum Abklhlen des Bauteilsvorgesehen.

B Analyseschicht — Scanvektor — Zielschliffebene

Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des Designs der Analysschicht zur
Quantifizierung der Prozesseinflisseerste Scanvektorerfa), Randeffekt(b) und
Scanvektorverkirzundc).

Die metallografischen Schliffe zeigen die Einfliisse sowohl qualitativ (Abbil-
dung 5-5) als auch quantitativ ( Abbildung 5-6). Zun&chst wird die Auswir-
kung der scanstrategiebasierten Prozesseinflisse auf die Schmelzlinsen qua-
litativ anhand von Abbildung 5-5 beschrieben.Bei dem Prozesseinfluss der
ersten Scanvektoren @bbildung 5-5 a) weisen die ersten Schmelzlinsen
(blau markiert) eine geringere Einschmelztiefe auf. Gleichzeitig ist die
Schmelzlinse in zRichtung erhéht. Dadurch ist die Schmelzlinsenflacheins-
gesamt groRRer als beiden Schmelzlinsenim eingeschwungenen Zustand
Der Randeffekt(Abbildung 5-5 b) zeigt einen paarweisen Wechselaus un-
beeinflusster Schmelzlinse (schwarz markiert) und beeinflusster Schmelz-
linse (rot markiert). Die beeinflusste Schmelzlinse ist in allen Ausrichtungen
starker ausgepragt als die unbeeinflusste SchmelzlinseDies deckt sich mit
der nach dieser Untersuchung veroffentlichten Literatur [315] . Im Rahmen
dieser Arbeit zeigen sich dariber hinaus die Schmelzlinsen verbreitert Die
beeinflusse Schmelzlinse dehnt sich dabei hauptsachlich in Richtung der zu-
vor - im Schliff links - aufgeschmolzenen Schmelzlinseaus und uber-
schmilzt diese starker als im unbeeinflussten Zustand Der Prozesseinfluss
der ScanvektorverkirzundAbbildung 5-5 c) erscheintin &hnlicher Form wie
die beeinflussten Schmelzlinsen desRandeffekts Die Schmelzlinsen sind in
allen Ausrichtungen grof3er und tberschmelzen teilweise mehrere zuvor
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aufgeschmolzene SchmelzbahnenDer Einflusstritt umso starker auf, desto
kirzer die Scanvektorlange ist.

(a)

Abbildung 5-5: Exemplarische Darstellung der Schmelzlinsen im metallografi-
schen Schliff zuden Prozesseinflissererste Scanvektoreffa), Randeffekt(b) und
Scanvektorverkirzungmit den Scanvektorlangen von 0,5 bis 3,5mm (c). Die
Schmelzlinsen die sich von der Referenzschmelzlinse unterscheiden sind farblich
gekennzeichnet.

Zur quantitativen Bewertung der Prozesseinflisse werden zunachst Refe-
renzschmelzlinsenabmessungen berechnet. Hierfur wird der unbeeinflusste
Prozess in den Scanvektoren 5 bis 20 des Versucherste Scanvektoremge-
nutzt. Durch Mittelwertbildung der 105 Schmelzlinsenmessungen ergeben
sich die Schmelzlinsenflache zu (9109 1128) um?, die Schmelzlinsen-
breite zu (120 8) um und die Schmelzlinsenhdhe zu(101 10) pm. Ein
Vergleich der Schmelzlinsenmessungen mit den Referenzschmelzlinsenab-
messungen dient zurquantitativen Beschreibung des Prozesseinflusse®ie
prozentualen Schmelzlinsenabmessungen werden durclden Mittelwert der
Schmelzlinsenabmessung geteilt durch den Mittelwert der Referenz-
schmelzlinsenabmessung berechnetind sind in Tabelle 5-4 dargestellt.
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Tabelle 5-4: Gemessene Schmelzlinsenflache;breite und -héhe in Prozent
relativ zum unbeeinflussten Zustand in Abhangigkeit der Prozesseinflisse.

Untersuchte Flache in Pro- Breitein Prozent HoOhe in Prozent
Schmelzlinse zent relativ zum relativ zum un- relativ zum un-

unbeeinflussten  beeinflussten beeinflussten
Zustand Zustand Zustand
0,5 238 220 131
= 1 216 184 142
2 E 15 151 135 125
o .E
) 2 151 125 127
< 2
A ® 3,5 141 111 107
Randeffekt 145 132 118
Erster Scan- 111 114 109
vektor

Der Prozesseinfluss derScanvektorverkirzungzeigt gréRere Schmelzlin-
senabmessungen in allen GrélRendimensioner(Tabelle 5-4). Die Verande-
rung der Schmelzlinsenflache tber der Scanvektorlange ist beispielhaft in
Abbildung 5-6 a dargestellt. Der Effekt ist in allen GroRendimensionen bis
zu einer Scanvektorlange von 25 mm bei einem Signifikanzniveau von 0,05
und t-Test statistisch signifikant. Bei 3 und 3,5 mm ergeben sich pWerte
von 0,034-0,149. Der Randeffekizeigt sich ebenfalls mit gréRReren Schmelz-
linsenabmessungenin allen Dimensionen von 118-145 % relativ zum unbe-
einflussten Zustandund ist signifikant. Abbildung 5-6 b zeigt die paarweise
Veranderung der Schmelzlinsenflache tiber der Scanvektornummer. Der
Einfluss der ersten Scanwektoren zeigt sich in der ersten Schmelzlinse mit
groReren Schmelzlinsenabmessungeywelche 109-114 % relativ zum unbe-
einflussten Zustand betragen. Zusatzlich ergeben sich sehr grol3e Stan-
dardabweichung von 207-493 % relativ zum unbeeinflussten Zustand Dies
ist beispielhaft an der Schmelzlinsenflache 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
Schmelzlinsenflache fir die Prozessinfliisse Scanvektorverkirzunga), Randeffekt
(b) und erste Scanvektorefc).

5.2.3 Diskussion

Bei der Versuchsauswertung féllt insbesondere eine grofl3e Standardabwei-
chung von 6-38 % des Mittel wertes auf. Auch der unbeeinflusste Bereich
zeigt Standardabweichungenvon 10 % des Mittel wertes. Dies kann darin
begriindet liegen, dass auch im unbeeinflussten Bereiclweitere Prozessein-
flisse auftreten, welche nicht oder nicht vollstandig vermieden werden.
Dazu gehoren unter anderem ein unregelmalliger Schichtauftrag durch
Welligkeit oder Rauheit der darunterliegenden Schicht, Prozessnebenpro-
dukte im aufzuschmelzenden Bereich oder Ilokal unterschiedliche
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Partikel(groRen)verteilungen. Dartber hinaus kann auch die komplexe
Schmelzbaddynamik (vgl. Kapitel 2.2.3) zu Instabilitdten fihren.

Die fehlende Vorwarme beim Prozesseinfluss der ersten Scanvektoren lasst
vermuten, dass de ersten Schmelzlinsen geringere Abmessungen aufwei-
sen. Der Versuch zeigt jedoch, dass die Schmelzlinsenabmessungen grol3er
sind. Nur die erste Schmelzbahnist wahrend des Schmelzprozessewoll-
standig von Pulver umgeben weshalb durch die Uberlagerung mit den Stro-
mungen oberhalb des Schmelzbades (vgl. KapiteR.2.3 und Abbildung 2-6
b) von beiden Seiten der SchmelzbahnPulver in das Schmelzbad gezogen
wird . Bei jeder weiteren Schmelzbahn geschieht dieser Vorgang nur auf ei-
ner Seite der Schmelzbahn. Dies begriindet, weshalbia gréReres Schmelz-
bad beim ersten Scanvektorentsteht, welches sich hauptsachlich oberhalb
der zuvor aufgeschmolzenen Schichtin H6henrichtung ausdehnt Dieses
Verhalten wird durch die gewahlte Messmethodik allerdings nicht abgebil-
det. Im Rahmen der Schmelzlinsenmessung wird nur die Schmelzlinsen-
hdhe betrachtet. Dabei wird nicht unterschieden, welcher Bereich davon ein
Wiederaufschmelzen der zuvor belichteten Schicht und welcher Bereich die
neue Schicht darstellt. Dies liegt darin begriindet, dass die zuvor belichtete
Schicht eine Welligkeit aufweist, welche aufgrund der Uberschmelzung
nicht mehr nachvollzogen werden kann. Es besteht keine Mdglichkeit die
Schmelzlinsenhdhe weiter aufzugliedern. Dartber hinaus ist bei der ersten
Schmelzlinse eineim Vergleich zu allen anderen Messungengrol3e Stan-
dardabweichung der Abmessungenzu erkennen. Diese lasst darauf schlie-
Ren, dass der Schmelzprozess auf Grund des Einflusses dder veranderten
thermischen Randbedingungen in denersten Scanvektaen instabil wird.

Beim Randeffektund bei der Scanvektorverklrzungst zu beobachten, dass
die beeinflussten Schmelzlinsen eine tiefere Kagdiare aufweisen- d.h. vom
Ubergangsmodus weiter in den Kapilarmodus (ibergehen. Insbesondere in
der finften Schmelzlinse von links in Abbildung 5-5 b zeigt sich dieses Ver-
halten. Im Ubergangsmoduswird die Schmelzlinse in zwei Bereiche unter-
gliedert: Der obere Bereich, welcher eine halbkreisférmige Schmelzlinsen-
geometrie mit konstantem Radius um den Lasereintreffpunkt aufweist. Der
Warmetransportmechanismus ist hierbei die Warmeleitung welche sich
vom Lasereintreffpunkt in alle Raumrichtung gleichermalRen bewegt. Der
untere Bereich der Schmelzlinse erscheint wie eine zusatzliche Schmelzlinse
unterhalb der halbkreisféormigen Schmelzlinse. Dieseerhdhte Schmelztiefe
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entsteht durch die Bildung einer Dampfkapillare. Die Kapillare ermdglicht,
dass der Laserstrahl tiefer im Schmelzbadwirkt und sich der Absorptions-
grad erhoht.

5.3 Qualifizierung der Prozessiiberwachungssysteme zur Bestimmung
der Prozesseinflisse

Fiur die Qualifizierung der Prozessiberwachungssysteme werden die Pro-
zessdatenaus dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Versuch genutztDie Pro-
zesslUberwachungsdaten ermoglichen eine vollstandige Betrachtung des
Scanpfades.Dadurch stehenmehr Daten zur Verfligung als aus der metallo-
graphischen Untersuchung. Wie auch bei der metallografischen Untersu-
chung werden die gleichen Scanvektoren auf verschiedenen Probenkérpern
untersucht und Mittelwert und Standardabweichung bestimmt. N ach der
Mittelwertbildung zeigt sich eine sehr hohe Standardabweichung welche
die Auswirkungen der Prozesseinfisse um ein Vielfachestibersteigt. Dies
liegt unter anderem im Sensorrauschenbegrindet. Aus diesem Grund wer-
den in dieser Arbeit ausschlie3lich de Mittelwert e der jeweiligen Daten be-
ricksichtigt.

Bei dem ProzesseinflussScarvektorverkiirzung zeigt sich bei den Signalen
der MPM On-Axis Fotodiode und allen Indikatoren der HGK der Trend eines
geringeren Signalwertes bei steigender Scawektorlange (Abbildung 5-7).
Ausschliel3lich der Indikator Schmelzbadbreite der HGK bildet den Kurven-
verlauf aus Abbildung 5-6 a qualitativ ab. Dennoch zeigt ein Vergleich der
gemessenen Schmelzlinsenbreitenit der Schmelzbadbreite der HGK dass
der Maximalwert der HGK Schmelzbadbreite geringer und der Minimalwert
hoher ausfallt als jener der gemessenen SchmelzlinsenbreiteBei der MPM
On-Axis Fotodiode und der mittleren und der maximalen Intensitat der HGK
wird ein geringerer Signalwert bei 0,5 mm Scanvektorlange im Vergleich zu
1 mm Scanvektorlange angezeigt, obwohl die Schmelzbahnabmessungen in
diesem Bereich bei kirzeren Scanvektorlagen grofRer sind (Abbildung
5-7). Das Sattigungsverhalten ab 2,5 mm Scanvektorlange ist bei beiden
Signalen erkennbar. Der Indikator Schmelzbadlange der HGK zeigt einen
stetig sinkenden Signalwert mit steigender Scanvektorlange 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 denProzessiiberwachungsdaten und
den gemessenen Schmelzlinsedimensionen - Flache, Breite und Hohe -
werden alle Daten zundchst 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.Anschlie3end wird der Korrelationskoef-
fizient nach Pearsonberechnet. Signifikante Korrelationen - mit einem p-
Wert kleiner 0,05 - bestehen bei allen Indikatoren auf3er dem Indikator
mittlere Intensitdt der HGK. Die Schmelzbadbreite der HGK weist den
hochsten Korrelationskoeffizienten auf, wohingegen die mittlere Intensitat
den geringsten Korrelationskoeffizienten aufweist. Die MPM Off-Axis Foto-
diode weist eine hohe negative Korrelation auf.

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

gen Indikatoren aus den Prozessuberwachungssystememit der Messung der
Schmelzlinsenflache.

Indikator Korrelationskoeffizient nach Pearson
Flache Breite Hohe
MPM On-Axis Fotodiode 0,828 0,782 0,887
MPM Off-Axis Fotodiode -0,961 0,981 -0,774
HGK Schmelzbadlange 0,866 0,853 0,791
HGK Schmelzbadbreite 0,966 0,993 0,764
HGK mittlere Intensitat 0,405 0,292 0,709
HGK maximale Intensitat 0,826 0,775 0,898

Eine Korrelation in den normalisierten Daten ist zwar vorhanden, allerdings
ist keine direkte Pradiktion der Schmelzlinsengeometrie aus den Prozess-
Uberwachungsdaten moglich. Fir eine direkte Pradiktion der Schmelzlin-
sengemetrie aus den Prozesstiberwachungsdatemilt es, Schmelzbadmo-
delle zu entwickeln. Diese kbnnenausschlie3lich tiber eine metallografische
Untersuchung - vergleichbar zu dem Datensatz aus dieser Arbeit parame-
triert werden. Beijeder Form des Systemibertragsst eine erneute Paramet-
rierung Uber einen vergleichbaren Datensatzim neuen System ndwendig,
wodurch der Aufwand fir metallografische Untersuchungen steigen wirde.
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Abbildung 5-7: Auswirkungen des ProzesseinflusseScanvektorverkirzunguf die
Prozessuberwachungsdatervon MPM und HSK fur unterschiedliche Scanvektor-
langen. Obenwerden die Daten der MPM OnAxis Fotodiode (links) und der Off-
Axis Fotodiode (rechts) dargestellt. Reprasentativ fur die Daten der HGK werden
die Indikatoren Schmelzbadlange (mitte links), Schmelzbadbreite (mitte rechts),

mittlere (unten links) und maximale Intensitat (unten rechts) abgebildet. Jedem
Diagramm wird als Vergleichsgrof3eauf der zweiten Y-Achsein orange die Mes-
sung der Schmelzlinsenflachezur Berticksichtigung der drei Schmelzlinsendimen-
sionen abgehldet.

Beim Randeffektwird die Vergleichbarkeit zu den Schmelzlinsenmessungen
erschwert, da in den Prozessluberwachungsdaten ein&ontinuierliche Ent-
wicklung des Randeffeks Uber der Scanvektorlangeaufgezeichnet wird, wo-
hingegen die Schmelzlinsenmessungausschlie3lich bei einer Scanvektor-
lange von 400 um und 4,6 mm stattgefunden hat. Der Randeffektist durch
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alle Indikatoren reprasentiert, auf3er die Schmelzbadlange(Abbildung 5-8).
Esist eine Plateau-Bildung bei einem hoheren Signalwert zu Beginn jeden
Scanvektorszu erkennen. Diese ist beider MPM Off-Axis-Fotodiode starker
ausgepragtund erstreckt sich Uberdie ersten 0,75 mm des Scanvektors wo-
hingegen dieser Bereich beider 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.
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Abbildung 5-8: Auswirkungen des ProzesseinflussefRandeffektauf die Prozess-
uberwachungsdaten von MPM und HSKiber der Scanvektorlange Oben werden
die Daten der MPM On-Axis Fotodiode (links) und der Off -Axis Fotodiode (rechts)
dargestellt. Repréasentativ fur die Daten der HGK werden die Indikatoren Schmelz-
badlange (mitte links), Schmelzbadbreite (mitte rechts), mittlere (unten links)
und maximale Intensitat (unten rechts) abgebildet.
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Der Einfluss der ersten Scanvektoren istin allen Datenreihen der Prozess-
Uberwachungssystemedurch einen geringeren Signalwert sichtbar (Abbil-
dung 5-9). Beim MPM On-Axis-Signal, der Schmelzbadbreiteund der mitt-
leren Intensitat der HGK ist dieses Verhalten intensiver ausgepragt.Das
Signal wird zusétzlich davon tberlagert, dass jeder zweite Scanvektor einen
geringeren Signalwert aufweist. Diesliegt in der alternierenden Belichtung
und dem Einfluss unterschiedlicher Scanrichtungen auf die Prozesstiberwa-
chungsdaten begrindet. Dieser Einfluss sollte durch die Vorverarbeitung
der Prozessuberwachungsdaten wie in Kapitel 5.1.3 beschrieben- korri-
giert werden. Die Daten dieses Versuchesverden durch die Korrekturfunk-
tion verbessert, jedoch ist der Einflussfaktor unterschiedlicher Scanrichtun-
gen in diesem Versuchdennoch erkennbar.

Eine Vorhersage der Veranderung der Schmelzlinsergeometrie ist nicht
maoglich, da sich der Effekt der ersten Scanvektoren in den Schmelzlinsen
in groReren Abmessungen und in denProzessiberwachungssystemen mit
kleineren Signalwerten zeigt.
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Abbildung 5-9: Auswirkungen des Prozesseinflussesrste Scanvektoreauf die Pro-
zessuberwachungsdaten von MPM und HSKiber der Scanvektornummer nach
Belichtungsreihenfolge. Oben werden die Daten der MPM OnAxis Fotodiode
(links) und der Off -Axis Fotodiode (rechts) dargestellt. Repréasentativ fur die Da-
ten der HGK werden die Indikatoren Schmelzbadlange (mitte links), Schmelzbad-
breite (mitte rechts), mittlere (unten links) und maximale Intensitat (unten

rechts) abgebildet.

5.4 Zwischenfazit

An der Anlage EOS M290 wurden mit dem Werkstoff AISI 316L Versuche
zur Quantifizierung der Prozesseinflisse mittels Schmelzlinsenmessung im
metallografischen Schliff durchgeftihrt. Der hierflr entwickelte Probenkor-

per ermoglicht eine unabhangige Betrachtung der jeweiligen scanstrategie-
induzierten Prozesseinflisse durch konstruktive Vermeidung der anderen
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Einflisse. Durch die Integration eines CNCGFrasprozesses in die Zielpréapa-
ration des metallografischen Schliffswird die Schliffebene prazise erreicht.
Die Vermessung der Schmelzlinsen und ein qualitativer Vergleich der
Schmelzlinsenform zeigt, dass sich alle scanstrategieinduzierten Prozessein-
flisse auf die Schmelzlinse auswirken.Die Hypothese Prozesseinfliisse ver-
andern die thermischen Randbedingungen und fihren zu Prozessanomalien,
die sich in den Schmelzbaddimensionen und durch metallurgische Defekite ze
gens§ist somit verifiziert. Die Scanvektorverkirzungzeigt sich unter ande-
rem mit einer auf 238 % vergroRerten Schmelzlinsenflache im Vergleich
zum unbeeinflussten Zustand bei einer Streifenbreite von 0,5mm und der
Randeffekt mit einer VergréRerung der Schmelzlinsenflache auf 145%.
Beide Einflisse sind signifikant. Die ersten Vektoren zeigertrotz der gerin-
geren Energieeinbringungeine auf 115 % vergrofRerte Schmelzlinsenflache.
Dabeiist die Schmelzbéhn vor allem in Hohenrichtung starker ausgepragt.
Grund hierfir koénnte ein verstarkter Einzug von Pulver in die erste
Schmelzbahn sein, da sich hier im Gegensatz zu alleriolgenden Schmelz-
bahnen Pulver auf beiden Seiten der Schmelzbahn befindetDurch eine be-
sonders hohe Standardabweichung der ersten Vektoren ist dieser Einfluss
nicht signifikant. Die hohe Standardabweichung kann auf Instabilitaten im
Prozess durch den Einfluss der ersten Vektoren hindeuten.

Die Prozessluberwachungsdaten zeigen bei allen Einflissen veranderte Sig-
nalmittelwerte womit auch der zweite Teil der ersten Hypothese” Bgc Np m+
zessanomaliewerdenk gr r cj g NpmxcqqC cpu_adris| eqqwqr
fiziert ist. Die hohe Standardabweichung fiihrt jedoch dazu, dass die
Abweichungen ausschlie3lich im Streuband liegen. Da sich die Signalabwei-

chungen auch mit dem Messrauschen tberlagern, wird bei den Prozessuiber-
wachungsdaten ausschlief3lich der Mittelwert herangezogen Korrelationen

zwischen Prozssuberwachungsdaten und Schmelzlinsenmessungen beste-

hen vor allem bei der MPM On-Axis Fotodiode und bei der Schmelzbad-

breite, mittleren Intensitat und maximalen Intensitat aus der HGK. Eine di-

rekte Pradiktion der Schmelzlinsenabmessungen aus den Indikatoren der
Prozessiuberwachungssysteme ist allerdings nicht moglichEs gilt Modelle

und Methoden zu entwickelt, um mit den vorhandenen Daten eine Laser-
leistungspradiktion durchzufiihren die zu homogenen Schmelzlinsendimen-

sionen fuhrt.
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6 MODELLIERUNGZUR KORREKTUR VONPROZESSEINFLUSSH

Die Modellierung der scanstrategiebasierten Prozesseinflisse wirdiber di-
mensionslose Kennzahlen(Kapitel 6.1) und Prozessiuberwachungsdaten
(Kapitel 6.2) realisiert. Mittels der resultierenden Modelle wird anschlie-
Bend der Prozessparameter Laserleistungwelcher zu homogenen Schmelz-
bedingungen fuhrt, lokal pradiktiert. 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 tiber dimensionslose Kennzahlen und die methodi-
sche Vorgehensweise zur Interpretation der Prozesstiberwachungsdaten
wird ein Ubertrag auf andere Systeme erméglicht. Die Validierung des Sys-
temubertrags der Modelle erfolgt in Kapitel 7.

6.1 Entwicklung einer dimensionslosen Kennzahl

Zur Modellbildung werden zunachst geeignete physikalische Grof3en defi-
niert, welche den Systemiubertrag und die scanstrategiebasierten Pro-
zesseinflisse abbilden. Die Modellbildung findet tber dasBuckinghamsche
E -Theorem statt. AbschlieBend wird auf Grundlage eines fiir diesen Zweck
angelegten Datensatzes eine multiple lineare Regression durchgefiihrt,
wodurch sich die lokale Laserleistungzur Korrektur der Prozesseinflissebe-
stimmen lasst. Zur Auslegung der dimensionslosen Kennzahiehlen dem in
Kapitel 5 erstellten Datensatz Parametenariationen. Um den Systemuber-
trag in der Modellierung mitzubetrachten, werden unterschiedliche Werk-
stoffe verwendet. Dartber hinaus werden die Prozessparameter Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit variiert.

6.1.1 Versuchsplanung und Auswertung

Fir die Versuchsreihe wird die Anlage EOS M290 (Kapitel5.1.1) und die

Werkstoffe 316L (Kapitel 5.1.2) und AISi10Mg verwendet. Die Zusammen-
setzungist in Tabelle 6-1 aufgefihrt. Die Partikel sind spharisch und besit-
zen eine GroRe von 25um - 80 um. Fur diese Versuchsreihe wird der Para-

k cr cp gAISIi1GMg_FlexM291 2.018 tcpucl bcr , Bgcqgcp

Schichtdicke von 30 um auf. Mit dieser Werkstoff-ParameterrKombination
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wird eine Dichte von 2,67 g/cm3 und eine Zugfestigkeit von vertikal
230 MPa und horizontal 270 MPa erreicht.

Tabelle 6-1: Chemische Zusammensetzung degVerkstoffs AISi10Mg

Element Menge in wt. -%
Al Rest

Si 9-11

Mg 0,25-0,45
Fe 00,55

Mn 00,45

Ti 00,15

Zn 00,1

Cu 00,05

Ni 00,05

Pb 00,05

Sn 00,05

Innerhalb der Versuchsreihe werden die Hauptprozessparameter Laserleis-
tung und Scangeschwindigkeit vollfaktoriell variiert. Grundlage hierfur
stellt ein Vorversuch zum Prozessfenster darBei dem Werkstoff 316L wird
die Laserleistung zwischen 160W und 240 W mit einer Schrittweite von
40 W und die Scangeschwindigkeit von800 mm/s bis 1200 mm/s mit einer
Schrittweite von 200 mm/s variiert. Bei dem Werkstoff AlSilOMg werden
die Laserleistungen350 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 aquivalent zu dem
im Kapitel 5.2.1 beschriebenen Vorgehen statt.Es resultiert ein Datensatz
mit 1150 vermessenen ABi1l0Mg-Schmelzlinsen und 2756 vermessenen
316L-Schmeldinsen. 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 Prozesseinflissen und der hohen Dynamik des
Schmelzprozesses. Umdie Standardabweichung zu reduzieren wird ein
gleitender Durchschnitt Gber die Messdaten gelegt. Dabei wird eine Fens-
terbreite von sieben angewendet, wobei jeweils drei Datenpunkte vor und
drei Datenpunkte nach dem betrachteten Datenpunkt beriicksichtigt wer-
den. Beim Randeffekiwerden die Daten zunachst 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

Fur die Bestimmung der Eingangsgrof3en mit physikalischem Bezug werden
als Grundlage die Eingangsgréfiender Modelle von Hanemann [148] und
GroBmann [147] genutzt, da diese bereits gute Ergebnisse bei der Pradik-
tion der globalen Schmelzlinsengeometrie liefern. Daraus ergeben sich die
HauptprozessparameterLaserleistung 0 und Scangeschwindigkeit 0 , der
StrahldurchmesserO, die Warmeleitfahigkeit _, die Temperaturleitfahigkeit
& _¥"t®, die Differenz aus der Schmelztemperatur und der Umge-
bungstemperatur 'Y Y, sowie die spezifische SchmelzenthalpieH.

Tabelle 6-2: Physikalische GroRen der verwendeten Werkstoffe

Physikalische GroRRe 316L AlSi10Mg
Schmelztemperaturs| in K 1723 870
Dichte min kg/m3 7900 2670
Spezifische Warmekapazitatc in J/kgK 700 910
Warmeleitfahigkeit ¢ in W/mK 20 140
SchmelzenthalpieH in J/kg bei 0 K 1 206 100 791 700
Temperaturleitfahigkeit =|=in m?2/s 4,458-10-6 5,762-10-5

Neben diesen bereits bekannten Eingangsgréf3en wird eine neue Grol3e ein-
gefiihrt, um die lokalen Effekte zu beschreiben Da die scanstrategiebasier-
ten Einflisse auws der thermischen Energie aus der Vorgangerspur beruhen
wird die Abkuhlzeit t an einer bestimmten Stelle zwischen dem Aufschmel-

zen aus der Vorgangerspur und dem Aufschmelzen der aktuellen Spur be-
stimmt. Hierflr wird die Zeit genutzt, welche vergeht, bis sich der Laser

wieder an einer ahnlichen Stelle im Bauteil befindet. Daraus ergibt sich der

Zusammenhang

S0, 6-1

0
welcher die Zeit der Belichtung der Scanvektoren U—f mit der Lange des ak-

tuell betrachteten Scanvektorsa und die Zeit des Skywritings ¢; 7 bertick-
sichtigt (Abbildung 6-1).
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(a) (b)
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Laserleistung o
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Abbildung 6-1: Schematische Darstellung der Eingangsgrof3en des Modellga)
und der Berechnung des Parametersg (b).

Als ZielgroRe des Modellswerden die Geometriegrof3en der Schmelzlinse-
die Schmelzlinsenflache, die Schmelzlinsenbreite und die Schmelzlinsen-
hohe - genutzt. Da es sich um drei verschiedene Geometriegréf3en handelt,
wird fur die Modellbildung der Parameter G eingefuhrt, welcher repréasen-
tativ fur die drei Geometriegrol3en der Schmelzlinse steht. Damit ergeben
sich neun dimensionsbehaftete Faktoren, welche dieDimensionen Lange
(L), Masse (M), Zeit ("Y und Temperatur ([ ) besitzen Es ergibt sichdie in
Tabelle 6-3 dargestellte Dimensionsmatrix.

Tabelle 6-3: Dimensionsmatrix

6 Tk o ¢ f FA A 7
L 1 2 1 1 1 2 0 2 0
M 0 1 0 0 1 0 0 0 0
7 0 -3 -1 0 3 1 0 2 1
| 0 0 0 0 10 1 0 0

Da funf Gré3en linear in das Modell eingehen, werden finf « -Therme mo-
delliert. Zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahlwird die Summe
des Dimensionsvektorsd der neun physikalischen EingangsgrofRenk Null
gesetzt[316] :

5
T . 0
BO, QR Ttmit Q "y 6-2
O
Damit ergeben sich diel -Theoreme zu:

OO com w27t K R
lp — | E'O "Qhcy I AKQ 6-3
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. ono 6-4
c 188
0 WO
l o _ "Y u% (I) 6'5
U3
L — -
Ly 9.9 6-7
W

L , beschreibtdie ZielgroRe und die 1 -Terme 2 bis 5 bilden die Prozesspa-
rameter dimensionslos ah Dabei enthalt 1 . den Laserdurchmesser} , die
Laserleistung,t ; die Scangeschwindigkeit undt ,, die Abkuhlzeit. Zur Vor-
hersageder ZielgroR3e wird eine Gleichung (6-8) aufgestellt, welche die di-
mensionslose Zielgrof3et , Gber den restlichen t -Faktoren und einer Kon-
stante "Qapproximiert. Zusatzlich wird der nattrliche Logarithmus auf alle

L -Therme angewendet

a € RORNAY wa & wa & wa & 6-8
Die Vorfaktoren ci, &, 3, & und die Konstante f werden Uber eine multiple
lineare Regression bestimmt.Dabei werden drei Regressionenjeweils flr
die Schmelzlinsenfache, die Schmelzlinsenlreite und die Schmelzlinsen-
héhe durchgefiihrt. Die sich hieraus ergebenderDefinitionen ( 6-9 bis 6-11)
fur die jeweiligen Geometriegrof3en sind in Tabelle 6-4 dargestellt.

Tabelle 6-4: Regressionsergebnisse fur die Berechnung der Schmelzlinsengeomet-
rie

Geometriegrof3e  Definition

Schmelzlinsen - . ptopdo " & M N 6-9
flache i
Schmelzlinsen- i xkert™ f PyoP 6-10
breite i h
Schmelzlinsen- - plwode Mt P o 0N 6-11
héhe i h

Zur Bewertung des Modells zeigt sich das Bestimmtheitsmal als ungeeig-
net. Dies liegt darin begriindet, dass die Unterschiede in den Kennwerten
der beiden Werkstoffe stark voneinander abweichende Werte fur , 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 Grundwird die Wurzel
des mittleren quadratischen Fehlers (RSME)elativ zum Mittelwert berech-
net. Die Schmelzlinsenflachewird mit einem relativen RSMEvon 17,45 %,
die Schmelzlinsenbreite mit einem relativen RSME von 34,6 % und die
Schmelzlinsenhéhe miteinem relativen RSME von20,20 % vorhergesagt.

(9)

105 . ————— . ———

[eY.5]

~

A

<€ 103} - b

<
8

‘w10
©

2 " " " PR S S | " " " " PR | " " " " PR
102 103 10% 10°
dim. Schmelzlinsenfachet gemessen

Abbildung 6-2: Darstellung der Modellgite durch die entwickelte Definition der
vorhergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenflache und der gemessenen
Schmelzlinsenflache.

Zur Berechnung de Laserleistung fur die Korrektur der Prozesseinflisse
wird die Definition flr die Schmelzlinsenflache herangezogen, da diese Ge-
ometriegrofRe die gesamte Schmelzlinse abbildet. AnschlielRendwird der
Scanvektor durch eine Aufteilung in Scanvektorabschnitte diskretisiert, da
im System aus Laserleistungsveranderung und Lase¥laterialinteraktion
Latenzen bestehen. Eine Diskretisierungzon 100 um hat sich in vorigen Ar-
beiten als geeignet herausgestelltf222] . Die bendétigte Laserlastung wird
jeweils am Mittelpunkt eines Anschnitts bestimmt. Daraus ergibt sich eine
minimale Laserleistung von 78 % zu Beginn des Scanvektorswelche zur
Scanvektormitte zunimmt ( Abbildung 6-3).
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Abbildung 6-3: Adaptierte Laserleistung Uber der Scanvektorlange

6.1.3 Validierung der Korrektur mittels dimensionsloser Kennzahl

Die Validierung der Korrektur der Prozesseinflissefindet zweistufig statt,
um den Einfluss der Korrektur auf die Schmelzlinsengréf3e und die Dauer-
festigkeit zu prufen. In einem ersten Schritt wird der Probenkérper aus Ka-
pitel 5.2.1 nochmals mit den lokal adaptierten Prozessparameten herge-
stellt und vermessen. AnsdlieRend werden diese Ergebnisse mit den
Ergebnissen aus dem Versuch zuQuantifizierung der Prozesseinflisse (Ka-
pitel 5.2) verglichen. Im zweiten Schritt werden Schwingfestigkeitsproben
fur 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 wechselrd mit einer Spannungs-
amplitude von anfanglich 60 MPa zyklisch belastet. Nach jeweils 50.000
Schwingspielen wurde die Spannungsamplitude um 10MPa erhoht. Im Ver-
gleich zu Blinn et al. [200] wurden geringere Spannungsamplituden und
groRere Schwingspielzahlen genutzt, da die Schwingfestigkeit nicht im Zeit-
festigkeitsbereich sondern im Langzeitfestigkeitsbereich der sogenannten
Dauerfestigkeit untersucht werden sollte. Zusatzich wurden mit einer
Gleichstrompotentialsonde elektrische Widerstandsdnderungen der Probe
und mit Thermoelementen Temperaturanderung im Prufbereich der Probe
aufgezeichnet. Beim Ubergang von einer linearen Anderung der Tempera-
tur und des Potentials in eine exponentielle Anderung tber der Schwing-
spielzahl ist der Dauerfestigkeitsbereich zu vermuten. Dieser Versuch wird
an 2 Proben durchgefuhrt. Anschlie@end werden im Bereich der
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Dauerfestigkeit jeweils 3 Proben auf drei unterschiedlichen Lastniveaus ge-
prift, um die Lage des Dauerfestigkeitsbereichs zu bestétigen.

Potential-

Abbildung 6-4: Versuchsaufbau im Laststeigerungsversuchmit Messaufbau fir
Temperatur im Prifbereich und Messung des Potentials.

Die adaptiven Prozessparameter werden durch ein Entwicklertool in der

Prozessvorlereitungssoftware EOSPrint realisiert. Dieses wurde von der

Firma EOS GmbH zur Verfigung gestellt und ermdglicht die Laserleistung
abschnittsweise anzupassenDie Abschnitte sind 100 um lang. Daraus re-

sultiert, dassjeder Scanvektor in 100 um lange Einzelvektoren untergliedert

wird, welchen in Abhangigkeit von deren Position im Scanvektordurch die

dimensionslose Kennzahl berechnetd.aserleistung zugewiesen wird(Abbil-

dung 6-3).

Die Ergebnisse der Messung der Schmelzlinsenbreiteeigen eine deutliche
Verringerung der Schmelzlinsenvergro3erung durch die Prozesseinflisge
Scanvektorverkirzungund Randeffekt (Abbildung 6-5). Dabei zeigt sich
dassder Einfluss desRandeffektessowie die Scanvektorverkirzungb einer
Scanvektorlange von 2mm durch das adaptive Laserleistungsprofil derdi-
mensionslosen Kennzahlim Bereich der Standardabweichung desunbeein-
flussten Zustandes liegen Bei einer Scanvektorlange von 0,5 bis 1,5mm ist
das adaptive Laserleistungsprofil derdimensionslosen Kennzahl fir eine
vollstandige Korrektur des Einflussesnicht ausreichend,um den Prozessein-
fluss zu korrigieren, jedoch ist eine Verringerung der Schmelzlinsenvergro-
Rerung zu beobachten. Bei 0,5 mm Scanvektorlange ist dieVergréf3erung
der Schmelzlinsenflache um76 %, bei 1 mm um 75 % und bei 1,5 mm um
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59 % verringert. Der Prozentwert ergibt sich aus derBetrachtung, dass die
in Kapitel 5.2.2 gemessenenSchmelzlinsenabmessungen im Ausgangszu-
stand 100% Abweichung darstellen. Zuséatzlich verringert sich die Stan-
dardabweichung durch das adaptive Laserleistungsprofil derdimensionslo-
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.
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Abbildung 6-5: Vergleich der Schmelzlinsenflaichenmessung vor und nach der Kor-
rektur der ProzesseinflisseScanvektorverkirzunga) und Randeffekt(b) mit dem
adaptiven Laserleistungsprofil der dimensionslosen Kennzabhl.

In Abbildung 6-6 ist die Verdnderung der Schmelzlinsenform exemplarisch
am Randeffektdargestellt. Die Schmelzlinsenform ist durch die Korrektur
der dimensionslosen Kennzahl homogenVeranderungen im Schweil3modi,
wie sie bei den rot gekennzeichnetenSchmelzlinsen im Ausgangszustand
beobachtet werden sind nach der Korrektur nicht mehr zu erkennen.
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Korrektur mit
dimensionsloser Kennzahl

Ausgangszustand

Abbildung 6-6: Qualitativer Vergleich der Schmelzlinsen vor und nach der Korrek-
tur des ProzesseinflusseRandeffektmit dem adaptiven Laserleistungsprofil der
dimensionslosen Kennzahl

Bei den Messungen der Schmelzlinsenbreite und der Schmelzlinsenhdhe
zeigt sich ein vergleichbares Ergebnis durchdasadaptive Laserleistungspro-
fil der dimensionslosen Kennzal (Anhang 2 - Tabelle 0-1).

Der Laststeigerungsversuch zeigt ein vergleichbares Dauerfestigkeitsverhal-
ten der Probendes Ausgangszustandes und deProben mit homogenisierten
Schmelzbedingungen(Abbildung 6-7 und Abbildung 6-8). Sowohl die Pro-
ben des Ausgangszustandesals auch die Proben mit den mittels dimensi-
onslosa Kennzahl lokal angepasstenParametern zeigen den charakteristi-
schen Ubergang der Temperatur und Potentialanderung bei 150 MPa. Aus
diesem Grund werden die Laststufen 150MPa, 160MPa und 170 MPa bis
107 Schwingspiele gewahlt, um den Dauerfestigkeitsbereich zu bestatigen.
Weist die Probe nach 10 Schwingspielen kein Versagen auf, wird diesein
Anlehnung an DIN 50100 als Durchlaufer gewertet. Dabei ergeben sich
beim Ausgangszustand bei den Laststufen 150Pa und 160 MPa Durchlau-
fer. Die Probe, welche mit 170MPa gepiiift wurde, versagt bei 1,81*10°6
Schwingspielen. Bei den Proben mit lokal angepassten Parametern zur Ho-
mogenisierung der der Schmelzbedingungenzeigt sich ein Durchlaufer bei
150 MPa und die Probe, welche bei 160MPa getestet wurde, versagt bei
1,69*10° Schwingspielen.
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Abbildung 6-7: Anderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-
rungsversuch der Probe im Ausgangszustand. Die Geraden markieren den Bereich
linearer Veranderung der Parameter in dem Dauerfestigkeit anzunehmen ist.
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Abbildung 6-8: Anderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-
rungsversuch der Probe mit adaptierten Prozessparametern durch die dimensions-
lose Kennzahl. Die Geraden markieren den Bereich linearer Veranderung der Pa-
rameter in dem Dauerfestigkeit anzunehmen ist.
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Damit kann der Ubergang zum Dauerfestigkeitsbereich beider Zustande bei
150-160 MPa besttigt werden. Aufgrund der geringen Anzahl zur VerfU-
gung stehender Proben, sind diese Ergebnisse nicht zur statistischen Bestim-
mung der Dauerfestigkeit ausreichend. Die Vergleichbarkeit der Werkstoff-
zustande hinsichtlich der Lage der Dauerfestigkeit wird jedoch gezeigt. Die
nachgewiesene Homogenisierung der Schmelzlinsengeometriettrt zu kei-
ner Anderung in der Dauerfestigkeit. Dies konnte in dem stabilen Prozess-
bereich der gepriften ParametersatzWerkstoffkombination begriindet lie-
gen. Bei anderen ParametersataVerkstoffkombination mit engeren
Prozessfensternund komplexen ProzessStruktur -Eigenschaftsbeziehungen
kénnten die Prozesseinfliisse durch die Verschiebung in andere Schmelz-
modi zusatzlich zu Porositat fuhren. Hierbei ist von einer Verbesserung der
Dauerfestigkeit durch die Homogenisierung der Schmelzlinsen auszugehen.

6.2 Entwicklung einer Method e zur Korrektur von Prozesseinfllissen
mittels Prozessuiberwachungsdaten

Prozessuberwachungsdaten erweisen sich auf Grund der prozesspatalen
Aufnahme und automatisierten Datenverarbeitung als effizient und ermog-
lichen eine ganzheitliche Schmelzbadbetrachtung ohne den Informations-
verlust durch Uberschmelzungen.Dennoch zeigt die Qualifizierung der Pro-
zesslUberwachungssysteme zur Erkennung von scanstrategiebasierten
Einflissen (Kapitel 5.2), dass diese zwar zu Signalabweichungen fuhren,
jedoch keinen direkten Ruckschluss auf die daraus resultierenden Schmelz-
linsenveranderungen zulassen.Aus diesem Grund gilt es eine Methode zur
Korrektur von Prozesseinflissen mittels Prozesstiberwachungsdaten zu ent-
wickeln, welche eine Laserleistungspradiktion ohne Information Uber die
Schmelzbahnabmessungen zulassHierfir werden zunachst Vortberlegun-
gen angestellt. Anschlie3end findeteine Versuchsreihe zur Auslegung und
zur Validierung der Korrektur statt. Die Validierung erfo Igt &quivalent zu
dem Vorgehen in Kapitel 6.1.

6.2.1 Vortberlegungen

Die verwendeten optischen Prozessiiberwachungssysteme zeigen sich in Ka-
pitel 5.2 als geeignet, um Prozessabweichungen zu detektieren. In den Roh-
daten zeigen sich bei allen Prozesseinflissen Signalabweichungen in min-
destens einem Indikator der jeweiligen ProzessiberwachungssystemeAus
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diesen Signalabweichungengehen die Schmelzlinsenabweichungenjedoch
nicht direkt hervor . Aus diesem Grund wird folgende Hypothese aufgestellt

Die Signalabweichungen der Prozessiuberwachungssysteme stellen Prozessab-
weichungen dar.Treten keine Signalabweichungen aukt der Schmelzprozess
homogen und ohne Prozessabweichungen. Dieser fiihrt zu homogenen
Schnelzlinsenabmessungen.

Auf Grundlage dieser Hypothese wird ein Versuchsdesign ausgelegt, wel-
ches eine Berechnung der lokal adaptiertenProzessparameter aus Prozess-
Uberwachungsdaten ermdglicht. Dabei werden an den beeinflussten Stellen
im Bauteil Laserleistungsvariationen durchgefihrt. Anschlie3end werden
die Prozessuberwachungsdaten analysiertDurch eine Regressionwird die
Laserleistung errechnet, welche notwendig ist, uman der durch die Anoma-
lie beeinflussten StelledenselbenSignalwert des Prozessiberwachungssys-
tems zu erhalen wie im unbeeinflussten Zustand (Abbildung 6-9).

seeeesmm——— Adaptierte Laserleistung

»

Laseleistung

60 % 80 % 100 %

Prozessanomalie

---- Abschnitte
— Referenzsignal
------ Prozesssignal

Prozessuberwachungssignal

v

Scanvektorlange

Abbildung 6-9: Schematische Darstellung der Methode zur Korrektur von Pro-
zesseinflissen mittels Prozessiberwachungsdaten. Die resultierende adaptive La-
serleistung wird durch abschnittsweise Regression Uber die Signalwerte einer La-
serleistungsvariation ermittelt.

Die relative Betrachtung des Indikatorwertes ermdglicht eine Betrachtung
der Prozesstiberwachungsdaterohne genaueKenntnis tiber derenInforma-
tionsgehalt. Ein Bezug der Daten zum Schmelprozess ist Voraussetzung,
welchen Bestandteil des Schmelzprozessedie Daten abbilden ist jedoch
nicht von Relevanz. Beispielsweisestellt die Intensitat, welche mit den Fo-
todioden aufgenommen wird, einen Bestandteil des Schmelzprozesses da
Ob eine héhere Intensitat auf Grund eines grél3eren Schmelzbadeslersel-
ben Temperatur oder eines gleich groRen Schmelzbadesmit erhéhter
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Temperatur entspricht, ist unbekannt. Die relative Abweichung im Signal
beschreibtjedoch die Prozessabweichung.

Beim Ubertrag der Methode auf ein anderes System, auch ein andereBro-
zessuiberwachungssystem, ist lediglich sicherzustellen, dass der betrachtete
Indikator Bezug zum Schmelzprozess hat und die Auflosung des Systems
hoch genug ist, um die einzelnen Scanvektoren in mindestens 10Qum-An-
schnitten abzutasten. Diese Auflosung ist erforderlich, um die fur die Kor-
rektur festgelegte Diskretisierung der Laserleistungsanpassung von 10@Qum,
welche sich in vorigen Arbeiten als geeignet gezeigt hat zu erreichen. Eine
aufwendige physikalische Betrachtung von Korrelationen zwischen Proess-
Uberwachungsdaten und Schmelzlinsendaten sowie Modellbildung zu de-
ren Beschreibung ist nicht notwendig. Dies gestaltet den Ubertrag zeiteffi-
zient und ermdglicht diesen ohne spezifisches Prozesswissen.

6.2.2 Versuchsplanung und Auswertung

Zur Anwendung der in 6.2.1 beschriebenenMethode auf die scanstrategie-
basierten Prozesseinflisse wirddas Versuchsdesign aus Kapiteb.2.2 (Ab-
bildung 5-4) genutzt. Die Laserleistungsvariation wird dabei getrennt auf
die unterschiedlichen Prozesseinfliisse angewendetBei den ersten Scan-
vektoren wird die Laserleistung des ersten Vektorsmit einer Schrittweite
von 5 W und funf Stufen erhdht. Bei Randeffektund bei der Scanvektorver-
kiirzung wird die Laserleistung mit einer Schrittweite von 5 W in siebenStu-
fen reduziert. Bei der Scanvektorverkirzungwird die Laserleistung aller
Scanvektorenreduziert, wohingegen beim Randeffekinur jeder sechsteVek-
tor zur Halfte mit reduzierter Laserleistung belichtet wird. Der Grund liegt
darin, dass sich die reduzierte Laserleistung auf die Vorwarme auswirkt.
Dies konnte im Rahmen von Voruntersuchungen in den Daten der Prozess-
Uberwachungssysteme durch eine Verringerung des Signalwerts beobachtet
werden. Durch die Veranderung in jedem sechstenVektor hat sich in den
Prozessiuberwachungsdatergezeigt, dass sichder Signalwert des Prozess-
Uberwachungssystemswieder einschwingt und die Laserleistungsvariation
die fir den RandeffektmalRgebliche Vorwarme nicht beeinflusst



Modellierung zur Korrektur von Prozesseinflissen 91

5 0:55 : : . .
S P
2 -5W
c -10W
@ 05t -15W| T
o -20W
g WM \VN 25 W
2 A ;
S 045 | VAN 30 WJ
L) \/\WW
x
<
c
O 04 -
=
o
=
@ 0,35 Y -
i)
c
[}
=
073 1 1 1 1
0 0,5 1 15 2 2,5
Scanvektorlange in mm

Abbildung 6-10: Intensitat der MPM On-Axis Fotodiode Uber der Scanvektorlange
bei Laserleistungsvariation

Die Ergebnisse werden im Folgenden reprasentativ anRandeffektbeschrie-
ben und diskutiert. Aufgrund dieses Einflusses zeigen alle Indikatoren der
Prozessiuberwachungssysteme einen erhohten 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 Erh6hung des Signalwertes im ersten Millimeter bleibt bestehen
(Abbildung 6-10). Dies ist damit zu begrinden, dass die Vorwarme aus der
Vorgangerspur weiterhin vorhanden ist, die Energieeinbringung in den Pro-
zess durch die geringere Laserleistung jedoch Uber den gesamten Vektor
gleichermal3en verringert ist. Eine abschnittsweise Regression miteinem
Bestimmtheitsmali von 95,73 + - 2,6 % zur Berechnung der bendgtigten La-
serleistung (Abbildung 6-9) ergibt eine minimale Laserleistung von 91,3 %
der Referenzleistung, welche sich im ersten Millimeter abschnittsweise auf
die Referenzleistung erhéht. Die Anwendung der lokal adaptierten Parame-
ter resultiert in einer Homogenisierung des Signalwertes (Abbildung 6-11
und Anhang 3).
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Referenz
—————— Korrektur

Intensitat MPM-On-Axis-Fotodiode in digits
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Abbildung 6-11: Intensitat der MPM-On-Axis Fotodiode bei lokal adaptierter La-
serleistung durch methodische Korrektur des ProzesseinflusseRandeffekt

Bei den anderen Prozesseinflissemst ein dhnliches Verhalten zu beobach-
ten. Die Anwendung der Methode auf den ersten Scanvektor resultiert in
einer um 109,2 % erhohten Laserleistung, wobei die Regression einBe-
stimmtheitsmal3 von 99,3 % aufweist. Der lokal adaptierte Parameter flr
die Scanvektorverkirzungvird mittels der Definition ( 6-12) berechnet Die
Regression resultiert in einem Bestimmtheitsmal3 von 87,2 %. Fir eine
Scanvektorlange Ls von 1 mm ergibt sich damit eine Laserleistung von
96,3 % der Referenzlaserleistung.

~

0 mwoulo 7w ndptd 6-12
Die Indikatoren der HGK zeigen sich als nicht geeignet zur Abbildung der
Parameterschwankungen. Die Laserleistungsvariation verandert das Signal
nur sehr geringfiigig, sodass alle Kurven innerhalb einer Streukurve liegen.
Der Zusammenhang eines geringeren gnals bei geringerer Laserleistung
ist nicht zu erkennen. Ein Grund hierfur kdnnte die grol3e Pixelgréf3e von
13 pm sind. Diese kann dazu fuhren, dass sich die Verdnderungen des
Schmelzbades ausschlief3lich innerhalb eines Pixels abspielerEine Kor-
rekte Abbildung der Veranderung des Schmelzbadesst dadurch nicht mog-

lich.
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6.2.3 Validierung der Korrektur mittels Prozessuberwachung

Zur Validierung der Ergebnisse wird dasselbe Vorgehen herangezogen wie
in Kapitel 6.1. Die Ergebnisse der Messung der Schmelzlinsenbreite zeigen
eine Verringerung der SchmelzlinsenvergréRerung durch die Prozessein-
flisse Scanvektorverkirzungund Randeffekt im Mittelwert (Abbildung
6-12). Dabei verringert sich die Vergrof3erung der Schmelzlinsenflache
beim Randeffektum 36 % bei der Scanvektorverkiirzungum 25 % bei 0,5
mm, um 45 % bei 1 mm und um 53 % bei 1,5mm Scanvektorlange Aller-
dings ist diese Prozessomogenisierung mit p-Werten von beispielsweise
0,039 bei der Schmelzlinsenflache desRandeffektsicht 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 wenigesstark reduziert. Es ist
davon auszugehen, dass dieaufgenommenen Prozessignale nicht ausrei-
chend sind, um den Einfluss durch die ProzesseinfliisseScanvektorverkur-
zung und Randeffektvollstandig zu beschreiben. Beim Prozesseinfluss der
ersten Scanvektoren fihrt de Korrektur mittels der Prozessuiberwachungs-
daten im Mittelwert zu einer geringeren Schmelzlinsenflache. Jedoch bleibt
die Standardabweichung weiterhin sehr grol3, weshalb die Laserleistungs-
anpassungdurch die Prozessiiberwachungssystemaicht zu einer signifi-
kanten Homogenisierung des Prozesseinflussesrste Scanvektoremefuhrt
hat.
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Abbildung 6-12: Vergleich der Schmelzlinsenflachenmessung vor und nach der
Korrektur der ProzesseinflisseScanvektorverkirzunga), Randeffekt(b) und erste
Scanvektorermit den Prozessiiberwachungssystemen.

Abbildung 6-13 stellt die Veranderung der Schmelzlinsenform exemplarisch
am Randeffektdar. Die Schmelzlinsenform ist durch die Korrektur mittels
Prozessiberwachungssystemen homogener,die rot gekennzeichneten
Schmelzlinsen sind jedoch weiterhin grof3er als die schwarz gekennzeich-
neten. Die im Ausgangszustand zu beobachtendenVerdnderungen im
Schweimodi sind nach der Korrektur durch die Prozesstiberwachungssys-
teme nicht mehr zu erkennen.
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Abbildung 6-13: Qualitativer Vergleich der Schmelzlinsen vor und nach der Kor-
rektur des Prozesseinflussefkandeffektimit den Prozessiberwachungssstemen.
Vergleichbar mit der Validierung der Korrektur durch die dimensionslose
Kennzahl zeigt sich auch bei der Korrektur durch die Prozessiiberwachungs-
systemeein vergleichbares Ergebnis lei den Messungen der Schmelzlinsen-
breite und der Schmelzlinsenhthe (Tabelle 0-2).

Auch bei der Homogenisierung der Schmelzbedingungen durch die Prozess-
Uberwachungssysteme zeigt der Laststeigerungsversuchtin vergleichbares
Dauerfestigkeitsverhaltenzum 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 Uber-
gang der Temperatur und Potentialanderung bei 150 MPa auf. Aus diesem
Grund werden auch bei den Proben im Zustand der Prozesshomogenisie-
rung durch die Prozessiberwachungssysteme die Laststufen 1581Pa,
160 MPa und 170 MPa bis 10’ Schwingspiele gewahlt, um den Dauerfestig-
keitsbereich zu bestétigen. Dabei ergibt sich bei der Laststufen 15MPa ein
Durchlaufer. Die Probe, welche mit 160 MPa gepruft wurde, versagt bei
3,30*10% Schwingspielen und die Probe, welche bei 170MPa geprift
wurde, versagt bei 1,43*10% Schwingspielen. Damit kann der Dauerfestig-
keitsbereich beider Zustande bei 160MPa bestatigt werden.
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Abbildung 6-14: Anderung der Temperatur und des Potentials beim Laststeige-

rungsversuch der Probe mit adaptierten Prozessparametern durch die Methode
zur Korrektur von Prozesseinflissen mittels Prozesstberwachung. Die Geraden
markieren den Bereich linearer Veranderung der beiden Parameter in dem Dau-

erfestigkeit anzunehmen ist.

6.3 Zwischenfazit

Die Modellierung zur Korrektur von Prozesseinflissen gliedert sich in zwei
Strange. Dabei wird einerseits einelokale dimensionslose Kennzahl entwi-
ckelt und validiert. Andererseits findet die Entwicklung einer Methode zur
Korrektur von Prozesseinflissen mittelsProzessiberwachungsdaten statt.

Die lokale dimensionslose Kennzahl wird aus physikalischen Kenngrof3en
zusammengesetzt, welchan globalen dimensionslosen Kennzahlen zur Be-
schreibung der Schmelzlinsengeometrie zu guten Ergebnissen geflihrt ha-
ben. Hinzugeflgt wird die lokale Komponente der Abkihlzeit. Die Abkihl-
zeit beschreibt die Zeit, welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer
ahnlichen Stelle im Bauteil befindet. Die physikalischen Eingangsgol3en
werden Uber ein mathematisch formales Verfahren zu finf dimensionslosen
L -Theoremen verrechnet. Eine multiple lineare Regressioniefert anschlie-
Rend die dimensionslose Definition der jeweiligen Zielgrol3e aus der
Schmelzlinsengeometrie. Die Schmelzlinsenflache wird durch die entwi-
ckelte dimensionslose Kennzahmit einem relativen RSME von 17,45 %, die
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Schmelzlinsenbreite mit 34,6 % und die Schmelzlinsenhéhe mit 20,20 %

vorhergesagt.Fur die Modellbildung der lokalen dimensionslosen Kennzahl
wurden insgesamt1150 AISi10Mg-Schmelzlinsen und 2756 316L-Schmelz-

linsen verschiedener Prozessparameterkombinationen metallographisch

untersucht und vermessen. Auch im unbeeinflussten Zustand weist die Mes-
sung der Schmelzlinserdimensionen eine hohe Standardabweichung von
12,4 % auf. Dies ist auf den hochdynamischen Schmelzprozess zuriickzu-
fahren.

Zur Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessungen wird aus der model-
lierten Definition die bendétigte Laserleistung errechnet. Daflr wird jeder
Scanvektor in 100 um 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 Randeffektesind der
Scanvektorverklrzungab einer Scanvektorlange von 2mm. Die Hypothese

" B g cindéerten thermischen Randbedingungen lassen sich durch eine lokale
?b_nr gml bcp J_ qc kapncdgnytmpranzipell bestédfigt wes-s ¢ p |, ¢
den. Bei sehr kurzen Scanvektoren sind die Schmelzlinsenabmessungen
weiterhin vergrof3ert. Jedoch ist die SchmelzlinsenvergrofRerung um min-
destens59 % reduziert. Dartiber hinaus sinkt die Standardabweichung im
beeinflusstenZustandB_p s g cpeg r g afDaduchegtq bgc
stehen Bauteile mit homogener Mikrostruktur ohn®efektes teilweise zuge-
stimmt werden. Porositat wurden im nicht korrigierten Ausgangszustand
durch die in dieser Arbeit betrachteten Prozesseinfllisse nicht beobachtet.
Durch die Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessung ist von einer Ho-
mogenisierung des Prozesses auszugehen und damit auch von ein@omo-
generen Mikrostruktur. Die Validierung der entwickelten Korre kturstrategie

mit der dimensionslosen Kennzahl zeigt dass nicht alle Schmelzlinsenver-
anderungen durch die Korrektur mittels der dimensionslosen Kennzahlho-
mogenisiert werden.

Die Methode zur Korrektur von Prozesseinflissen mittels Prozesstberwa-
chungsdaten ist ohne genaue Kenntnis der Korrelation zwischen Prozess-
Uberwachungsdaten und Schmelzbadanwendbar. Voraussetzungist aus-

schlie3lich, dass die vorliegenden Prozessiberwachungsdaten Bezug zum
Schmelzbad besitzen.Das methodische Vorgehen beginnt mit einer Laser-
leistungsvariation an den durch die Prozesseinflisse beeinflussten Stellen.
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Eine bereichsweise Regression der Signalwerte der Prozessiberwachungs-
systemebei verschiedenen Laserleistungen erméglicht die Berechnung der
bendtigten Laserleistung, um den Signalwert homogen zu halten. Durch
diese Vorgehensweise ergibt sich ein sehr geringer Versuchsumfan@ie Va-
lidierung bestatigt, dass dieses Vorgehen zu einenhomogenen Signalwert
fuhrt. Jedoch zeigt sich eine wesentlich geringere Homogenisierung der
Schmelzlinsendimensionen im Vergleich zur dimensionslosen Kennzahl.

Die im Rahmen dieses Kapitels aufgestellte Hypothesé Bgc Qgel _j _°

chungen der Prozessluberwachungssysteme stellen Prozessabweichungen dar.
Treten keine Signalabweichungen auf, ist der Schmelzprozess homogen und
ohne Prozessabweichungen. Dieser fuhrt zu homogenen Schmelzlinsenabmes-
g s | e istldgmg falsifiziert. Dennoch ist die Korrektur von Prozesseinflis-

sen mittels Prozesstiberwachungsdaten alsinnvoll einzustufen, da diese zu

einer Prozesshomogenisierung bei sehr geringem Versuchsaufwand fihren

Beide Methoden zur Homogenisierung der Schmelzbedingungen fuhren zu
homogeneren Schmelzbadabmessungen. Dennoch bleibt die Dauerfestig-
keit auf vergleichbarem Niveau wie beim Ausgangszustand. Damit wird die
Fwn mr fDte @auteileigenschaften verbessern sioberworfen. Die unter-
suchte ProzessparameteiVerkstoff-Kombination weist einen sehr robusten
Prozess auf, wodurch die untersuchten Prozesseinfliisse nicht zu Porositaten
fuhren. Bei instabileren Prozessen, durch andere Prozessparametaierk-
stoff-Kombinationen kdnnte jedoch auch Porositat durch die lokal angepass-
ten Prozessparametervermieden und die Dauerfestigkeit damit verbessert
werden.

uc
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7 VALIDIERUNG DER SYSTEMUBERTRAGBARKEIT

Die in Kapitel 6 entwickelten Methoden werden in einer Versuchsreihe an
einer anderen Anlage mit einem anderen Werkstoff (Kapitel 7.1) auf ihre
Systemubertragbarkeit geprift. Dabei wird einerseits mit der dimensionslo-
sen Kennzahl und den veranderten Anlagen, Parametersatz und Werk-
stoffkennwerten eine lokal angepasste Laserleistung errechnet und ange-
wendet, um die scanstrategiebasierten Prozesseinflisse zur korrigieren.
Andererseits wird die Methode zur Korrektur von Prozesseinflissen mittels
Prozessluberwachungssystemen in einegweistufigen Versuchsreihe ange-
wendet, um die lokalen Prozessparameter zunachst zu berechnen und an-
schlieRend anzuwenden. Die Gute der Korrektur wird anschlielRendjeweils
mittels einer Schmelzlinsenvermessung bewertet.

7.1 Versuchseinrichtungen, Rand - und Einsatzbedingungen

Die Validierung der Anlageniubertragbarkeit findet an der PBFLB/M Ma-
schine Aconity MIDI mit dem Werkstoff Gadolinium statt.

7.1.1 Anlage Aconity Midi

Die PBFLB/M -Anlage Aconity MIDI des Herstellers Aconity3D GmbHweist

eine Baukammer mit einem Durchmesser von bis zu 170nm und einer Bau-

hohe von bis zu 180mm auf. Als Laserquelle wird ein SinglemodeFaserla-
ser mit der Bezeichnung CFE500-SM der Firma nLight und einer Maximal-

leistung von 500 W verwendet. Die PBFLB/M -Anlage wird mittels einer SF

ICE-3 Steuerkarte der Firma RAYLASE GmbHesteuert Die Prozesskammer
ist wahrend des Prozessesmit Argon geflutet. Zudem fiihrt ein Argon-

Schutzgasstrom unmittelbar tber dem Pulverbett Prozessnebenprodukte
ab. Die Beschichtung erfolgt durch einen Rakel mit Gummilippe.

7.1.2 Werkstoff Gadolinium

Innerhalb dieser Versuchsreihe wirddas Reinmetall Gadolinium verwendet.
Die Werkstoffzusammensetzung kannTabelle 7-1 enthommen werden. Die
Partikel sind spharisch und besitzen eine Grol3e von 2Qum - 85 um. Fir
diese Versuchsreihe wird ein Parametersatz ausorigen Arbeiten verwen-
det, welcher eine Laserleistung von 120W, eine Scangeschwindigkeit von
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500 mm/s und einen Spurabstand von 0,25 mm aufweist. Die Schichtdicke
betragt 30 um.

Tabelle 7-1: Chemische Zusammensetzung de$Verkstoffs 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
@] 0.14

7.1.3 Prozesstiberwachung

An der Anlage Aconity MIDI sind zwei Pyrometer im Strahlengang verbaut.
Diese bilden einen Wellenlangenbereich von 1450nm bis 1700 nm und
2000 nm bis 2200 nm ab. Die Aufnahmefrequenz betragt100 kHz. Die Sen-
soren geben die gemessene Intensitat in Form eines Spannungssignals aus,
wobei der Ausgabebereich zwischen 800mV bis 4000 mV liegt. Neben den
Pyrometerdaten werden die x- und y-Koordinaten sowie das An bzw. Aus-
Signal fur den Laser aufgezeichnet.Damit kbnnen die Daten um Sprung-
vektoren bereinigt und der Position im Bauteil zugeordnet werden.

7.2 Versuchsplanung und Auswertung

Fur die Validierung des Systemubertrags wird die entwickelte dimensions-
lose Kennzahlflr das neue System, welches aus einer anderen Anlage und
einem anderen Werkstoff besteht, berechnet. AnschlielRend wird in einem
Versuch mit anschlieBender Schmelzlinsenvermessung die Giite der Korrek-
tur der scanstrategieinduzierten Einflussfaktoren geprift. Dariiber hinaus
wird auch die Methode zur Korrektur von Prozesseinflissen mittels Prozes-
Uberwachungsdaten auf das neue System aus anderer Anlage, anderem
Werkstoff und anderem Prozessiiberwachungssystemangewendet und ge-
pruft.
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7.2.1 Scanstrategiebasierte Einflisse beinWerkstoff Gadolinium

Der Versuchsaufbau zurQuantifizierung des Einflusses vonScanvektorver-
kirzung, Randeffektund erstem Scanvektorist identisch zu den zuvor ver-

wendeten Versuchsaufbauten (Kapitel 6.1.3). Bei der metallografischen
Praparation nach dem vonPetzow[318] vorgeschlagenen Vorgehen fir Ga-
dolinium konnten die Schmelzlinsen jedoch nicht sichtbar gemacht werden.

Beim Polieren mit wasserfreiem Schmiermittel ist die Schiliffflache 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 pm, 1 um und 0,25 um Diamantpaste, als auch nach
dem Atzen mit der von Petzow[318] fiir Gadolinium vorgeschlagenen 2 %i-

gen Salpetersaure 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 xy-Ebene zuriickgegriffen (Ab-

bildung 7-1). Dabei wird die Mitte der Schmelzbahn durch charakteristische

Merkmale, wie Stromungslinien oder Vertiefungen durch die Dampfkapil-

lare am Austritt des Laserstrahls, bestimmt. Diese ist inAbbildung 7-1 in

Schwarz dargestellt. AnschlieRend werden die Schmelzbahngrenzen in blau
markiert. Die rote Linie in Abbildung 7-1 markiert die Messebene. Die roten
Pfeile markieren die durchgefihrten Messungen. Die Messung der halben
Schmelzlinsenbreite wird gewahlt, da eine Messung der gesamten Breite
durch das Uberschmelzen nicht moglich 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 Einflisse in dhnlicher Weise wie beimWerkstoff 316L und
AlSi10Mg (Tabelle 7-2). Der Randeffektund die kurzen Scanvektoren zeigen
sich einer VergroRerung der Schmelzlinsenbreite. Der erste Scanvektor
weist jedoch eine Verringerung der Schmelzlinsenbreiteauf, wie durch den
geringeren Energieeintrag zu vermuten ist. Dies wurde bei den anderen un-
tersuchten Werkstoffe gegenteilig beobachtet. Grund hierflr kénnte die
Uberlagerung des starkeren Pulvereintrags durch die Strdmungen im
Schmelzbad und das Vorhandensein von Pulver auf beiden Seiten der ersten
Schmelzbahnsein. Beim Versuch mit Gadolinium weist der verwendete Pa-
rametersatz im Vergleich zum Laserdurchmesser von 8@um sehr grol3e
Schmelzlinsen von 3@ pm auf. Die groRen Schmelzlinsen erhéhen den
Warmeeintrag in das Bauteil und vergrél3ern die Effekte. Dadurch kénnte
der Effekt der ersten Scanvektoren hiergré3er sein als derEffekt durch den
Pulvereinzug, wohingegen dies bei denWerkstoffen 316L und AlSi1l0Mg
gegenteilig auftrat. Dennoch ist auch bei diesem Versuch der Einfluss des
ersten Vektors nicht signifikant. Auch der Einfluss der Scanvektorlange ist
nicht signifikant. Ausschliel3lich der Randeffektzeigt einen signifikanten
Einfluss auf die Schmelzinsenbreite.
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Tabelle 7-2: Gemessene Schmelzlinsenbreite in Prozent relativ zum unbeeinfluss-
ten Zustand in Abhangigkeit der Prozesseinflisse.

Untersuchte Schmelzlinse Breite in Prozent relativ zum unbeein-
flussten Zustand

. 1 mm 113
_E‘é’ % 2 mm 110
3% 3 mm 104
Randeffekt 134
Erster Scanvektor 95

7.2.2 Berechnung und Anwendung der dimensionslosen Kennzahl zur Kor-
rektur der Prozesseinflisse

Zur Berechnung der dimensionslosen Kennzahl werden dieveréanderten An-
lagen und Werkstoffparameter [319] in die Kennzahl eingesetzt und das
Laserleistungsprofil tiber der Scanvektorlange berechnet. Damit ergibt sich
eine minimale Laserleistung von92,6 W, die zur Scanvektormitte zunimmt.
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Abbildung 7-2: Korrektur der Laserleistung Uber der Scanvektorlange.

Der Versuchsaufbau zur Anwendung der lokal angepassten Laserleistung ist
identisch zu den zuvor verwendeten VersuchsaufbautenKapitel 6.1.3).

Die lokal angepasstelLaserleistung durch die dimensionslose Kennzahl re-
duziert die Effekte Scanvektorverkirzungund Randeffekt(Abbildung 7-3).

Dabei ist die Verbesserung beiRandeffektsignifikant, dennoch ist der Ein-

fluss desRandeffektsweiterhin sichtbar. Beim Werkstoff 316L konnte eine

vollstandige Korrektur des Randeffektserzielt werden.
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Abbildung 7-3: Vergleich der Schmelzlinsenflachenmessung vor und nach der Kor-
rektur der ProzesseinflisseScanvektorverkirzunga) und Randeffekt(b) mit dem
adaptiven Laserleistungsprofil der dimensionslosen Kennzahl beimWerkstoff Ga-
dolinium.

Neben der Veranderung der Schmelzlinsenbreite zeigt sich auch eine Verla-
gerung des Schmelzlinsenmittelpunktes durch denRandeffekt(Abbildung
7-4). Dies kann in den erstarrten Stromungslinien 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: Veranderung des Schmelzbahnmittelpunktes durch den Einfluss
des Randeffektsohne (a) und mit (b) der Korrektur durch das adaptive Laserleis-
tungsprofil der dimensionslosen Kennzahl

7.2.3 Anwendung der Methode zur Korrektur der Prozesseinflisse mittels
Prozessiuberwachungsdaten

Das Versuchsdesign ist aquivalent zu dem Vorgehen in Kapiteb.2.2. Auch
bei dieser Versuchsreihe werden die Ergebnisse exemplarisch afRandeffekt
beschrieben.In Abbildung 7-5 ist das Pyrometersignal Giber der Scanvektor-
lange bei Laserleistungsvariation aquivalent zuAbbildung 6-10 dargestelit.
Sowohl bei dem Werkstoff 316L an der Anlage EOS M290 mit MPM Gystem
1, Abbildung 6-10) als auch bei Gadolinium an der Aconity MIDI mit
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Pyrometer (System2; Abbildung 7-5) zeigt sich eine Signalerhéhung zu Be-
ginn des Scanvektors Bei System 1 ist der Referenzwert des Signals bei
1 mm Scanvektorlange erreicht. Bei System 2 erstreckt sich die flr den
Randeffekicharakteristische Signalerh6hung auf die ersten 2 mm. Dies kann
mit der geringeren Warmeleitfahigkeit von Gadolinium erklart werden.
Dadurch halt sich die Vorwarme aus der Vorgangerspur langer im Bauteil
und der Effekt vergrol3ert sich. Bei beiden Systemerfuhrt die Reduktion der
Laserleistung zu einer Verringerung des Prozessuberwachungssignals. Dar-
Uber hinaus kann bei beiden Systemen ein Einschaltverhalten beobachtet
werden. Beide Systeme weisen ziBeginn des Scanvektors einen geringeren
Signalwert auf. Bei System 1 erstreckt sichdieses Verhaltentber die ersten
0,15 mm bei System 2 Uber die ersten 0,7 mm. In der bereichsweisen Re-
gression fur System 2 ergibt sich aus diesem Grund eine Laserleisung von
123 W im ersten Voxel, welche mit 105W im siebten Voxel ihren Minimal-
wert erreicht und anschlief3end bis 2,3 mm wieder die Referenzlaserleistung
von 120 W erreicht.
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Abbildung 7-5: Intensitat des Pyrometers tber der Scanvektorlange bei Laserleis-
tungsvariation in den ersten 2,5 mm.

Die Validierung der Korrektur der scanstrategiebasierten Prozesseinfliisse
findet aquivalent zu den zuvor verwendeten Versuchsaufbauten statt (Kapi-
tel 6.1.3). Das Prozessuberwachungssignal zeigt einen homogenen
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Signalwert durch die Laserleistungsvariation (Abbildung 7-6). Ausschliel3-
lich der geringere Signalwert zu Beginn des Scanvektors kann weiterhin be-
obachtet werden.
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Abbildung 7-6: Intensitat des Pyrometers tber der Scanvektorlange bei adaptiver
Laserleistung.

Die Schmelzlinsenmessung findet aquivalent zu Kapitel7.2.2 statt. Die lokal
angepasste Laserleistung durch die Methode mittels Prozessiiberwachung
reduziert die Effekte Scanvektorverkirzungund Randeffektim Mittelwert
(Abbildung 7-3). Die Verbesserungist bei beiden Effekten nicht signifikant.
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Abbildung 7-7: Vergleich der Schmelzlinsenflachenmessung vor und nach der Kor-
rektur der ProzesseinflisseScanvektorverkirzunga) und Randeffekt(b) mit dem
adaptiven Laserleistungsprofil der Methode mittels Prozessuiberwachung beim
Werkstoff Gadolinium.
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7.3 Zwischenfazit

Die Versuchsreihe zur Validierung des Systemubertrags der zwei in Kapitel
6 entwickelten Methoden findet an der Anlage Aconity MIDI mit dem Werk-
stoff Gadolinium und einem Pyrometer als Prozessuberwachungssystem
statt. Beide Methoden lassen sich auf das neue System anwenden. In den
Daten des Prozessiiberwachungssystems und in den Schmelzlinsen sind die
charakteristischen Auswirkungen der scanstrategiebaerten Effekte zu er-
kennen. Durch die adaptierte Laserleistung, welche mittels der Methode zur
Prozesshomogenisierung mittels Prozessuberwachungsdaten berechnet
wurde, homogenisiert sich auch der Signalwert des Pyrometers.

Die Messung der Schmelzlinsenbreitezeigt eine Verringerung der Effekte

durch die scanstrategiebasierten Einflisse bei der Anwendung beider Me-

thoden zur Korrektur der Prozesseinfliisse Vergleichbar zum Werkstoff

316L an der Anlage EOS M290st beim Werkstoff Gadolinium an der Anlage

Aconiti MIDI die Methode der dimensionslosen Kennzahl performanter als

bgc Kcrfmbc kgr becl NpmxcqqC  OpAusaf sl eqb._
legung der Prozessstrategie kann durch Verwendung von dimensionslosen
Kennzahlen und eiem Vergleich der verfigbaren Prozesstiberwachungsdaten

mit einem Referenzprozesd/erkstoff und anlagenunabhangig stattfinderg

kann damit verifiziert werden.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UNDAUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit werden zwei Methoden zur Korrektur von Pro-
zesseinflissenmittels lokal adaptierter Laserleistung entwickelt und unter-
sucht. Dies zielt auf eine Verbesserung der resultierenden Bauteileigen-
schaften ab. Zur Auslegung der Methoden werden scanstrategiebasierte
Prozesseinfliisse herangezogenjie die thermischen Prozessrandbedingun-
gendurch die Vorwarme aus der zuvor belichteten Schmelzbahnverandern.
Die Anwendung der methodisch ermittelten adaptiven Prozessparameter
homogenisiert die Schmelzbahngeometrie systemtbergreifend. Damit wird
der Prozess des pulverbettbasierten Schmelzens im Vergleich zum Stand der
Forschung verbessert. Die Homogenisierung erméglicht dartber hinaus
weitere Forschungs und Entwicklungspotentiale, die im Folgenden disku-
tiert werden.

Die entwickelten Methoden umfassen einelokale dimensionslose Kennzahl
und eine methodische Verarbeitung von ProzessiberwachungsdaterBeide
Methoden zielen darauf ab den lokalen Schmelzprozess vorherzusagen. Als
AuslegungsgroRewird hierflr die Geometrie der resultierenden Schmelz-
linse herangezogen. Unterschiedliche Maschinen und Werkstoffe weisen
unterschiedliche Kenndaten auf, welche sich auf den Schmelzprozess aus-
wirken und den Ubertrag von Forschungsergebnissen an einer Maschine
Werkstoff-Kombination nicht auf eine andere tbertragen lassen. Die in die-
ser Arbeit entwickelten Methoden greifen die Unterschiede im System, be-
stehend aus Maschine,Werkstoff, Prozessparameter und Prozessuberwa-
chungssystem, auf und ermoglichen damit diesen Ubertrag.

Die lokale dimensionslose Kennzahl wird aus physikalischen Kenngrof3en
zusammengesetzt, welchdur den Schmelzprozess relevante Kennwerte von
Maschine, Werkstoff und Parametersatz enthalten Hinzugefigt wird die lo-
kale Komponente der Abkuthlzeit des vorherigen ProzessesDiese Abkuhl-
zeit beschreibt die Zeit, welche vergeht, bis sich der Laser wieder an einer
ahnlichen Stelle im Bauteil befindet. Die physikalischen Eingangsgrof3en
werden Uber ein mathematisch formales Verfahren zu finf dimensionslosen
L -Theoremen verrechnet. Eine multiple lineare Regression liefert anschlie-
Bend die dimensionslose Definition der jeweiligen Zielgro3e aus der
Schmelzlinsengeometrie. Die lokale Schmelzlinsenflache wird durch die
entwickelte dimensionslose Kennzahl mit einem relativen RSME von
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17,45 % vorhergesagt. Fur die Modellbildung der lokalen dimensionslosen
Kennzahl werden insgesamt 1150 AISi10MgSchmelzlinsen und 2756 316L-
Schmelzlinsen verschiedener Prozessparameterkombinationen metallogra-
phisch untersucht und vermessen. Auch im unbeeinflussten Zustand weist
die Messung der Schmelzlinsendimensionen eine hohe Standardawvei-
chung von 12,4 % auf. Dies ist auf den hochdynamischen Schmelzprozess
zurtckzufihren. Zur Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessungen
wird aus der modellierten Definition die bendtigte Laserleistung an jeder
Stelle errechnet. Daftir wird jeder Scanvektor in 100 um Abschnitten diskre-
tisiert und die Laserleistung an jedem Mittelpunkt eines Abschnitts errech-
net. Damit ergibt sich ein systemspezifisches Laserleistungsprofil Gber der
Lange des Scanvektors.

Die Methode zur Korrektur von Prozesseinflissen mittels Prozessuberwa-
chungsdaten basiert auf einem relativen Vergleich der Prozesslberwa-
chungsdaten der beeinflussten Bereiche mit den Prozessiberwachungsda-
ten eines unbeeinflussten Referenzzustandes. Zusatzlich wird die Annahme
getroffen, dass ein identischerWert aus dem Prozessuberwachungssystem
einen identischen Schmelzzustand indiziert. Dies ermoglicht die Beschrei-
bung der Auswirkung der Prozesseinflisse auf den Schmelzprozessesine
genaue Kenntnis der Korrelation zwischen Prozessiuberwachungsdaten und
Schmelzbad. Voraussetzung ist ausschlief3lich, dass die vorliegenden Pro-
zessuberwachungsdaten Bezug zum Schmelzbad besitzerZur methodi-
schen Umsetzung wird zuné&chsteine Laserleistungsvariation an den durch
die Prozesseinflisse beeinflussten Stellelurchgefiihrt. Anschliel3end wird
mit einer Diskretisierung 100 um eine bereichsweise Regression der Signal-
werte der Prozessuberwachungssysteme bei verschiedenen Laserleistungen
durchgefihrt. Dies ermoglicht an jeder Stelle im Scanvektor die bendtigten
Laserleistungzu berechnen um den Signalwert des unbeeinflusstenZustan-
des zu erhalten Durch diese Vorgehensweise ergibt sich ein sehr geringer
Versuchsumfang. Von den in dieser Arbeit verwendeten Prozessiberwa-
chungssystemen eignet sich nur die Fotodiode/Pyrometer zu Anwendung
der Methodik. Die High-SpeedKamera der plasmo GmbH |6st die Verande-
rungen im Schmelzbad durch die Parametervariation nicht gentigend hoch
auf. Die Validierung bestatigt, dass dieses Vorgehen zu einenmomogenen
Signalwert fuhrt.
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Zur Untersuchung der Auswirkungen der Methoden auf die Schmelzlinsen-
geometrie und die Bauteileigenschaften werden die Auswirkungen auf drei
scanstrategiebasierten Prozesseinfliisse untersuchtierfir 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/ 4 J
20 um Surface M290/400W § beschreiben Die Scanvektorverkirzungwird
durch die kirzere Abklhlzeit von Scanvektor zu Scanvektor bei kirzerer
Scanvektorlangecharakterisiert und zeigt sich unter anderem mit einer auf
238 % vergrofRerten Schmelzlinsenflache im Vergleich zumunbeeinflussten
Zustand bei einer Streifenbreite von 0,5 mm. Der unbeeinflusste Zustand
beschreibt Scanvektoren, die eine Lange von $nm aufweisen. Der Randef-
fekt entsteht auf Grund dem schnellen Widereintreffen des Laserstahls an
einer &hnlichen Stelle bei der beim PBRLB/M (blichen alternierenden Be-
lichtung. Im betrachteten System zeid sich der Randeffekimit einer Vergro-
Berung der Schmelzlinsenflache auf 145 %. Beide Einfliisse sind signifikant.
Der erste Vektor jeder Scanflache besitzt keine Vorwarme durch eine Vor-
gangerspur. Trotz der geringeren Energieeinbringung zeigt sich eine auf
115 % vergrolRerte Schmelzlinsenflache.

Das aus der lokalen dimensionslosen Kennzahl resultierende Laserleistungs-
profil ergibt fir das beschriebene System eineminimale 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 vollstandige Korrektur des Randeffektes
und der Scanvektorverkirzungb einer Scanvektorlange von 2mm erreicht.
Bei sehr kurzen Scanvektoren sind die Schmelzlinsenabmessungen weiter-
hin vergroRert. Jedoch ist die SchmelzlinsenvergrofRerung um mindestens
59 % reduziert. Dartber hinaus sinkt die Standardabweichung im beein-
flussten Zustand. Durch die aus der Methode der Prozesshomogenisierung
mittels Prozessuberwachungssystemen resultierenden Laserleistungsprofile
verringert sich die Vergrof3erung der Schmelzlinsenflache beimRandeffekt
um 36 % bei der Scanvektorverkirzungum 25 % bei 0,5 mm, um 45 % bei

1 mm und um 53 % bei 1,5 mm Scanvektorlange Allerdings ist diese Pro-
zesshomogenisierung nicht signifikant.
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Bei dem Systemaus 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 Einfliisse Diese Ergebnisse zeigen die Systemiubertrag-
barkeit der Methoden.

Beide Methoden zur Homogenisierung der Schmelzbedingungen fihrenin
beiden untersuchten Systemenzu homogeneren Schmelzbadabmessungen.
Durch die Homogenisierung der Schmelzlinsenabmessung ist von einer Ho-
mogenisierung des Prozesses auszugehamd damit auch von einer homo-
generen Mikrostruktur. Die 50 %-Dauerfestigkeit bleibt beim System mit
dem Werkstoff 316L jedoch unabhangig von der verwendeten Methode auf
vergleichbarem Niveau wie beim Ausgangszustand.Dadurch kann keine
Auswirkung auf die Bauteileigensdhaften beobachtet werden. Die unter-
suchte ProzessparameteiVerkstoff-Kombination weist einen sehr robusten
Prozess auf, wodurch die untersuchten Prozesseinfliisse nicht zu Porositaten
fuhren. Bei instabileren Prozessen, durch andere Prozessparametaierk-
stoff-Kombinationen kdnnte jedoch auch Porositat durch die lokal angepass-
ten Prozessparametervermieden und die Dauerfestigkeit damit verbessert
werden.

Zusammenfassendeignen sich sowohl dimensionslose Kennzahlen als auch
die methodische Verarbeitung von Prozessiiberwachungsdateaur Korrek-
tur der Prozesseinflisse Dabei kann auch die Systemubertragbarkeit der
Ansatze gezeigt werden.Dies bietet der Industrie eine direkt applizierbare
Methodik, die ohne Domé&nenwissenauf alle Systeme gleichzeitig und mit
geringem Aufwand ausgerollt werden kann. Die lokale Betrachtung des Pro-
zesses ermdglicht die im Stand der Forschung wenig untersuchten scanstra-
tegiebasierten Prozesseinflisse zkorrigieren. Damit ergeben sich Potenti-
ale in der Herstellung schwer verarbeitbarer Werkstoffe, die sensibel auf
Prozessveranderungen reagieren. Neben einer Qualitatsverbesserung des
resultierenden Bauteils ist es mit dieser Homogenisierung méglich ein defi-
niertes Geflige zu erzeugen. Aufbauend auf einenbekannten Geflige durch
den homogenisierten Schmelzzustand resultiert das Potential gradierte Ei-
genschaften durch Parameterverdnderungen zu realisieren.

Aufbauend auf den Untersuchungen in dieser Arbeit erdffnen sich weitere
wissenschatftliche Fragestellungen. Beide Methoden zur Korrektur von Pro-
zesseinfliissen wurden im Rahmen dieser Arbeit an scanstrategiebasierten
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Einfliissen untersucht. Den Ubertrag der Methoden auf weitere Einflisse gilt
es in Abhangigkeit der Methode unterschiedlich durchzufihren. Die Me-
thode zur Prozesshomogenisierung mittels Prozessiuberwachungssystemen
kann direkt und ohne Anpassungen auf andereProzesseinfliisse Gibertragen
werden. Hier ist ausschliel3lich ein neues Versuchsdesign zu entwickeln mit-
tels welchem die Prozesseinflisse unabhéngig von anderen Prozesseinflis-
sen betrachtet und bewertet werden konnen. Der Ubertrag der dimensions-
losen Kennzal auf weitere Prozesseinflisse erfordert dartiber hinaus eine
Erweiterung der dimensionslosen Kennzahl um fir den Prozesseinfluss re-
levante Variablen. Beispielsweise konnen charakteristische lokale Kenngr6-
Ren der Bauteilgeometrie wie Querschnittsflaiche und/oder Uberhangwin-
kel in die dimensionslose Kennzahl integriert werden. Dartber hinaus wére
auch eine Kombination der lokalen dimensiondosen Kennzahl mit beste-
henden Geometrieanalysemodellen moéglich. Dabei kbnnte beispielsweise
das Modell von Kniepkamp [222] zur voxelbasierten Berechnung der loka-
len Laserleistung genutzt werden um die durch die Bauteilgeometrie beein-
flusste Warmeleitfahigkeit zu bestimmen. Der resultierende Faktor aus die-
ser Definition kann anschlieBend als Vorfaktor vor der Variable
Warmeleitfahigkeit genutzt werden.

Ein weiteres Potential bietet die Verbesserung der Datenqualitat der Pro-
zessuberwachungssystemeln dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass
sich bei homogenisiertem Prozessiuberwachungssignal kein homogener
Schmelzzustand einstellt. Um die Vorhersage des Schmelzprozesses durch
die Prozessiuberwachungssysteme zu verbessern, bestehen zwei Optionen.
Die Datenqualitat konnte durch geeignete Vorverarbeitung der Daten ver-
bessert werden. Beispielsweise kbnnen Einflisse auf das Signal weiter kor-
rigiert werden. Neben der in dieser Arbeit durchgefiihrten Positions- und
Intensitatskorrektur an Einzelschmelzbahnen kdnnte dieses Vorgehen auf
Schmelzflachen ausgeweitet werden. Bei Schmelzflachen fuhren die Pro-
zessnebenprodukte der zuvor belichteten Schmelzbahnen zu einer ®an-
derung und/oder Abschwachung des optischen Prozessuberwachungssig-
nals. Dartiber hinaus eigenen sich auch modellbasierte Ansatze zur
Beschreibung des Schmelzbades aus den Prozessiuberwachungsdaten, um
die Datenqualitat zu verbessern. Dabei kdnnte beispiedweise die modellba-
sierte Verknupfung verschiedener Indikatoren der Prozessiberwachungs-
signale eine Verbesserung erzielen. Konkret ware eine modellbasierte Ver-
knipfung von Schmelzbadbreite, Schmelzbadlange, Prozessparametern
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und Intensitat der HGK denkbar, um auf den Schweildmodi und die resul-
tierende Schmelztiefe zu schliel3en. Erste Ansatze, welche die Funktionsfa-
higkeit solcher Modelle bestatigen, bestehen in der Literatur bereits (vgl.
Kapitel 2.2.5). Neben der Verbesserung der Datenqualitéat von einzelnen
Prozessiuberwachungssystemen ist auch die Sensordatenfusion ein perfor-
manter Ansatz. Harbig et al. zeigen am Beispiel der Defekterkennung in
Einzelschmelzbahnen systemibergreifend den Mehrwert von Sesordaten-
fusion auf [237] Prozessuberwachungssysteme nehmen meist nur einen ge-
ringen Anteil des Prozesseaund dessen Prozessbestandteil@auf. Beispiels-
weise nimmt die On-Axis positionierte Hochgeschwindigkeitskamera den
Schmelzprozess ausschlief3lich in der ¥/-Ebene auf. Eine Betrachtung in
Tiefenrichtung ist nicht moglich. Eine Datenfusion mit anderen Systemen,
die beispielsweise eine Auflosung in zRichtung erméglichen, wie die opti-
sche Kohéarenztomographie, wirde 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. Insbesonderebei
schwer verarbeitbaren Werkstoffen, die sensibel auf Prozessveranderungen
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 flihren
kann, kbnnte dabei untersucht werden. Beispielsweise konnte die Prozess-
homogenisierung auf Legierungen, wie Scalmalloy, angewendet werden,
bei welcher der niedrigschmelzenden Legierungsbestandteil Magnesium in
Abhangigkeit des Schmelzzustandes abdampf{320] . Eine Homogenisie-
rung des Schmelzzustandeswirde hierbei zu einer Homogenisierung der
Legierungszusammensetzung und damit zu einer Verbesserung der Qualitat
fuhren.

Die Prozesshomogenisierung bietet dartiber hinaus die Grundlage flr eine
Mikrostrukturgradierung. Ausschlief3lich ein bekannter und homogener

Prozess kann durch gezielte Parametervariation definiert lokal unterschied-

liche Eigenschaften erzeugen. Die lokal agepassten Parameter kdnnten in
der Anwendung zu erweiterten mechanischen Eigenschaften, aber auch zur
Erzeugung von funktionellen Eigenschaften fihren. Je nach Belastungszu-
stand innerhalb eines Bauteils kdnnte das Geflige duktiler oder sproder aus-
gelegt werden und damit die Festigkeit des gesamten Bauteils verbessert
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werden. Eine Erweiterung der Funktionalitat konnte durch die Erzeugung
einer funktionalen Bauteiloberflache entstehen. Lokal unterschiedliche Ei-
genschaften in den oberflachennahen Bereichen des Bauteils wiirden nach-
gelagerte Oberflachenbehandlungsverfahrenwie beispielsweise das Sand-
strahlen, beeinflussen und zu unterschiedlichen Oberflachen fihren.






Literaturverzeichnis 117

9 LITERATURVERZEICHNIS

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Wohlers, T.; Kowen, J.; Diegel, O.; Huff, R.; Fidan, |.: Wohlers Report
2024. Fort Collins, Colorado: Wohlers Associates (2024).

Yadroitsev, |.; Yadroitsava, I.; Du Plessis, A.: Basics of laser powder
bed fusion. In: Fundamentals of Laser Powder Bed Fusion of Metals
(2021), S. 15-38. DOI: 10.1016/B978 -0-12-824090-8.00024-X.

Blakey-Milner, B.; Gradl, P.; Snedden, G.; Brooks, M.; Pitot, J.; Lopez,
E.; Leary, M.; Berto, F.; Du Plessis, A.: Metal additive manufacturing
in aerospace: A review. In: Materials & Desigr209 (2021), S.

110008. DOI: 10.1016/j.matdes.2021.110008.

EOS GmbH: SUCCESS STORY (2024)RL.:
https://www.eos.info/de -de/industrien (Abrufdatum: 05.08.2024).

Dejene, N.D.; Lemu, H.G.: Current Status and Challenges of Powder
Bed FusionBased Metal Additive Manufacturing: Literature Review.
In: Metals-13 (2023), S. 424. DOI: 10.3390/met13020424.

Badoniya, P.; Srivastava, M.; Jain, P.K.; Rathee, S.: A statef-the-art
review on metal additive manufacturing: milestones, trends, chal-
lenges and perspectives. In: Journal of the Brazilian Society of Me-
chanical Sciences and Engineeringd6 (2024). DOI: 10.1007/s40430 -
024-04917-8.

Narasimharaju, S.R.; Zeng, W.; See, T.L.; Zhu, Z.; Scott, P.; Jiang, X.;
Lou, S.: A comprehensive review on laser powder bed fusion of steels:
Processing, microstructure, defects and control methods, mechanical
properties, current challenges and future trends. In: Journal of Manu-
facturing Processes’5 (2022), S. 375-414. DOI: 10.1016/j.jma-
pro.2021.12.033.

Rehme, O.; Emmelmann, C.: Reproducibility for properties of selec-
tive laser. In: Lasers in Manufacturing (2005), S. 227-232.

Foster, B.K.; Reutzel, E.W.; Nassar, A.R.; Hall, B.T.; Brown, S.W.;
Dickman, C.J.: Optical, layerwise monitoring of powder bed fusion.
In: Proceedings of the 26th Annual International Solid Freeform Fab-
rication Symposium - an Additive Manufacturing Conference (2015).



118

Literaturverzeichnis

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

DIN EN ISO/ASTM 52900-01.040.25; 25.030, Additive Fertigung -
Grundlagen - Terminologie (ISO/ASTM 52900:2015).

Ciobota, N.-D.: Standard tessellation language in rapid prototyping
technology. In: Materials and Mechanics (2012), S. 81- 85.

Gibson, I.; Rosen, D.; Stucker, B.: Additive Manufacturing Technolo-
gies (2nd ed. 2015. New York, NY: Springer (2015). ISBN:978-1-
4939-2112-6.

Gebhardt, A.: Additive Fertigungsverfahren (5., neu bearbeitete und
erweiterte Auflage. Minchen: Hanser; Ciando (2016). ISBN:978-3-
446-44401-0.

Wohlers, T.; Campbell, R.l.; Diegel, O.; Kowen, J.; Mostow, N.: Wohl-
ers report 2021. Fort Collins, Colorado: Wohlers Associates (2021).
ISBN:978-0-9913332-7-1.

Nickchen, T.; Engels, G.; Lohn, J.: Opportunities of 3D Machine
Learning for Manufacturability Analysis and Component Recognition
in the Additive Manufacturing Process Chain.In: Industrializing Addi-
tive Manufacturing (2021), S. 37 -51. DOI: 10.1007/978 -3-030-
54334-1_4.

Kellner, I1.N.: Materialsysteme fir das pulverbettbasierte 3D-Drucken.
Minchen: Utz (2013). ISBN:978-3831642236.

Kruth, J.P.; Wang, X.; Laoui, T.; Froyen, L.: Lasers and materials in
selective laser sintering. In: Assembly Automation23 (2003), S. 357-
371. DOI: 10.1108/01445150310698652.

Kruth, J.-P.; Mercelis, P.; van Vaerenbergh, J.; Froyen, L.; Rombouts,
M.: Binding mechanisms in selective laser sintering and selective la-
ser melting. In: Rapid Prototyping Journal-11 (2005), S. 26- 36. DOI:
10.1108/13552540510573365.

Dawes, J.; Bowerman, R.; Trepleton, R.: Introduction to the Additive
Manufacturing Powder Metallurgy Supply Chain. In: Johnson
Matthey Technology Review59 (2015), S. 243-256. DOI:
10.1595/205651315X688686.

Meiners, W.: Direktes selektives Laser Sintern einkomponentiger me-
tallischer Werkstoffe (Als Manuskript gedruckt (1999).
ISBN:3826565711.



Literaturverzeichnis 119

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Balbaa, M.A.; Ghasemi, A.; Fereiduni, E.; Elbestawi, M.A.; Jadhav,
S.D.; Kruth, J.-P.: Role of powder particle size on laser powder bed
fusion processability of AlSi10mg alloy. In: Additive Manufacturing -
37 (2021), S. 101630. DOI: 10.1016/j.addma.2020 .101630.

Li, R.; Shi, Y.; Wang, Z.; Wang, L.; Liu, J.; Jiang, W.: Densification
behavior of gas and water atomized 316L stainless steel powder dur-
ing selective laser melting. In: Applied Surface Science256 (2010), S.
4350- 4356. DOI: 10.1016/j.apsusc.2010.02.030.

Spierings, A.B.; Herres, N.; Levy, G.: Influence of the particle size dis-
tribution on surface quality and mechanical properties in AM steel
parts. In: Rapid Prototyping Journal-17 (2011), S. 195-202. DOI:
10.1108/13552541111124770.

Abdelwahed, M.; Casati, R.; Bengtsson, S.; Larsson, A.; Riccio, M.;
Vedani, M.: Effects of Powder Atomisation on Microstructural and
Mechanical Behaviour of L-PBF Processed Steels. In: Metal$0
(2020), S. 1474. DOI: 10.3390/met10111474.

Irrinki, H.; Dexter, M.; Barmore, B.; Enneti, R.; Pasebani, S.; Badwe,
S.; Stitzel, J.; Malhotra, R.; Atre, S.V.: Effects of Powder Attributes
and Laser Powder Bed Fusion (EPBF) Process Conditions on the Den-
sification and Mechanical Properties of 17-4 PH Stainless Steel. In:
JOM-68 (2016), S. 860-868. DOI: 10.1007/s11837-015-1770-4.

Dai, D.; Gu, D.: Effect of metal vaporization behavior on keyhole-
mode surface morphology of selective laser melted composites using
different protective atmospheres. In: Applied Surface Science355
(2015), S. 310-319. DOI: 10.1016/j.apsusc.2015.07.044.

Wang, X.J.; Zhang, L.C.; Fang, M.H.; Sercombe, T.B.: The effect of at-
mosphere on the structure and properties of a selective laser melted
Al-12Si alloy. In: Materials Science andEngineering: A-597 (2014),

S. 370-375. DOI: 10.1016/j.msea.2014.01.012.

Philo, A.M.:; Sutcliffe, C.J.; Sillars, S.; Sienz, J.; Brown, S.G.R.;
Lavery, N.P.: A Study into the Effects of Gas Flow Inlet Design of the
Renishaw AM250 Laser Powder Bed Fusion Machine Using Computa-
tional Modeling. In: Proceedings of the 28th Annual International

Solid Freeform Fabrication Symposium- an Additive Manufacturing
Conference (2017).



120 Literaturverzeichnis

[29] Poprawe, R.: Lasertechnik fiir die Fertigung. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg (2005). ISBN:9783540264354.

[30] van der Schueren, B.; Kruth, J.P.: Powder deposition in selective me-
tal powder sintering. In: Rapid Prototyping Journal-1 (1995), S. 23-
31. DOI: 10.1108/13552549510094241.

[31] Gusarov, A.V.: Physics and modeling. In: Fundamentals of Laser Pow-
der Bed Fusion of Metals (2021), S. 79 117. DOI: 10.1016/B978 -0-
12-824090-8.00008-1.

[32] Pinkerton, A.J.: [INVITED] Lasers in additive manufacturing. In: Op-
tics & Laser Technology78 (2016), S. 25-32. DOI: 10.1016/j.optlas-
tec.2015.09.025.

[33] Khorasani, A.; Gibson, I.; Veetil, J.K.; Ghasemi, A.H.: A review of
technological improvements in laser-based powder bed fusion of
metal printers. In: The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology-108 (2020), S. 191-209. DOI: 10.1007/s00170-
020-05361-3.

[34] Sehrt, J.T.: Moglichkeiten und Grenzen bei der generativen Herstel-
lung metallischer Bauteile durch das Strahlschmelzverfahren.Aa-
chen: Shaker (2010). ISBN:9783832292294.

[35] Javidrad, H.R.; Salemi, S.: Effect of the Volume Energy Density and
Heat Treatment on the Defect, Microstructure, and Hardness of |-PBF
Inconel 625. In: Metallurgical and Materials Transactions A-51
(2020), S. 5880-5891. DOI: 10.1007/s11661-020-05992-x.

[36] Watring, D.S.; Benzing, J.T.; Hrabe, N.; Spear, A.D.: Effects of laser
energy density and build orientation on the structure -property rela-
tionships in as-built Inconel 718 manufactured by laser powder bed
fusion. In: Additive Manufacturing -36 (2020). DOI:
10.1016/j.addma.2020.101425.

[37] Zhao, R.; Chen, C.; Wang, W.; Cao, T.; Shuai, S.; Xu, S.; Hu, T.; Liao,
H.; Wang, J.; Ren, Z.: On the role of volumetric energy density in the
microstructure and mechanical properties of laser powder bed fusion
Ti-6Al-4V alloy. In: Additive Manufacturing -51 (2022), S. 102605.
DOI: 10.1016/j.addma.2022.102605.



Literaturverzeichnis 121

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

Scipioni Bertoli, U.; Wolfer, A.J.; Matthews, M.J.; Delplanque, J.-P.R;
Schoenung, J.M.: On the limitations of Volumetric Energy Density as
a design parameter for Selective Laser Melting.In: Materials & De-
sign-113 (2017), S. 331-340. DOI: 10.1016/j.matdes.2016.10.037.

Thijs, L.; Verhaeghe, F.; Craeghs, T.; van Humbeeck, J.; Kruth, JP.:
A study of the microstructural evolution during selective laser melting
of Ti- 6Al-4V. In: Acta Materialia-58 (2010), S. 3303-3312. DOI:
10.1016/j.actamat.2010.02.004.

Prashanth, K.G.; Scudino, S.; Maity, T.; Das, J.; Eckert, J.: Is the en-
ergy density a reliable parameter for materials synthesis by selective
laser melting? In: Materials Research Letters5 (2017), S. 386- 390.
DOI: 10.1080/21663831.2017.1299808.

Malekipour, E.; EI-Mounayri, H.: Scanning Strategies in the PBF Pro-
cess: A Critical Review. In: Proceedings of the ASME International
Mechanical Engineering Congress and Exposition 2020 (2020). DOI:
10.1115/IMECE2020-24589.

Krauss, H.: Qualitatssicherung beim Laserstrahlschmelzen durch
schichtweise thermografische InProcessUberwachung (2016).
ISBN:978-3-8316-4628-9.

Pfaff, A.; Jacklein, M.; Schlager, M.; Harwick, W.; Hoschke, K.; Balle,
F.: An Empirical Approach for the Development of Process Parame-
ters for Laser Powder Bed Fusion. In: Materials (Basel, Switzerland)
13 (2020). DOI: 10.3390/ma13235400.

Charles, A.; Elkaseer, A.; Mdller, T.; Thijs, L.; Torge, M.; Ha-
genmeyer, V.; Scholz, S.: A Study of the Factors Influencing Gener-
ated Surface Roughness of Downfacing Surfaces in Selective Laser
Melting. In: Proceedings of the World Congress on Micro and Nano
Manufacturing (WCMNM) (2018), S. 327 - 330. DOI: 10.3850/978 -
981-11-2728-1_57.

Kruth, J.; Badrossamay, M.; Yasa, E.; Deckers, J.; Thijs, L.; van Hum-
beeck, J.: Part and material properties in selective laser melting of
metals. In: Proceedings of the 16th International Symposium on Elec-
tromachining (2010).



122

Literaturverzeichnis

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

Vaithilingam, J.; Goodridge, R.D.; Hague, R.J.; Christie, S.D.; Ed-
mondson, S.: The effect of laser remelting on the surface chemistry of
Ti6al4V components fabricated by selective laser melting. In: Journal
of Materials Processing Technology232 (2016), S. 1-8. DOI:
10.1016/j.jmatprotec.2016.01.022.

Reiber, T.; Ridesheim, J.; Weigold, M.; Abele, E.; Musekamp, J.;
Oechsner, M.: Influence of contour scans on surface roughness and
pore formation using Scalmalloy® manufactured by laser powder
bed fusion (PBFA.B). In: Materialwissenschaft und Werkstofftechnik-
52 (2021), S. 468-481. DOI: 10.1002/mawe.202000287.

Whip, B.; Sheridan, L.; Gockel, J.: The effect of primary processing
parameters on surface roughness in laser powder bed additive manu-
facturing. In: The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology-103 (2019), S. 4411-4422. DOI: 10.1007/s00170-019-
03716-z.

Mishurova, T.; Artzt, K.; Haubrich, J.; Requena, G.; Bruno, G.: New
aspects about the search for the most relevant parameters optimizing
SLM materials. In: Additive Manufacturing -25 (2019), S. 325- 334.
DOI: 10.1016/j.addma.2018.11.023.

Yasa, E.; Kruth, J:P.: Microstructural investigation of Selective Laser
Melting 316L stainless steel parts exposed to laser ranelting. In: Pro-
cedia Engineering19 (2011), S. 389-395. DOI: 10.1016/j.pro-
eng.2011.11.130.

Yadroitsev, |.; Yadroitsava, |.: A stepby-step guide to the L-PBF pro-
cess. In: Fundamentals of Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021),
S.39-77. DOI: 10.1016/B978 -0-12-824090-8.00026-3.

Kniepkamp, M.; Fischer, J.; Abele, E.: Dimensional Accuracy of Small
Parts Manufactured by Micro Selective Laser Melting. In: Proceedings
of the 27th Annual International Solid Freeform Fabrication Sympo-
sium 2016 - an Additive Manufacturing Conference (2016), S. 1530-
1537.

Kamarudin, K.; Wahab, M.S.; Shayfull, Z.; Ahmed, A.; Raus, A.A.: Di-
mensional Accuracy and Surface Roughness Analysis for AlSi10Mg
Produced by Selective Laser Melting (SLM).In: MATEC Web of



Literaturverzeichnis 123

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Conferences78 (2016), S. 1077. DOI: 10.1051/matec-
conf/20167801077.

Mugwagwa, L.; Dimitrov, D.; Matope, S.; Yadroitsev, I.: Evaluation of
the impact of scanning strategies on residual stresses in selective laser
melting. In: The International Journal of Advanced Manufacturing
Technology-102 (2019), S. 2441-2450. DOI: 10.1007/s00170-019-
03396-9.

Parry, L.; Ashcroft, I.A.; Wildman, R.D.: Understanding the effect of
laser scan strategy on residual stress in selective laser melting
through thermo -mechanical simulation. In: Additive Manufacturing -
12 (2016), S. 1-15. DOI: 10.1016/j.addma.2016.05.0 14.

Cheng, B.; Shrestha, S.; Chou, K.: Stress and deformation evaluations
of scanning strategy effect in selective laser melting. In: Additive
Manufacturing-12 (2016), S. 240-251. DOI:
10.1016/j.addma.2016.05.007.

Ali, H.; Ghadbeigi, H.; Mumtaz, K.: Effect of scanning strategies on
residual stress and mechanical properties of Selective Laser Melted
Ti6Al4V. In: Materials Science and Engineering: A712 (2018), S.
175-187. DOI: 10.1016/].msea.2017.11.103.

Lu, Y.; Wu, S.; Gan, Y.; Huang, T.; Yang, C.; Junjie, L.; Lin, J.: Study
on the microstructure, mechanical property and residual stress of
SLM Inconel718 alloy manufactured by differing island scanning
strategy. In: Optics & Laser Technology75 (2015), S. 197-206. DOI:
10.1016/j.optlastec.2015.07.009.

Valente, E.H.; Gundlach, C.; Christiansen, T.L.; Somers, M.A.J.: Effect
of Scanning Strategy During Selective Laser Melting on Surface To-
pography, Porosity, and Microstructure of Additively Manufactured
Ti-6Al-4V. In: Applied Sciences9 (2019), S. 5554. DOI:
10.3390/app9245554.

Gusarov, A.V.: Pavlov, M.: Smurov, |.: Residual Stresses at Laser Sur-
face Remelting and Additive Manufacturing. In: Physics Procedial2
(2011), S. 248-254. DOI: 10.1016/j.phpro.2011.03.032.

Manfredi, D.; Calignano, F.; Krishnan, M.; Canali, R.; Paola, E.; Bi-
amino, S.; Ugues, D.; Pavese, M.; Fino, P.: Additive Manufacturing of



124

Literaturverzeichnis

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

Al Alloys and Aluminium Matrix Composites (AMCSs). In: Light Metal
Alloys Applications (2014). DOI: 10.5772/58534.

Krakhmalev, P.; Kazantseva, N.: Microstructure of -PBF alloys. In:
Fundamentals of Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 215
243. DOI: 10.1016/B978 -0-12-824090-8.00018-4.

DebRoy, T.; Wei, H.L.; Zuback, J.S.; Mukherjee, T.; Elmer, JW.;
Milewski, J.O.; Beese, A.M.; WilsonHeid, A.; De, A.; Zhang, W.: Ad-
ditive manufacturing of metallic components - Process, structure and
properties. In: Progress in Materials Science92 (2018), S. 112-224.
DOI: 10.1016/j.pmatsci.2017.10.001.

Hugel, H.: Laser in der Fertigung (2., neu bearbeitete Auflage.Wies-
baden: Vieweg+Teubner (2009). ISBN:9783834895707.

Kwon, H.; Baek, W-K.; Kim, M.-S.; Shin, W-S.; Yoh, J.J.: Tempera-
ture-dependent absorptance of painted aluminum, stainless steel 304,
and titanium for 1.07 g m and 10.6g m laser beams. In: Optics and
Lasers in Engineering50 (2012), S. 114-121. DOI: 10.1016/j.optlas-
eng.2011.10.001.

Chen, W-L.; Yang, Y:C.; Lee, H-L.: Estimating the absorptivity in la-
ser processing by inverse methodologyIn: Applied Mathematics and
Computation-190 (2007), S. 712-721. DOI:
10.1016/j.amc.2007.01.077.

Hipp, D.: Einkopplung von Laserstrahlung unter Prozessbedingungen
der Materialbearbeitung: Technische Universitat Dresden (2020).

Zeng, K.; Pal, D.; Stucker, B.: A Review of Thermal Analysis Methods
in Laser Sintering and Selective Laser Melting. In: Proceedings of the
23rd Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium -
an Additive Manufacturing Conference (2012). DOI:
10.26153/tsw/15390.

Trapp, J.; Rubenchik, A.M.; Guss, G.; Matthews, M.J.: In situ absorp-
tivity measurements of metallic powders during laser powder-bed fu-
sion additive manufacturing. In: Applied Materials Today -9 (2017),
S. 341- 349. DOI: 10.1016/j.apmt.2017.08.006.

Gusarov, A.V.: Radiative transfer, absorption, and reflection by metal
powder beds in laser powderbed processing. In: Journal of



Literaturverzeichnis 125

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer257 (2020), S.
107366. DOI: 10.1016/j.jgsrt.2020.107366.

Calta, N.P.; Martin, A.A.; Hammons, J.A.; Nielsen, M.H.; Roehling,
T.T.; Fezzaa, K.; Matthews, M.J.; Jeffries, J.R.; Willey, T.M.; Lee,
J.R.: Pressure dependence of the lasemetal interaction under laser
powder bed fusion conditions probed by in situ X-ray imaging. In: Ad-
ditive Manufacturing -32 (2020), S. 101084. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101084.

King, W.E.; Barth, H.D.; Castillo, V.M.; Gallegos, G.F.; Gibbs, JW.;
Hahn, D.E.; Kamath, C.; Rubenchik, A.M.: Observation of keyhole
mode laser melting in laser powder-bed fusion additive manufactur-
ing. In: Journal of Materials Processing Technology214 (2014), S.
2915-2925. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2014.06.005.

Patel, S.; Vlasea, M.: Melting modes in laser powder bed fusion. In:
Materialia-9 (2020), S. 100591. DOI: 10.1016/j.mtla.2020.100591.

Lee, J.Y.; Ko, S.H.; Farson, D.F.; Yoo, C.D.: Mechanism of keyhole
formation and stability in stationary laser welding. In: Journal of
Physics D: Applied Physics35 (2002), S. 1570-1576. DOI:
10.1088/0022 -3727/35/13/320.

Khairallah, S.A.; Anderson, A.T.; Rubenchik, A.; King, W.E.: Laser
powder-bed fusion additive manufacturing: Physics of complex melt
flow and formation mechanisms of pores, spatter, and denudation
zones. In: Acta Materialia-108 (2016), S. 36-45. DOI: 10.1016/j.ac-
tamat.2016.02.014.

Siao, Y-H.; Wen, C.-D.: Examination of molten pool with Marangoni
flow and evaporation effect by simulation and experiment in selective
laser melting. In: International Communications in Heat and Mass
Transfer-125 (2021), S. 105325. DOI: 10.1016/j.ic heatmasstrans-
fer.2021.105325.

Antony, K.; Arivazhagan, N.: Studies on energy penetration and Ma-
rangoni effect during laser melting process. In: J. Eng. Sci. Technol
10 (2015), S. 509-525.

Lee, Y.S.; Zhang, W.: Modeling of heat transfer, fluid flow and solidi-
fication microstructure of nickel -base superalloy fabricated by laser



126

Literaturverzeichnis

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

powder bed fusion. In: Additive Manufacturing -12 (2016), S. 178-
188. DOI: 10.1016/j.addma.2016.05.003.

Ansari, M.J.; Nguyen, D-S.; Park, H.S.: Investigation of SLM Process
in Terms of Temperature Distribution and Melting Pool Size: Model-
ing and Experimental Approaches. In: Materials (Basel, Switzerland})
12 (2019). DOI: 10.3390/mal12081272.

Heiple, C.R.: Mechanism for minor element effect on GTA fusion
zone geometry. In: Welding Journal (1982).

Egorov, S.A.; Khmyrov, R.S.; Korotkov, A.D.; Gusarov, A.V.: Experi-
mental study and modeling of melt pool in laser powder-bed fusion
of thin walls. In: Procedia CIRP-94 (2020), S. 372-377. DOI:
10.1016/j.procir.2020.09.148.

Gunenthiram, V.; Peyre, P.; Schneider, M.; Dal, M.; Coste, F.; Koultiri,
l.; Fabbro, R.: Experimental analysis of spatter generation and melt
pool behavior during the powder bed laser beam melting process. In:
Journal of Materials Processing Technology251 (2018), S. 376- 386.
DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2017.08.012.

Liu, Y.; Yang, Y.; Mai, S.; Di Wang; Song, C.: Investigation into spat-
ter behavior during selective laser melting of AISI 316L stainless steel
powder. In: Materials & Design-87 (2015), S. 797-806. DOI:
10.1016/].matdes.2015.08.086.

Bidare, P.; Bitharas, I.; Ward, R.M.; Attallah, M.M.; Moore, A.J.: Fluid
and particle dynamics in laser powder bed fusion. In: Acta Materialia-
142 (2018), S. 107-120. DOI: 10.1016/j.actamat.2017.09.051.

Matthews, M.J.; Guss, G.; Khairallah, S.A.; Rubenchik, A.M.; Depond,
P.J.; King, W.E.: Denudation of metal powder layers in laser powder
bed fusion processes. In: ActaMaterialia-114 (2016), S. 33-42. DOI:
10.1016/j.actamat.2016.05.017.

Kouraytem, N.; Li, X.; Cunningham, R.; Zhao, C.; Parab, N.; Sun, T.;
Rollett, A.D.; Spear, A.D.; Tan, W.: Effect of LaserMatter Interaction
on Molten Pool Flow and Keyhole Dynamics. In: Physical Review Ap-
plied-11 (2019). DOI: 10.1103/PhysRevApplied.11.064054.



Literaturverzeichnis 127

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

Li, C.; Liu, Z.Y.; Fang, X.Y.; Guo, Y.B.: Residual Stress in Metal Addi-
tive Manufacturing. In: Procedia CIRP-71 (2018), S. 348-353. DOI:
10.1016/j.procir.2018.05.039.

Lachmayer, R.; Lippert, R.B.: Additive Manufacturing Quantifiziert.
Berlin [u.a.]: Springer Vieweg (2017). ISBN:978 -3-662-54112-8.

Du Plessis, A.: Porosity in laser powder bed fusion. In: Fundamentals
of Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 155178. DOI:
10.1016/B978-0-12-824090-8.00007-X.

Yadollahi, A.; Shamsaei, N.: Additive manufacturing of fatigue re-
sistant materials: Challenges and opportunities. In: International
Journal of Fatigue-98 (2017), S. 14-31. DOI: 10.1016/}.ijfa-
tigue.2017.01.001.

Hadley, G.R.: Thermal conductivity of packed metal powders. In: In-
ternational Journal of Heat and Mass Transfer29 (1986), S. 909-
920. DOI: 10.1016/0017 -9310(86)90186 -9.

Yeung, H.; Lane, B.; Fox, J.: Part geometry and conductiorbased la-
ser power control for powder bed fusion additive manufacturing. In:
Additive Manufacturing -30 (2019). DOI:
10.1016/j.addma.2019.100844.

Depond, P.J.; Guss, G.; Ly, S.; Calta, N.P.; Deane, D.; Khairallah, S;
Matthews, M.J.: In situ measurements of layer roughness during laser
powder bed fusion additive manufacturing using low coherence scan-
ning interferometry. In: Materials & Design -154 (2018), S. 347- 359.
DOI: 10.1016/j.matdes.2018.05.050.

Ladewig, A.; Schlick, G.; Fisser, M.; Schulze, V.; Glatzel, U.: Influence
of the shielding gas flow on the removal of process byproducts in the
selective laser melting process. In: Additive Manufacturing-10

(2016), S. 1-9. DOI: 10.1016/j.addma.2016.0 1.004.

Ferrar, B.; Mullen, L.; Jones, E.; Stamp, R.; Sutcliffe, C.J.: Gas flow
effects on selective laser melting (SLM) manufacturing performance.
In: Journal of Materials Processing Technology212 (2012), S. 355-
364. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2011.09.020.

Mooney, B.; Kourousis, K.: A Review of Factors Affecting the Mechan-
ical Properties of Maraging Steel 300 Fabricated via Laser Powder



128 Literaturverzeichnis

Bed Fusion. In: Metals10 (2020), S. 1273. DOI:
10.3390/met10091273.

[97] Dowling, L.; Kennedy, J.; O'Shaughnessy, S.; Trimble, D.: A review of
critical repeatability and reproducibility issues in powder bed fusion.
In: Materials & Design-186 (2020), S. 108346. DOI:
10.1016/].matdes.2019.108346.

[98] Everton, S.K.; Hirsch, M.; Stravroulakis, P.; Leach, R.K.; Clare, A.T.:
Review of in-situ process monitoring and in-situ metrology for metal
additive manufacturing. In: Materials & Design-95 (2016), S. 431-
445. DOI: 10.1016/j.matdes.2016.01.099.

[99] Qi, H.; Azer, M.; Ritter, A.: Studies of Standard Heat Treatment Ef-
fects on Microstructure and Mechanical Properties of Laser Net Shape
Manufactured INCONEL 718. In: Metallurgical and Materials Trans-
actions A-40 (2009), S. 2410-2422. DOI: 10.1007/s116 61-009-9949-
3.

[100] Susan, D.F.; Puskar, J.D.; Brooks, J.A.; Robino, C.V.: Quantitative
characterization of porosity in stainless steel LENS powders and de-
posits. In: Materials Characterization-57 (2006), S. 36-43. DOI:
10.1016/j.matchar.2005.12.005.

[101] Ahmed Obeidi, M.; Mussatto, A.; Groarke, R.; Vijayaraghavan, R.K.;
Amlu_w* ?2,9 Pmgqgqg | _qgafcj* D,9 KaA_prf\
R.; Brabazon, D.: Comprehensive assessment of spatter material gen-
erated during selective laser melting of stainless steel. In: Materials
Today Communications-25 (2020), S. 101294. DOI:
10.1016/j.mtcomm.2020.101294.

[102] Qiu, C.; Wang, Z.; Aladawi, A.S.; Kindi, M.A.; Hatmi, I.A.; Chen, H.;
Chen, L.: Influence of Laser Processing Strategy and Remelting on
Surface Structure and Porosity Development during Selective Laser
Melting of a Metallic Material. In: Metallurgica | and Materials Trans-
actions A-50 (2019), S. 4423-4434. DOI: 10.1007/s11661-019-
05348-0.

[103] Hojjatzadeh, S.M.H.; Parab, N.D.; Guo, Q.; Qu, M.; Xiong, L.; Zhao,
C.: Escano, L.I.; Fezzaa, K.; Everhart, W.; Sun, T.; Chen, L.: Direct ob-
servation of pore formation mechanisms during LPBF additive manu-
facturing process and high energy density lase welding. In:



Literaturverzeichnis 129

International Journal of Machine Tools and Manufacture-153 (2020),
S. 103555. DOI: 10.1016/j.ijmachtools.2020.103555.

[104] Le, K.Q.; Tang, C.; Wong, C.H.: On the study of keyholemode melt-
ing in selective laser melting process. In: International Journal of
Thermal Sciences145 (2019), S. 105992. DOI: 10.1016/}.ijther-
malsci.2019.105992.

[105] Martin, A.A.; Calta, N.P.; Khairallah, S.A.; Wang, J.; Depond, P.J.;
Fong, A.Y.; Thampy, V.; Guss, G.M.; Kiss, A.M.; Stone, K.H.; Tassone,
C.J.; Nelson Weker, J.; Toney, M.F.; van Buuren, T.; Matthews, M.J.:
Dynamics of pore formation during laser powder bed fusion additive
manufacturing. In: Nature communications-10 (2019), S. 1987. DOI:
10.1038/s41467-019-10009-2.

[106] Bayat, M.; Thanki, A.; Mohanty, S.; Witvrouw, A.; Yang, S.; Thor-
borg, J.; Tiedje, N.S.; Hattel, J.H.: Keyholeinduced porosities in La-
ser-based Powder Bed Fusion (EPBF) of Ti6AI4V: High-fidelity mod-
elling and experimental validation. In: Additive Manufacturing -30
(2019), S. 100835. DOI: 10.1016/j.addma.2019.100835.

[107] Aboulkhair, N.T.; Everitt, N.M.; Ashcroft, I.; Tuck, C.: Reducing po-
rosity in AISi1OMg parts processed by selective laser melting. In: Ad-
ditive Manufacturing -1-4 (2014), S. 77-86. DOI:
10.1016/j.addma.2014.08.001.

[108] Thijs, L.; Kempen, K.; Kruth, J-P.; van Humbeeck, J.: Finestruc-
tured aluminium products with controllable texture by selective laser
melting of pre -alloyed AlSi10Mg powder. In: Acta Materialia-61
(2013), S. 1809-1819. DOI: 10.1016/j.actamat.2012.11 .052.

[109] Li, R.; Liu, J.; Shi, Y.; Wang, L.; Jiang, W.: Balling behavior of stain-
less steel and nickel powder during selective laser melting process.
In: The International Journal of Advanced Manufacturing Technol-
ogy-59 (2012), S. 1025-1035. DOI: 10.1007/s001 70-011-3566-1.

[110] Mukherjee, T.; DebRoy, T.: Mitigation of lack of fusion defects in
powder bed fusion additive manufacturing. In: Journal of Manufac-
turing Processes36 (2018), S. 442-449. DOI: 10.1016/}.jma-
pro.2018.10.028.



130 Literaturverzeichnis

[111] Ning, J.; Wang, W.; Zamorano, B.; Liang, S.Y.: Analytical modeling
of lack-of-fusion porosity in metal additive manufacturing. In: Ap-
plied Physics A125 (2019), S. 12. DOI: 10.1007/s00339 -019-3092-9.

[112] Hotter, J.; Fateri, M.; Gebhardt, A.: Prozessoptimierung des SLM
Prozesses mit hockreflektiven und thermisch sehr gut leitenden Ma-
terialien durch systematische Parameterfindung und begleitende Si-
mulationen am Beispiel von Silber. In: RTejournal-Forum fir Rapid
Technologie (2012).

[113] Yasa, E.; Deckers, J.; Craeghs, T.; Badrossamay, M.; Kruth,-B..: In-
vestigation on Occurrence of Elevated Edges in Selective Laser Melt-
ing. In: Proceedings of the 20th Annual International Solid Freeform
Fabrication Symposium (2009). DOI: 10.26153/t sw/15099.

[114] Gerstgrasser, M.; Cloots, M.; Stirnimann, J.; Wegener, K.: Residual
stress reduction of LPBFprocessed CM247LC samples via multi laser
beam strategies. In: The International Journal of Advanced Manufac-
turing Technology-117 (2021), S. 2093-2103. DOI: 10.1007/s00170-
021-07083-6.

[115] Vrancken, B.: Study of Residual Stresses in Selective Laser Melting.
Leuven: KU Leuven (2016).

[116] Mumtaz, K.A.; Erasenthiran, P.; Hopkinson, N.: High density selec-
tive laser melting of Waspaloy®. In: Journal of Materials Processing
Technology-195 (2008), S. 77-87. DOI: 10.1016/j.jmatpro-
tec.2007.04.117.

[117] Charles, A.; Elkaseer, A.; Paggi, U.; Thijs, L.; Hagenmeyer, V.;
Scholz, S.: Downfacing surfaces in laser powder bed fusion of
Ti6Al4V: Effect of dross formation on dimensional accuracy and sur-
face texture. In: Additive Manufacturing -46 (2021), S. 102148. DOI:
10.1016/j.addma.2021.102148.

[118] Yan, Z.; Liu, W.; Tang, Z.; Liu, X.; Zhang, N.; Li, M.; Zhang, H.: Re-
view on thermal analysis in laser-based additive manufacturing. In:
Optics & Laser Technologyl106 (2018), S. 427-441. DOI:
10.1016/j.optlastec.2018.04.034.

[119] Gusarov, A.V.; Yadroitsev, I.; Bertrand, P.; Smurov, |.: Model of Ra-
diation and Heat Transfer in Laser-Powder Interaction Zone at



Literaturverzeichnis 131

Selective Laser Melting. In: Journal of Materials Processing Technol-
ogy-131 (2009), S. 1459. DOI: 10.1115/1.3109245.

[120] Arafune, K.; Hirata, A.: Thermal and solutal Marangoni convection
in In- Ga Sb system. In: Journal of Crystal Growth197 (1999), S.
811-817. DOI: 10.1016/S0022-0248(98)01071 -9.

[121] Ning, Y.; Wong, Y.S.; Fuh, J.Y.H.: Effect and control of hatch length
on material properties in the direct metal laser sintering process. In:
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part B: Jour-
nal of Engineering Manufacture-219 (2005), S. 15-25. DOI:
10.1243/095440505X7957.

[122] Al Hamahmy, M.l.; Deiab, I.: Review and analysis of heat source
models for additive manufacturing. In: The International Journal of
Advanced Manufacturing Technology-106 (2020), S. 1223-1238.
DOI: 10.1007/s00170-019-04371-0.

[123] Nelson, J.C.; Xue, S.; Barlow, J.W.; Beaman, J.J.; Marcus, H.L.;
Bourell, D.L.: Model of the selective laser sintering of bisphenolA
polycarbonate. In: Industrial & Engineering Chemistry Research32
(1993), S. 2305-2317. DOI: 10.1021/ie00022a014.

[124] Mirkoohi, E.; Ning, J.; Bocchini, P.; Fergani, O.; Chiang, K-N.;
Liang, S.: Thermal Modeling of Temperature Distribution in Metal
Additive Manufacturing Considering Effects of Build Layers, Latent
Heat, and Temperature-Sensitivity of Material Properties. In: Journal
of Manufacturing and Materials Processing2 (2018), S. 63. DOI:
10.3390/jmmp2030063.

[125] Mirkoohi, E.; Sievers, D.E.; Garmestani, H.; Chiang, K.; Liang, S.Y.:
Three-dimensional semielliptical modeling of melt pool geometry
considering hatch spacing and time spacing in metal additive manu-
facturing. In: Journal of Manufacturing Processes45 (2019), S. 532-
543. DOI: 10.1016/j.jmapro.2019.07.028.

[126] Goldak, J.; Chakravarti, A.; Bibby, M.: A new finite element model
for welding heat sources. In: Metallurgical Transactions B-15 (1984),
S. 299-305. DOI: 10.1007/BF02667333.

[127] Lee, K-H.; Yun, G.J.: A novel heat source model for analysis of melt
Pool evolution in selective laser melting process. In: Additive



132 Literaturverzeichnis

Manufacturing-36 (2020), S. 101497. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101497.

[128] Moser, D.; Cullinan, M.; Murthy, J.: Multi -scale computational mod-
eling of residual stress in selective laser melting with uncertainty
quantification. In: Additive Manufacturing -29 (2019), S. 100770.
DOI: 10.1016/j.addma.2019.06.021.

[129] Kruth, J.-P.; Mercelis, P.; van Vaerenbergh, J.; Craeghs, T.: Feed-
back control of selective laser melting. In: Virtual and rapid manufac-
turing (2008).

[130] Masmoudi, A.; Bolot, R.; Coddet, C.: Investigation of the laser pow-
der- atmosphere interaction zone during the selective laser melting
process. In: Journal of Materials Processing Technology225 (2015),
S. 122-132. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2015.05.00 8.

[131] Ninpetch, P.; Kowitwarangkul, P.; Mahathanabodee, S.; Chaler-
mkarnnon, P.; Rattanadecho, P.: Computational investigation of ther-
mal behavior and molten metal flow with moving laser heat source
for selective laser melting process. In: Case Studies in iermal Engi-
neering-24 (2021), S. 100860. DOI: 10.1016/].csite.2021.100860.

[132] Gu, D.; Yuan, P.: Thermal evolution behavior and fluid dynamics
during laser additive manufacturing of Al -based nanocomposites: Un-
derlying role of reinforcement weight fraction. In: Journal of Applied
Physics118 (2015), S. 233109. DOI: 10.1063/1.493 7905.

[133] Lindroos, M.; Pinomaa, T.; Antikainen, A.; Lagerbom, J.; Reijonen,
J.; Lindroos, T.; Andersson, T.; Laukkanen, A.: Micromechanical
modeling approach to single track deformation, phase transformation
and residual stress evolution during selective lase melting using crys-
tal plasticity. In: Additive Manufacturing -38 (2021), S. 101819. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101819.

[134] Baumard, A.; Ayrault, D.; Fandeur, O.; Bordreuil, C.; Deschaux
Beaume, F.: Numerical prediction of grain structure formation during
laser powder bed fusion of 316 L stainless steel. In: Materials & De-
sign-199 (2021), S. 109434. DOI: 10.1016/j.matdes. 2020.109434.

[135] Panwisawas, C.; Qiu, C.; Anderson, M.J.; Sovani, Y.; Turner, R.P.;
Attallah, M.M.; Brooks, J.W.; Basoalto, H.C.: Mesoscale modelling of



Literaturverzeichnis 133

selective laser melting: Thermal fluid dynamics and microstructural
evolution. In: Computational Materials Science-126 (2017), S. 479-
490. DOI: 10.1016/j.commatsci.2016.10.011.

[136] Cao, L.: Mesoscopiescale numerical investigation including the in-
fluence of scanning strategy on selective laser melting process. In:
Computational Materials Science189 (2021), S. 110263. DOI:
10.1016/j.commatsci.2020.110263.

[137] Liu, B.; Fang, G.; Lei, L.; Liu, W.: A new ray tracing heat source
model for mesoscale CFD simulation of selective laser melting (SLM).
In: Applied Mathematical Modelling -79 (2020), S. 506-520. DOI:
10.1016/j.apm.2019.10.049.

[138] Li, L.; Yan, L.; Chen, Y.; Pan, T.; Zhang, X.; Cui, W.; Flood, A.; Liou,
F.: Predictive Model for Thermal and Stress Field in Selective Laser
Melting Proces<C Part Il. In: Procedia Manufacturing-39 (2019), S.
547-555. DOI: 10.1016/j.promfg.2020.01.416 .

[139] Shiomi, M.; Osakada, K.; Nakamura, K.; Yamashita, T.; Abe, F.: Re-
sidual Stress within Metallic Model Made by Selective Laser Melting
Process. In: CIRP Annalb3 (2004), S. 195-198. DOI:
10.1016/S0007-8506(07)60677 -5.

[140] Li, C.; Guo, Y.; Fang, X.; Fang, F.: A scalable predictive model and
validation for residual stress and distortion in selective laser melting.
In: CIRP Annals67 (2018), S. 249-252. DOI:
10.1016/j.cirp.2018.04.105.

[141] Dunbar, A.J.; Denlinger, E.R.; Gouge, M.F.; Michaleris, P.: Experi-
mental validation of finite element modeling for laser powder bed fu-
sion deformation. In: Additive Manufacturing -12 (2016), S. 108-120.
DOI: 10.1016/j.addma.2016.08.003.

[142] van Elsen, M.; AlBender, F.; Kruth, J-P.: Application of dimen-
sional analysis to selective laser melting. In: Rapid Prototyping Jour-
nal-14 (2008), S. 15-22. DOI: 10.1108/13552540810841526.

[143] King, W.E.; Barth, H.D.; Castillo, V.M.; Gallegos, G.F.; Gibbs, J.W.;
Hahn, D.E.; Kamath, C.; Rubenchik, A.M.: Observation of keyhole
mode laser melting in laser powder-bed fusion additive



134 Literaturverzeichnis

manufacturing. In: Journal of Materials Processing Technology214
(2014), S. 2915-2925. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2014.06.005.

[144] Patel, S.; Vlasea, M.L.: Melting Mode Thresholds in Laser Powder
Bed Fusion and Their Application Towards Process Parameter Devel-
opment. In: Proceedings of the 30th Annual International Solid

Freeform Fabrication Symposium- an Additive Manufacturing Con-
ference (2019). DOI: 10.26153/tsw/17352.

[145] Fabbro, R.: Scaling laws for the laser welding process in keyhole

mode. In: Journal of Materials Processing Technology264 (2019), S.
346-351. DOI: 10.1016/j.jmatprotec.2018.09.027.

[146] Fabbro, R.; Dal, M.; Peyre, P.; Coste, F.; Schneider, M.; Gunenthi-
ram, V.: Analysis and possible estimation of keyhole depths evolution,
using laser operating parameters and material properties. In: Journal
of Laser Applications-30 (2018), S. 32410. DOI: 10.2351/1.5040624.

[147] GroBmann, A.; Molleney, J.; Frélich, T.; Merschroth, H.; Felger, J.;
Weigold, M.; Sielaff, A.; Mittelstedt, C.: Dimensionless process devel-
opment for lattice structure design in laser powder bed fusion. In:
Materials & Design-194 (2020), S. 108952. DOI:
10.1016/].matdes.2020.108952.

[148] Hanemann, T.; Seyfert, C.; Holfelder, P.; Rota, A.; Heilmaier, M.:

Dimensionless Enthalpy as Characteristic Factor for Process Control
in Laser Powder Bed Fusion. In: Journal of Laser Micro/Nanoengi-
neering-15 (2020). DOI: 10.2961/jimn.2020.03.2017.

[149] Rubenchik, A.M.; King, W.E.; Wu, S.S.: Scaling laws for the additive
manufacturing. In: Journal of Materials Processing Technology257
(2018), S. 234-243. DOI: 10.1016/}.jmatprotec.2018.02.034.

[150] Yang, Y.; GroBmann, A.; Kihn, P.; Mélleney, J.; Kropholler, L.; Mit-
telstedt, C.; Xu, B-X.: Validated dimensionless scaling law for melt
pool width in laser powder bed fusion. In: Journal of Materials Pro-

cessing Technology299 (2022), S. 117316. DOI: 10.1016/j.jmatpro-
tec.2021.117316.

[151] Rankouhi, B.; Agrawal, A.K.; Pfefferkorn, F.E.; Thoma, D.J.: A di-

mensionless number for predicting universal processing parameter
boundaries in metal powder bed additive manufacturing. In:



Literaturverzeichnis 135

Manufacturing Letters-27 (2021), S. 13-17. DOI:
10.1016/j.mfglet.2020.12.002.

[152] Wang, Z.; Liu, M.: Dimensionless analysis on selective laser melting
to predict porosity and track morphology. In: Journal of Materials
Processing Technology273 (2019), S. 116-238. DOI:
10.1016/j.jmatprotec.2019.05.019.

[153] Baldi, N.; Giorgetti, A.; Polidoro, A.; Palladino, M.; Giovannetti, I.;
Arcidiacono, G.; Citti, P.: A Supervised Machine Learning Model for
Regression to Predict Melt Pool Formation and Morphology in Laser
Powder Bed Fusion. In: Applied Sciencesl4 (2024), S. 328. DOI:
10.3390/app14010328.

[154] Riensche, A.R.; Bevans, B.D.; King, G.; Krishnan, A.; Cole, K.D.; Rao,
P.: Predicting meltpool depth and primary dendritic arm spacing in
laser powder bed fusion additive manufacturing using physicsbased
machine learning. In: Materials & Design-237 (2024), S. 112540.

DOI: 10.1016/j.matdes.2023.112540.

[155] Chen, H.; Liu, X.; Liu, X.; Witherell, P.: MeltpoolGAN: Melt pool pre-
diction from path -level thermal history. In: Additive Manufacturing -
84 (2024), S. 104095. DOI: 10.1016/j.addma.2024.104095.

[156] Vaghefi, E.; Hosseini, S.; Prorok, B.; Mirkoohi, E.: Geometricallyin-
formed predictive modeling of melt pool depth in laser powder bed
fusion using deep MLRCNN and metadata integration. In: Journal of
Manufacturing Processesl19 (2024), S. 952-963. DOI:
10.1016/}.jmapro.2024.03.098.

[157] Gu, Z.; Mani Krishna, K.V.; Parsazadeh, M.; Sharma, S.; Manjunath,
A.; Tran, H.; Fu, S.; Dahotre, N.B.: Deep learningbased melt pool
and porosity detection in components fabricated by laser powder bed
fusion. In: Progress in Additive Manufacturing (2024). DOI:
10.1007/s40964-024-00603-2.

[158] Kdrner, C.; Markl, M.; Koepf, J.A.: Modeling and Simulation of Mi-
crostructure Evolution for Additive Manufacturing of Metals: A Criti-
cal Review. In: Metallurgical and Materials Transactions A-51 (2020),
S. 4970-4983. DOI: 10.1007/s11661-020-05946-3.



136 Literaturverzeichnis

[159] Harbig, J.; Theis, T.; Merschroth, H.; Weigold, M.: Analysis of melt
pool inhomogeneity in LPBF using optical process monitoring sys-
tems. In: Laser Congress 2021 (ASSL, LAC) (2021), S. LM2B.2. DOI:
10.1364/LAC.2021.LM2B.2.

[160] Parry, L.A.; Ashcroft, I.A.; Wildman, R.D.: Geometrical effects on re-
sidual stress in selective laser melting. In: Additive Manufacturing-25
(2019), S. 166-175. DOI: 10.1016/j.addma.2018.09.026.

[161] Song, B.; Zhao, X.; Li, S.; Han, C.; Wei, Q.; Wen, S.; Liu, J.; Shi, Y.:
Differences in microstructure and properties between selective laser
melting and traditional manufacturing for fabrication of metal parts:

A review. In: Frontiers of Mechanical Engineering-10 (2015), S. 111-
125. DOI: 10.1007/s11465-015-0341-2.

[162] Krakhmalev, P.; Vilardell, A.M.; Takata, N.: Structural integrity I. In:
Fundamentals of Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 349
376. DOI: 10.1016/B978-0-12-824090-8.00019-6.

[163] Gorelik, M.: Additive manufacturing in the context of structural in-
tegrity. In: International Journal of Fatigue -94 (2017), S. 168-177.
DOI: 10.1016/j.ijfatigue.2016.07.005.

[164] Zerbst, U.; Madia, M.: Structural integrity Il. In: Fundamentals of
Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 377394. DOI:
10.1016/B978-0-12-824090-8.00015-9.

[165] Leicht, A.; Rashidi, M.; Klement, U.; Hryha, E.: Effect of process pa-
rameters on the microstructure, tensile strength and productivity of
316L parts produced by laser powder bed fusion. In: Materials Char-
acterization-159 (2020), S. 110016. DOI:
10.1016/j.matchar.2019.110016.

[166] Xiong, Z.H.; Liu, S.L.; Li, S.F.; Shi, Y.; Yang, Y.F.; Misra, R.: Role of
melt pool boundary condition in determining the mechanical proper-
ties of selective laser melting AlSi10Mg alloy. In: Materials Science
and Engineering: A-740-741 (2019), S. 148-156. DOI:
10.1016/].msea.2018.10.083.

[167] Nelson, T.W.; Lippold, J.C.; Mills, M.J.: Nature and evolution of the
fusion boundary in ferritic -austenitic dissimilar weld metals, Part 1-
Nucleation and growth. In: Welding Journal (Miami) -78 (1999).



Literaturverzeichnis 137

[168] Nelson, T.W.; Lippold, J.C.; Mills, M.J.: Nature and evolution of the
fusion boundary in ferritic -austenitic dissimilar metal weldsC part 2:
on-cooling transformations. In: Welding Research (2000), S. 267-
277.

[169] Li, R.; Niu, P.; Yuan, T.; Cao, P.; Chen, C.; Zhou, K.: Selective laser
melting of an equiatomic CoCrFeMnNi high-entropy alloy: Processa-
bility, non -equilibrium microstructure and mechanical property. In:
Journal of Alloys and Compounds746 (2018), S. 125-134. DOI:
10.1016/j.jallcom.2018.02.298.

[170] Helmer, H.; Bauereil3, A.; Singer, R.F.; Korner, C.: Grain structure
evolution in Inconel 718 during selective electron beam melting. In:
Materials Science and Engineering: A668 (2016), S. 180-187. DOI:
10.1016/j.msea.2016.05.046.

[171] Niendorf, T.; Leuders, S.; Riemer, A.; Richard, H.A.; Troster, T.;
Schwarze, D.: Highly Anisotropic Steel Processed by Selective Laser
Melting. In: Metallurgical and Materials Transactions B-44 (2013), S.
794-796. DOI: 10.1007/s11663-013-9875-z.

[172] Kunze, K.; Etter, T.; Grasslin, J.;Shklover, V.: Texture, anisotropy in
microstructure and mechanical properties of IN738LC alloy processed
by selective laser melting (SLM). In: Materials Science and Engineer-
ing: A-620 (2015), S. 213-222. DOI: 10.1016/].msea.2014.10.003.

[173] Ishimoto, T.; Hagihara, K.; Hisamoto, K.; Sun, S-H.; Nakano, T.:
Crystallographic texture control of beta-type Ti- 15Mo- 5Zr- 3Al alloy
by selective laser melting for the development of novel implants with
a biocompatible low Young's modulus. In: Scripta Materialia-132
(2017), S. 34-38. DOI: 10.1016/j.scriptamat.2016.12.038.

[174] Wei, H.L.; Mazumder, J.; DebRoy, T.: Evolution of solidification tex-
ture during additive manufacturing. In: Scientific reports -5 (2015), S.
16446. DOI: 10.1038/srep16446.

[175] Krakhmalev, P.; Fredriksson, G.; Svensson, K.; Yadroitsev, I.;
Yadroitsava, |.; Thuvander, M.; Peng, R.: Microstructure, Solidifica-
tion Texture, and Thermal Stability of 316 L Stainless Steel Manufac-
tured by Laser Powder Bed Fusion. In: Metals8 (2018), S. 643. DOI:
10.3390/met8080643.



138 Literaturverzeichnis

[176] Liu, J.; Song, Y.; Chen, C.; Wang, X.; Li, H.; Zhou, C.; Wang, J.;
Guo, K.; Sun, J.: Effect of scanning speed on the microstructure and
mechanical behavior of 316L stainless steel fabricated by selective la-
ser melting. In: Materials & Design-186 (2020), S. 108355. DOI:
10.1016/].matdes.2019.108355.

[177] Wiese, S.: Verformung und Schadigung von Werkstoffen der Auf-
bau- und Verbindungstechnik. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin
Heidelberg (2010). ISBN:978-3-642-05463-1.

[178] Haasen, P.: Physikalische Metallkunde (Dritte, neubearbeitete und
erweiterte Auflage. Berlin, Heidelberg [u.a.]: Springer Berlin Heidel-
berg (1994). ISBN:9783642878497.

[179] Wang, Y.M.; Voisin, T.; McKeown, J.T.; Ye, J.; Calta, N.P.; Li, Z.;
Zeng, Z.; Zhang, Y.; Chen, W.; Roehling, T.T.; Ott, R.T.; Santala,
M.K.; Depond, P.J.; Matthews, M.J.; Hamza, A.V.; Zhu, T.: Additively
manufactured hierarchical stainless steels wih high strength and
ductility. In: Nature materials-17 (2018), S. 63-71. DOI:
10.1038/nmat5021.

[180] Kou, S.: Welding metallurgy (2nd ed. Hoboken, N.J: Wiley-Inter-
science (2003). ISBN:9780471434917.

[181] Rappaz, M.; David, S.A.; Vitek, J.M.; Boatner, L.A.: Development of
kgapmqgrpsarspcqg gl Dcb /3LgDb /3Ap qgl ej
welds. In: Metallurgical Transactions A-20 (1989), S. 1125-1138.

[182] Di Wang; Song, C.; Yang, Y.; Bai, Y.: Investigation of crystal growth
mechanism during selective laser melting and mechanical property
characterization of 316L stainless steel parts. In: Materials & Design
100 (2016), S. 291-299. DOI: 10.1016/j.matde s.2016.03.111.

[183] Saeidi, K.; Gao, X.; Zhong, Y.; Shen, Z.J.: Hardened austenite steel
with columnar sub-grain structure formed by laser melting. In: Mate-
rials Science and Engineering: A625 (2015), S. 221-229. DOI:
10.1016/].msea.2014.12.018.

[184] Li, L.; Chen, H.; Wang, X.; Liao, Z.: Effects of vector length on the
melt pool morphology and grain structure characteristics of Alloy 718
in laser powder bed fusion. In: Journal of Materials Processing



Literaturverzeichnis 139

Technology-326 (2024), S. 118317. DOI: 10.1016/j.jmatpro-
tec.2024.118317.

[185] Razavi, S.M.J.; Du Plessis, A.; Berto, F.: Structural integrity Ill. In:
Fundamentals of Laser Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 395
422. DOI: 10.1016/B978 -0-12-824090-8.00005-6.

[186] Vandenbroucke, B.; Kruth, J-P.: Selective laser melting of biocom-
patible metals for rapid manufacturing of medical parts. In: Rapid
Prototyping Journal-13 (2007), S. 196-203. DOI:
10.1108/13552540710776142.

[187] Prashanth, K.G.; Scudino, S.; Klauss, H.J.; Surreddi, K.B.; Léber, L.;
Wang, Z.; Chaubey, A.K.; Kihn, U.; Eckert, J.: Microstructure and
mechanical properties of Al 12Si produced by selective laser melting:
Effect of heat treatment. In: Materials Science and Engineering: A
590 (2014), S. 153-160. DOI: 10.1016/].msea.2013.10.023.

[188] Monroy, K.P.; Delgado, J.; Sereno, L.; Ciurana, J.; Hendrichs, N.J.:
Effects of the Selective Laser Melting manufacturing process on the
properties of CoCrMo single tracks. In: Metals and Materials Interna-
tional-20 (2014), S. 873-884. DOI: 10.1007/s12540-014-5011-0.

[189] Hertzberg, R.W.; Vinci, R.P.; Hertzberg, J.L.: Deformation and Frac-
ture Mechanics of Engineering Materials. Vereinigtes Konigreich:
Wiley (2020). ISBN:978-1-119-67049-0.

[190] Vrancken, B.; Cain, V.; Knutsen, R.; van Humbeeck, J.: Residual
stress via the contour method in compact tension specimens pro-
duced via selective laser melting. In: Scripta Materialia-87 (2014), S.
29-32. DOI: 10.1016/j.scriptamat.2014.05.016.

[191] Sefene, E.M.:State-of-the-art of selective laser melting process: A
comprehensive review. In: Journal of Manufacturing Systems63
(2022), S. 250-274. DOI: 10.1016/}.jmsy.2022.04.002.

[192] Peng, T.; Chen, C.: Influence of energy density on energy demand
and porosity of 316L stainless steel fabricated by selective laser melt-
ing. In: International Journal of Precision Engineering and Manufac-
turing -Green Technology5 (2018), S. 55-62. DOI: 10.1007/s40684 -
018-0006-9.



140 Literaturverzeichnis

[193] Xiong, W.; Hao, L.; Li, Y.; Tang, D.; Cui, Q.; Feng, Z.; Yan, C.: Effect
of selective laser melting parameters on morphology, microstructure,
densification and mechanical properties of supersaturated silver al-
loy. In: Materials & Design-170 (2019), S. 107697. DOI:
10.1016/j.matdes.2019.107697.

[194] Amirjan, M.; Sakiani, H.: Effect of scanning strategy and speed on
the microstructure and mechanical properties of selective laser
melted IN718 nickel-based superalloy. In: The International Journal
of Advanced Manufacturing Technology-103 (2019), S. 1769-1780.
DOI: 10.1007/s00170-019-03545-0.

[195] Eliasu, A.; Czekanski, A.; BoakyeYiadom, S.: Effect of laser powder
bed fusion parameters on the microstructural evolution and hardness
of 316L stainless steel. In: The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology-113 (2021), S. 2651-2669. DOI:
10.1007/s00170-021-06818-9.

[196] Oyesola, M.; Mpofu, K.; Mathe, N.; Fatoba, S.; Hoosain, S.; Daniyan,
l.: Optimization of selective laser melting process parameters for sur-
face quality performance of the fabricated Ti6Al4V. In: The Interna-
tional Journal of Advanced Manufacturing Technology-114 (2021), S.
1585-1599. DOI: 10.1007/s00170-021-06953-3.

[197] VDI 3405 Additive Fertigungsverfahren - Strahlschmelzen metalli-
scher Bauteile- Qualifizierung, Qualitatssicherung und Nachbearbei-
tung.

[198] Schiebold, K.: Zerstérende Werkstoffprifung. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg (2018). ISBN:978-3-662-57802-5.

[199] Kbhnen, P.; Létang, M.; Voshage, M.; Schleifenbaum, J.H.; Haase,
C.: Understanding the processmicrostructure correlations for tailor-
ing the mechanical properties of L-PBF produced austenitic advanced
high strength steel. In: Additive Manufacturing -30 (2019), S.

100914. DOI: 10.1016/j.addma.2019.100914.

[200] Blinn, B.; Klein, M.; GlaRner, C.; Smaga, M.; Aurich, J.; Beck, T.: An
Investigation of the Microstructure and Fatigue Behavior of Addi-
tively Manufactured AlSI 316L Stainless Steel with Regard to the In-
fluence of Heat Treatment. In: Metals-8 (2018), S. 220. DOI:
10.3390/met8040220.



Literaturverzeichnis 141

[201] Liu, C.; Le Roux, L.; Ji, Z.; Kerfriden, P.; Lacan, F.; Bigot, S.: Ma-
chine Learning-enabled feedback loops for metal powder bed fusion
additive manufacturing. In: Procedia Computer Science 176 (2020),
S. 2586-2595. DOI: 10.1016/j.procs.2020.09.314.

[202] Fox, J.; Lopez, F.; Lane, B.; Yeung, H.; Grantham, S.: On The Re-
quirements For Model-Based Thermal Control Of Melt Pool Geometry
In Laser Powder Bed Fusion Additive Manufacturing. In: Proceedings
of the 2016 Material Science & Technology Conference 2016), S.
133- 140.

[203] Lupi, F.; Pacini, A.; Lanzetta, M.: Laser powder bed additive manu-
facturing: A review on the four drivers for an online control. In: Jour-
nal of Manufacturing Processes103 (2023), S. 413-429. DOI:
10.1016/j.jmapro.2023.08.022.

[204] Ogoke, F.; Farimani, A.B.: Thermal control of laser powder bed fu-
sion using deep reinforcement learning. In: Additive Manufacturing -
46 (2021), S. 102033. DOI: 10.1016/j.addma.2021.102033.

[205] Asadi, F.; Olleak, A.A.; Yi, J.; Guo, Y.: Gaussian Process (GBased
Learning Control of Selective Laser Melting Process (09.10.2020).

[206] Hussain, S.Z.; Kausar, Z.; Koreshi, Z.U.; Sheikh, S.R.; Rehman,
H.Z.U.; Yagoob, H.; Shah, M.F.; Abdullah, A.; Sher, F.: Feedback
Control of Melt Pool Area in Selective Laser Melting Additive Manu-
facturing Process. In: Processe8 (2021), S. 1547. DOI:
10.3390/pr9091547.

[207] Koga, S.; Krstic, M.; Beaman, J.: Laser Sintering Control for Metal
Additive Manufacturing by PDE Backstepping. In: IEEE Transactions
on Control Systems Technology28 (2020), S. 1928-1939. DOI:
10.1109/TCST.2020.2996580.

[208] Middleton, R.; Nesic, D.: The 56th IEEE Conference on Decision and
Control [Conference Reports]. Piscataway, NJ: IEEE (2017).

[209] Reiff, C.; Bubeck, W.; Krawczyk, D.; Steeb, M.; Lechler, A.; Verl, A.:
Learning Feedforward Control for Laser Powder Bed Fusion. In: Pro-
cedia CIRR96 (2021), S. 127-132. DOI:
10.1016/j.procir.2021.01.064.



142 Literaturverzeichnis

[210] Zheng, C.; Wen, J.T.; Diagne, M.: Distributed Temperature Control
in Laser-Based Manufacturing. In: Journal of Dynamic Systems,
Measurement, and Controt142 (2020), S. 3849. DOI:
10.1115/1.4046154.

[211] Zheng, C.; Wen, J.T.; Mishra, S.; Diagne, M.: Modeling and cooling
rate control in laser additive manufacturing: 1 -D PDE formulation. In:
The 56th IEEE Conference on Decision and Control [Conference Re-
ports] (2017), S. 5020 - 5025. DOI: 10.1109/CDC.2017.8264402.

[212] Khairallah, S.A.; Martin, A.A.; Lee, J.R.l.; Guss, G.; Calta, N.P.;
Hammons, J.A.; Nielsen, M.H.; Chaput, K.; Schwalbach, E.; Shah,
M.N.; Chapman, M.G.; Willey, T.M.; Rubenchik, A.M.; Anderson,
A.T.; Wang, Y.M.; Matthews, M.J.; King, W.E.: Controlling interde-
pendent mesananosecond dynamics and defect generation in metal
3D printing. In: Science (New York, N.Y.)-368 (2020), S. 660- 665.
DOI: 10.1126/science.aay7830.

[213] Yeung, H.; Yang, Z.; Yan, L.: A meltpool prediction based scan strat-
egy for powder bed fusion additive manufacturing. In: Additive Man-
ufacturing-35 (2020), S. 101383. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101383.

[214] Yang, Z.; Lu, Y.; Yeung, H.; Krishnamurty, S.: From Scan Strategy to
Melt Pool Prediction: A Neighboring-Effect Modeling Method. In:
Journal of Computing and Information Science in Engineering-20
(2020), S. 41304. DOI: 10.1115/1.4046335.

[215] Yang, Z.; Lu, Y.; Yeung, H.; Krishnamurty, S.: From Scan Strategy to
Melt Pool Prediction: A Neighboring-Effect Modeling Method. In:
Journal of Computing and Information Science in Engineering-20
(2020). DOI: 10.1115/1.4046335.

[216] Wang, Q.: A Control-Oriented Model for Melt -Pool Volume in Laser
Powder Bed Fusion Additive Manufacturing. In: Proceedings of the
ASME Dynamic Systems and Control Conference 2019 (2019).

[217] Wang, Q.; Michaleris, P.; Nassar, A.R.; Irwin, J.E.; Ren, Y.; Stutz-
man, C.B.: Modeklbased feedforward control of laser powder bed fu-
sion additive manufacturing. In: Additive Manufacturing -31 (2020),
S. 100985. DOI: 10.1016/j.addma.2019.100985.



Literaturverzeichnis 143

[218] Irwin, J.E.; Wang, Q.; Michaleris, P.; Nassar, A.R.; Ren, Y.; Stutz-
man, C.B.: Iterative simulation-based techniques for control of laser
powder bed fusion additive manufacturing. In: Additive Manufactur-
ing-46 (2021), S. 102078. DOI: 10.1016/j.addma.2 021.102078.

[219] Shkoruta, A.; Park, B.; Mishra, S.: An empirical model for feedfor-
ward control of laser powder bed fusion (2022).

[220] Druzgalski, C.L.; Ashby, A.; Guss, G.; King, W.E.; Roehling, T.T.;
Matthews, M.J.: Process optimization of complex geometries using
feed forward control for laser powder bed fusion additive manufac-
turing. In: Additive Manufacturing -34 (2020), S. 101169. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101169.

[221] Yeung, H.; Lane, B.: A residual heat compensation based scan strat-
egy for powder bed fusion additive manufacturing. In: Manufacturing
Letters-25 (2020). DOI: 10.1016/j.mfglet.2020.07.005.

[222] Kniepkamp, M.E.: Methode zur bauteilindividuellen Prozesssteue-
rung beim selektiven Laserschmelzen (2019).ISBN:978-3-8440-
7394-2.

[223] Riensche, A.; Bevans, B.D.; Smoqi, Z.; Yavari, R.; Krishnan, A.; Gilli-
gan, J.; Piercy, N.; Cole, K.; Rao, P.: Feedforward control of thermal
history in laser powder bed fusion: Toward physics-based optimiza-
tion of processing parameters. In: Materials & Design-224 (2022), S.
111351. DOI: 10.1016/j.matdes.2022.111351.

[224] Vasileska, E.; Demir, A.G.; Colosimo, B.M.; Previtali, B.: Layewise
control of selective laser melting by means of inline melt pool area
measurements. In: Journal of Laser Applications32 (2020), S. 22057.
DOI: 10.2351/7.0000108.

[225] Wang, X.; Park, B.; Landers, R.G.; Mishra, S.; Bristow, D.A.: Contral
Oriented Modeling and Layer-to-Layer Spatial Control of Powder Bed
Fusion Processes. In: arXiv prepritarXiv:2309.04556 (2023).

[226] Park, B.; Chen, A.; Mishra, S.: RealTime Melt Pool Homogenization
Through Geometry-Informed Control in Laser Powder Bed Fusion Us-
ing Reinforcement Learning. In: IEEE Transactions on Automation
Science and Engineering (2024), S. 112. DOI:
10.1109/TA SE.2024.3386882.



144 Literaturverzeichnis

[227] EOS GmbH: First Time Right Metal Additive Manufacturing with
Breakthrough Smart Fusion Technology (2023). URL.:
https://www.eos.info/de -de/presse-medien/pressebereich/pressemit-
teilungen/smart -fusion-releaseapril-2023 (Abrufdatum:

15.07.2024).

[228] Demir, A.G.; Previtali, B.: Investigation of remelting and preheating
in SLM of 18Ni300 maraging steel as corrective and preventive
measures for porosity reduction. In: The International Journal of Ad-
vanced Manufacturing Technology-93 (2017), S. 2697-2709. DOI:
10.1007/s00170-017-0697-z.

[229] Craeghs, T.; Bechmann, F.; Berumen, S.; Kruth, JP.: Feedback con-
trol of Layerwise Laser Melting using optical sensors. In: Physics Pro-
cedia-5 (2010), S. 505-514. DOI: 10.1016/j.phpro.2010.08.078.

[230] Renken, V.; Freyberg, A. von; Schinemann, K.; Pastors, F.; Fischer,
A.: In-process closedoop control for stabilising the melt pool temper-
ature in selective laser melting. In: Progress in Additive Manufactur-
ing-4 (2019), S. 411-421. DOI: 10.1007/s40964 -019-00083-9.

[231] Grasso, M.; Remani, A.; Dickins, A.; Colosimo, B.; Leach, R.: lrsitu
measurement and monitoring methods for metal powder bed fusion -
an updated review. In: (2021).

[232] DIN EN ISO 17296-3-25.030, Additive Fertigung - Grundlagen - Tell
3: Haupteigenschaften und entsprechende Prifverfahren (1ISO 17296
3:2014).

[233] Grasso, M.; Colosimo, B.M.: Process defects and in situ monitoring
methods in metal powder bed fusion: a review. In: Measurement Sci-
ence and Technology28 (2017), S. 44005. DOI: 10.1088/1361 -
6501/aa5c4f.

[234] Di Cataldo, S.; Vinco, S.; Urgese, G.; Calignano, F.; Ficarra, E.;
Macii, A.; Macii, E.: Optimizing Quality Inspection and Control in
Powder Bed Metal Additive Manufacturing: Challenges and Research
Directions. In: Proceedings of the IEEE109 (2021), S. 326-346. DOI:
10.1109/JPR0OC.2021.3054628.

[235] Kleszczynski, S.; Zur Jacobsmunhlen, J.; Sehrt, J.T.; Witt, G.: Error
detection in laser beam melting systems by high resolution imaging.



Literaturverzeichnis 145

In: Proceedings of the 23rd Annual International Solid Freeform Fab-
rication Symposium - an Additive Manufacturing Conference (2012),
S. 975-987.

[236] Grasso, M.;Colosimo, B.M.; Slattery, K.; MacDonald, E.: Process
monitoring of laser powder bed fusion. In: Fundamentals of Laser
Powder Bed Fusion of Metals (2021), S. 30% 326. DOI:
10.1016/B978-0-12-824090-8.00012-3.

[237] Harbig, J.; Wenzler, D.L.; Baehr, S.; Kick, M.K.; Merschroth, H.;
Wimmer, A.; Weigold, M.; Zaeh, M.F.: Methodology to Determine
Melt Pool Anomalies in Powder Bed Fusion of Metals Using a Laser
Beam by Means of Process Monitoring and Sensor Data Fusmo In:
Materials (Basel, Switzerland)-15 (2022). DOI:
10.3390/mal5031265.

[238] Colosimo, B.M.; Grasso, M.: Insitu monitoring in L -PBF: opportuni-
ties and challenges. In: Procedia CIRP4 (2020), S. 388-391. DOI:
10.1016/j.procir.2020.09.151.

[239] Zur Jacobsmuihlen, J.; Kleszczynski, S.; Witt, G.; Merhof, D.: Ele-
vated region area measurement for quantitative analysis of laser
beam melting process stability. In: Proceedings of the 26th Annual In-
ternational Solid Freeform Fabrication Symposium - an Additive Man-
ufacturing Conference (2015), S. 549- 559.

[240] Scime, L.; Siddel, D.; Baird, S.; Paquit, V.: Layefwise anomaly de-
tection and classification for powder bed additive manufacturing pro-
cesses: A machineagnostic algorithm for real-time pixel-wise seman-
tic segmentation. In: Additive Manufacturing -36 (2020), S. 101453.
DOI: 10.1016/j.addma.2020.101453.

[241] Lu, Q.Y.; Nguyen, N.V.; Hum, A.; Tran, T.; Wong, C.H.: Identifica-
tion and evaluation of defects in selective laser melted 316L stainless
steel parts via in-situ monitoring and micro computed tomography.

In: Additive Manufacturing -35 (2020), S. 101287. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101287.

[242] Angelone, R.; Caggiano, A.; Teti, R.; Spierings, A.; Staub, A.; We-
gener, K.: Bio-Intelligent Selective Laser Melting System based on
Convolutional Neural Networks for In -Process Fault Identification. In:



146 Literaturverzeichnis

Procedia CIRP88 (2020), S. 612-617. DOI:
10.1016/j.procir.2020.05.107.

[243] Aminzadeh, M.; Kurfess, T.R.: Online quality inspection using
Bayesian classification in powderbed additive manufacturing from
high-resolution visual camera images. In: Journal of Intelligent Man-
ufacturing-30 (2019), S. 2505-2523. DOI: 10.1007/s1084 5-018-
1412-0.

[244] Kalms, M.; Narita, R.; Thomy, C.; Vollertsen, F.; Bergmann, R.B.:
New approach to evaluate 3D laser printed parts in powder bed fu-
sion-based additive manufacturing in-line within closed space. In: Ad-
ditive Manufacturing -26 (2019), S. 161-165. DOI:
10.1016/j.addma.2019.01.011.

[245] Land, W.S.; Zhang, B.; Ziegert, J.; Davies, A.: InSitu Metrology Sys-
tem for Laser Powder Bed Fusion Additive Process. In: Procedia Man-
ufacturing-1 (2015), S. 393-403. DOI:
10.1016/j.promfg.2015.09.047.

[246] Zhang, B.; Ziegert, J.; Farahi, F.; Davies, A.: In situ surface topogra-
phy of laser powder bed fusion using fringe projection. In: Additive
Manufacturing-12 (2016), S. 100-107. DOI:
10.1016/j.addma.2016.08.001.

[247] Erler, M.; Streek, A.; Schulze, C.; Exner, H.: Novel Machine and
Measurement Concept for Micro Machining by Selective Laser Sinter-
ing. In: Proceedings of the 25th Annual International Solid Freeform
Fabrication Symposium- an Additive Manufacturing Conference
(2014). DOI: 10.26153/tsw/15660.

[248] Barrett, C.; MacDonald, E.; Conner, B.; Persi, F.: MicronLevel
Layer-Wise Surface Profilometry to Detect Porosity Defects in Powder
Bed Fusion of Inconel 718. In: JOM-70 (2018), S. 1844-1852. DOI:
10.1007/s11837-018-3025-7.

[249] Caltanissetta, F.; Grasso, M.; Petro, S.; Colosimo, B.M.: Characteri-
zation of in-situ measurements based on layerwise imaging in laser
powder bed fusion. In: Additive Manufacturing -24 (2018), S. 183-
199. DOI: 10.1016/j.addma.2018.09.017.



Literaturverzeichnis 147

[250] Zur Jacobsmuhlen, J.; Achterhold, J.; Kleszczynski, S.; Witt, G.;
Merhof, D.: In situ measurement of part geometries in layer images
from laser beam melting processes. In: Progress in Additive Manufac-
turing -4 (2019), S. 155-165. DOI: 10.1007/s40964 -018-0068-9.

[251] Baumgartl, H.; Tomas, J.; Buettner, R.; Merkel, M.: A deep learning-
based model for defect detection in laserpowder bed fusion using in-
situ thermographic monitoring. In: Progress in Additive Manufactur-
ing-5 (2020), S. 277-285. DOI: 10.1007/s40964-019-00108-3.

[252] Foster, S.J.; Carver, K.; Dinwiddie, R.B.; List, F.; Unocic, K.A.;
Chaudhary, A.; Babu, S.S.: Proces®efect-Structure-Property Correla-
tions During Laser Powder Bed Fusion of Alloy 718: Role of In Situ
and Ex Situ Characterizations. In: Metallurgical and Materials Trans-
actions A-49 (2018), S. 5775-5798. DOI: 10.1007/s11661-018-4870-
2.

[253] Gaikwad, A.; Yavari, R.; Montazeri, M.; Cole, K.; Bian, L.; Rao, P.:
Toward the digital twin of additive manufacturing: Integrating ther-
mal simulations, sensing, and analytics to detect process faults. In:
IISE Transactions52 (2020), S. 1204-1217. DOI:
10.1080/24725854.2019.1701753.

[254] Heigel, J.C.; Lane, B.; Levine, L.; Phan, T.; Whiting, J.: In Situ Ther-
mography of the Metal Bridge Structures Fabricated for the 2018 Ad-
ditive Manufacturing Benchmark Test Series (AM-Bench 2018). In:
Journal of Research of the National Institute of Standards and Tech-
nology-125 (2020). DOI: 10.6028/jres.125.005.

[255] Lough, C.S.; Wang, X.; Smith, C.C.; Landers, R.G.; Bristow, D.A,;
Drallmeier, J.A.; Brown, B.; Kinzel, E.C.: Correlation of SWIR imag-
ing with LPBF 304L stainless steel part properties. In: Additive Manu-
facturing-35 (2020), S. 101359. DOI:
10.1016/j.a ddma.2020.101359.

[256] Mohr, G.; Altenburg, S.J.; Ulbricht, A.; Heinrich, P.; Baum, D.;
Maierhofer, C.; Hilgenberg, K.: In-Situ Defect Detection in Laser Pow-
der Bed Fusion by Using Thermography and Optical Tomograph¢
Comparison to Computed Tomography. In: Metals10 (2020), S. 103.
DOI: 10.3390/met10010103.



148 Literaturverzeichnis

[257] Paulson, N.H.; Gould, B.; Wolff, S.J.; Stan, M.; Greco, A.C.: Correla-
tions between thermal history and keyhole porosity in laser powder
bed fusion. In: Additive Manufacturing -34 (2020), S. 101213. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101213.

[258] Mitchell, J.A.; Ivanoff, T.A.; Dagel, D.; Madison, J.D.; Jared, B.:
Linking pyrometry to porosity in additively manufactured metals. In:
Additive Manufacturing -31 (2020), S. 100946. DOI:
10.1016/j.addma.2019.100946.

[259] Yang, D.; Li, H.; Liu, S.; Song, C.; Yang, Y.; Shen, S.; Lu, J.; Liu, Z,;
Zhu, Y.: In situ capture of spatter signature of SLM process using
maximum entropy double threshold image processing method based
on genetic algorithm. In: Optics & Laser Technology-131 (2020), S.
106371. DOI: 10.1016/j.optlastec.2020.106371.

[260] Nassar, A.R.; Gundermann, M.A.; Reutzel, E.W.; Guerrier, P.; Krane,
M.H.; Weldon, M.J.: Formation processes for large ejecta and interac-
tions with melt pool formation in powder bed fusion additive manu-
facturing. In: Scientific reports -9 (2019), S. 5038. DOI:
10.1038/s41598-019-41415-7.

[261] Yin, J.; Wang, D.; Yang, L.; Wei, H.; Dong, P.; Ke, L.; Wang, G.; Zhu,
H.; Zeng, X.: Correlation between forming quality and spatter dynam-
ics in laser powder bed fusion. In: Additive Manufacturing-31 (2020),
S. 100958. DOI: 10.1016/j.addma.2019.100958.

[262] Zhang, Y.; Fuh, J.Y.; Ye, D.; Hong, G.S.: Irsitu monitoring of laser -
based PBF via offaxis vision and image processing approaches. In:
Additive Manufacturing -25 (2019), S. 263-274. DOI:
10.1016/j.addma.2018.10.020.

[263] Eschner, E.; Staudt, T.; Schmidt, M.: 3D particle tracking veloci-
metry for the determination of temporally resolved particle trajecto-
ries within laser powder bed fusion of metals. In: International Jour-
nal of Extreme Manufacturing-1 (2019), S. 35002. DOI:
10.1088/2631 -7990/ab3de9.

[264] Young, Z.A.; Guo, Q.; Parab, N.D.; Zhao, C.; Qu, M.; Escano, L.I;
Fezzaa, K.; Everhart, W.; Sun, T.; Chen, L.: Types of spatter and their
features and formation mechanisms in laser powder bed fusion



Literaturverzeichnis 149

additive manufacturing process. In: Additive Manufacturing -36
(2020), S. 101438. DOI: 10.1016/j.addma.2020.101438.

[265] Ye, D.; Hong, G.S.; Zhang, Y.; Zhu, K.; Fuh, J.Y.H.: Defect detection
in selective laser melting technology by acoustic signals with deep be-
lief networks. In: The International Journal of Advanced Manufactur-
ing Technology-96 (2018), S. 2791-2801. DOI: 10.1007/s00170 -
018-1728-0.

[266] Wasmer, K.; LeQuang, T.; Meylan, B.; Shevchik, S.A.: In Situ Qual-
ity Monitoring in AM Using Acoustic Emission: A Reinforcement
Learning Approach. In: Journal of Materials Engineering and Perfor-
mance-28 (2019), S. 666-672. DOI: 10.1007/s11665-018-3690-2.

[267] Kouprianoff, D.; Luwes, N.; Yadroitsava, I.; Yadroitsev, I.: Acoustic
Emission Technique for Online Detection of Fusion Defects for Single
Tracks During Metal Laser Powder Bed Fusion. In: Proceedings of the
29th Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium
2018 - an Additive Manufacturing Conference (2018). DOI:
10.26153/tsw/17204.

[268] Shevchik, S.A.; Masinelli, G.; Kenel, C.; Leinenbach, C.; Wasmer, K.:
Deep Learning for In Situ and RealTime Quality Monitoring in Addi-
tive Manufacturing Using Acoustic Emission. In: IEEE Transactions on
Industrial Informatics -15 (2019), S. 5194-5203. DOI:
10.1109/T11.2019.2910524.

[269] Leung, C.L.A.; Marussi, S.; Atwood, R.C.; Towrie, M.; Withers, P.J.;
Lee, P.D.: In situ Xray imaging of defect and molten pool dynamics
in laser additive manufacturing. In: Nature communications -9
(2018), S. 1355. DOI: 10.1038/s41467 -018-03734-7.

[270] Malekipour, E.; Valladares, H.; Jahan, S.; Shin, Y.; EIMounayri, H.:
Predicting Temperature Field in Powder-Bed Fusion (PBF) Additive
Manufacturing Process Using Radial Basis Neural Network (RBNN).
In: Thermomechanics & Infrared Imaging, Inverse Prdolem Methodol-
ogies, Mechanics of Additive & Advanced Manufactured Materials,
and Advancements in Optical Methods & Digital Image Correlation,
Volume 4 (2022), S. 57-64. DOI: 10.1007/978 -3-030-86745-4_8.

[271] Aschkinass, E.: Die Warmestrahlung der Metalle. In: Annalen der
Physik-322 (1905), S. 960-976. DOI: 10.1002/andp.19053221008.



150 Literaturverzeichnis

[272] Bernhard, F.: Handbuch der Technischen Temperaturmessung. Ber-
lin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg (2014). ISBN:978 -3-642-
24505-3.

[273] Griesinger, A.: Warmemanagement in der Elektronik. Berlin, Heidel-
berg: Springer Berlin Heidelberg (2019). ISBN:978-3-662-58681-5.

[274] Stephan, P.; Schaber, K.; Stephan, K.; Mayinger, F.: Thermodyna-
mik. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg (2013).
ISBN:978-3-642-30097-4.

[275] Schopp, H.; Sperl, A.; Kozakov, R.; Gétt, G.; Uhrlandt, D.; Wilhelm,
G.: Temperature and emissivity determination of liquid steel S235.
In: Journal of Physics D: Applied Physics45 (2012), S. 235203. DOI:
10.1088/0022 -3727/45/23/235203.

[276] Li, L.; Steen, W.M.: Non-contact acoustic emission monitoring dur-
ing laser processing. In: International Congress on Applications of La-
sers & ElectraOptics (1993), S. 719-728. DOI: 10.2351/1.5058543.

[277] Rawlings, R.D.; Steen, W.M.: Acoustic emission monitoring of sur-
face hardening by laser.In: Optics and Lasers in Engineering2
(1981), S. 173-187. DOI: 10.1016/0143 -8166(81)90018 -x.

[278] Nolting, J.: Detektoren fur optische Strahlung. In: DOZ Optometrie -
4 (2007), S. 50-56.

[279] Schuster, N.; Kolobrodov, V.G.: Infrarotthermographie (2., tberarb.
und erw. Aufl. Weinheim: WILEY-VCH (2004). ISBN:978-3-527-
40509-1.

[280] Meschede, D.: Optik, Licht und Laser (3., durchges. Aufl. Wiesba-
den: Vieweg + Teubner (2008). ISBN:9783835101432.

[281] McCann, R.; Obeidi, M.A.; Hughes, C.; McCarthy, E.: Egan, D.S.; Vi-
jayaraghavan, R.K.; Joshi, A.M.; Acinas Garzon, V.; Dowling, D.P.;
McNally, P.J.; Brabazon, D.: Insitu sensing, process monitoring and
machine control in Laser Powder Bed Fusion: A reiew. In: Additive
Manufacturing-45 (2021), S. 102058. DOI:
10.1016/j.addma.2021.102058.

[282] Berumen, S.; Bechmann, F.; Lindner, S.; Kruth, JP.; Craeghs, T.:
Quality control of laser- and powder bed-based Additive



Literaturverzeichnis 151

Manufacturing (AM) technologies. In: Physics Procedia5 (2010), S.
617-622. DOI: 10.1016/j.phpro.2010.08.089.

[283] Clijsters, S.; Craeghs, T.; Buls, S.; Kempen, K.; Kruth, 3P.: In situ
quality control of the selective laser melting process using a high
speed, realtime melt pool monitoring system. In: The International
Journal of Advanced Manufacturing Technology-75 (2014), S. 1089-
1101. DOI: 10.1007/s00170-014-6214-8.

[284] Craeghs, T.; Clijsters, S.; Yasa, E.; Kruth, JP.: Online Quality Con-
trol of Selective Laser Melting. In: . DOI: 10.26153/tsw/15289.

[285] Karthik Nadipalli, V.; Andersen, S.A.; Nielsen, J.S.; Pedersen, D.B.:
Considerations for interpreting in -situ photodiode sensor data in
pulsed mode laser powder bed fusion. In: Proceedings of the Special
Interest Group Meeting on Advancing Precisionin Additive Manufac-
turing (2019), S. 66 - 69.

[286] Kolb, T.; Mahr, A.; Huber, F.; Tremel, J.; Schmidt, M.: Qualification
of channels produced by laserpowder bed fusion: Analysis of clean-
ing methods, flow rate and melt pool monitoring data. In: Additive
Manufacturing-25 (2019), S. 430-436. DOI:
10.1016/j.addma.2018.11.026.

[287] Kolb, T.; Elahi, R.; Seeger, J.; Soris, M.; Scheitler, C.; Hentschel, O.;
Tremel, J.; Schmidt, M.: Camera signal dependencies within coaxial
melt pool monitoring in laser powder bed fusion. In: Rapid Prototyp-
ing Journal-26 (2020), S. 100-106. DOI: 10.1108/RPJ-01-2019-
0022.

[288] Demir, A.G.; Giorgi, C. de; Previtali, B.: Design and Implementation
of a Multisensor Coaxial Monitoring System With Correction Strate-
gies for Selective Laser Melting of a Maraging Steel. In: Journal of
Manufacturing Science and Engineering140 (2018). DOI:
10.1115/1.4038568.

[289] Jayasinghe, S.; Paoletti, P.; Sutcliffe, C.; Dardis, J.; Jones, N.; Green,
P.L.: Automatic quality assessments of laser powder bed fusion builds
from photodiode sensor measurements. In: Progress in Additive Man-
ufacturing (2021). DOI: 10.1007/s40964 -021-00219-w.



152 Literaturverzeichnis

[290] Forien, J.-B.; Calta, N.P.; Depond, P.J.; Guss, G.M.; Roehling, T.T.;
Matthews, M.J.: Detecting keyhole pore defects and monitoring pro-
cess signatures during laser powder bed fusion: A correlation be-
tween in situ pyrometry and ex situ X-ray radiography. In: Additive
Manufacturing-35 (2020), S. 101336. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101336.

[291] Haines, M.P.; Peter, N.J.; Babu, S.S.; Jagle, E.A.: ksitu synthesis of
oxides by reactive process atmospheres during {PBF of stainless
steel. In: Additive Manufacturing -33 (2020), S. 101178. DOI:
10.1016/j.addma.2020.101178.

[292] Alberts, D.; Schwarze, D.; Witt, G.: In Situ Melt Pool Monitoring and
the Correlation to Part Density of Inconel® 718 for Quality Assurance
in Selective Laser Melting. In: Proceedings of the 28th Annual Inter-
national Solid Freeform Fabrication Symposum - an Additive Manu-
facturing Conference (2017), S. 1481-1494.

[293] Okaro, I.A.; Jayasinghe, S.; Sutcliffe, C.; Black, K.; Paoletti, P.;
Green, P.L.: Automatic fault detection for laser powder-bed fusion us-
ing semi-supervised machine learning. In: Additive Manufacturing-27
(2019), S. 42-53. DOI: 10.1016/j.addma.2019. 01.006.

[294] Chivel, Y.: Optical In-Process Temperature Monitoring of Selective
Laser Melting. In: Physics Procedia4l (2013), S. 904-910. DOI:
10.1016/}.phpro.2013.03.165.

[295] Doubenskaia, M.; Pavlov, M.; Chivel, Y.: Optical System for OnrLine
Monitoring and Temperature Control in Selective Laser Melting Tech-
nology. In: Key Engineering Materials-437 (2010), S. 458-461. DOI:
10.4028/www.scientific.net/KEM.437.458.

[296] Gutknecht, K.; Cloots, M.; Wegener, K.: Relevance of single channel
signals for two-colour pyrometer process monitoring of laser powder
bed fusion. In: International Journal of Mechatronics and Manufac-
turing Systems-14 (2021), S. 111. DOL:

10.1504/13 MMS.2021.119152.

[297] Pavlov, M.; Doubenskaia, M.; Smurov, |.: Pyrometric analysis of
thermal processes in SLM technology. In: Physics Procedia (2010),
S. 523 531. DOI: 10.1016/j.phpro.2010.08.080.



Literaturverzeichnis 153

[298] Bisht, M.; Ray, N.; Verbist, F.; Coeck, S.: Correlation of selective la-
ser melting-melt pool events with the tensile properties of Ti-6Al-4V
ELI processed by laser powder bed fusion. In: Additive Manufactur-
ing-22 (2018), S. 302-306. DOI: 10.1016/j.ad dma.2018.05.004.

[299] Kwon, O.; Kim, H.G.; Ham, M.J.; Kim, W.; Kim, G.-H.; Cho, J.-H.;
Kim, N.I.; Kim, K.: A deep neural network for classification of melt -
pool images in metal additive manufacturing. In: Journal of Intelli-
gent Manufacturing-31 (2020), S. 375-386. DOI: 10.1007/s10845-
018-1451-6.

[300] Yuan, B.; Guss, G.M.; Wilson, A.C.; HaiRRiege, S.P.; Depond, P.J.;
McMains, S.; Matthews, M.J.; Giera, B.: Machined_earningzBased
Monitoring of Laser Powder Bed Fusion. In: Advanced Materials
Technologies3 (2018), S. 1800136. DOI: 10.1002/admt.201800136.

[301] Lane, B.; Heigel, J.; Ricker, R.; Zhirnov, I.; Khromschenko, V.;
Weaver, J.; Phan, T.; Stoudt, M.; Mekhontsev, S.; Levine, L.. Meas-
urements of melt pool geometry and cooling rates of individual laser
traces on IN625 bare plates. In: Integrating materals and manufac-
turing innovation -9 (2020). DOI: 10.1007/s40192 -020-00169-1.

[302] Zhirnov, I.; Mekhontsev, S.; Lane, B.; Grantham, S.; Bura, N.: Accu-
rate determination of laser spot position during laser powder bed fu-
sion process thermography. In: Manufacturing Letters23 (2020), S.
49-52. DOI: 10.1016/j.mfglet.2019.12.002.

[303] Bruna-Rosso, C.; Demir, A.G.; Previtali, B.: Selective laser melting
finite element modeling: Validation with high -speed imaging and lack
of fusion defects prediction. In: Materials & Design-156 (2018), S.
143-153. DOI: 10.1016/].matdes.2018.06.037.

[304] Chivel, Y.; Smurov, |.: SLSProcess Monitoring and Adaptive Con-
trol. In: (2007).

[305] Wu, B.; Ji, X.; Zhou, J.; Yang, H.; Peng, D.; Wang, Z.; Wu, Y.; Yin,
Y.: In situ monitoring methods for selective laser melting additive
manufacturing process based on images; A review. In: China
Foundry-18 (2021), S. 265-285. DOI: 10.1007/s41230-021-1111-x.

[306] Merschroth, H.; Harbig, J.; Weigold, M.: Defect detection based on
sensor data fusion of optical monitoring systems in laser based



154 Literaturverzeichnis

Powder Bed Fusion. In: Laser Congress 2020 (ASSL, LAC) (2020), S.
LTh1B.3. DOI: 10.1364/LAC.2020.LTh1B.3.

[307] Yang, Z.; Lu, Y.; Li, S.; Li, J.; Ndiaye, Y.; Yang, H.; Krishnamurty, S.:
In-Process Data Fusion for Process Monitoring and Control of Metal
Additive Manufacturing. In: 41st Computers and Information in Engi-
neering Conference (CIE) (2021). DOI: 10.1115/DETC2021-71813.

[308] Zhang, Y.; Yan, W.; Hong, G.S.; Fuh, J.F.H.; Di Wang; Lin, X.; Ye,
D.: Data fusion analysis in the powder-bed fusion AM process moni-
toring by Dempster-Shafer evidence theory. In: Rapid Prototyping
Journal-ahead-of-print (2021), S. 1. DOI: 10.1108/RPJ -10-2020-
0242.

[309] Yadav, P.; Rigo, O.; Arvieu, C.; Le Guen, E.; Lacoste, E.: In Situ
Monitoring Systems of The SLM Process: On the Need to Develop Ma-
chine Learning Models for Data Processing. In: Crystalsl0 (2020), S.
524. DOI: 10.3390/cryst10060524.

[310] Goossens, L.R.; van Hooreweder, B.: A virtual sensing approach for
monitoring melt -pool dimensions using high speed coaxial imaging
during laser powder bed fusion of metals. In: Additive Manufac-
turing -40 (2021), S. 101923. DOI: 10.1016/j.addma.2021.101923.

[311] Merschroth, H.H.: Entwicklung eines Vorgehens zur Bewertung der
lokalen Erstarrungsbedingungen mittels Hochgeschwindigkeitska-
mera fur das Pulverbettschmelzen mit Laserstrahl (1.Auflage. Diren:
Shaker (2023). ISBN:9783844090864.

[312] Rehme, O.: Cellular Design for Laser Freeform Fabrication (1st ed.
Gottingen: Cuvillier Verlag (2010). ISBN:9783736932739.

[313] EOS GmbH: EOS M 290 (2022). URL.: https://www.eos.info/en/in-
dustrial-3d-printer/metal/eos -m-290 (Abrufdatum: 18.09.2023).

[314] EOS GmbH: EOS StainlessSteel 316L (2022).

[315] Wang, Q.; Michaleris, P.; Ren, Y.; Dickman, C.; Reutzel, E.: Effect of
interlayer temperature on melt-pool morphology in laser powder bed
fusion. In: Additive Manufacturing Letters -7 (2023), S. 100169. DOI:
10.1016/j.addlet.2023.100169.

[316] Simon, V.: Dimensional Analysis for Engineers. Cham: Springer In-
ternational Publishing (2017). ISBN:Simon978-3-319-52026-1.



Literaturverzeichnis 155

[317] Heeger Materials Inc: PRODUCT TEST CERTIFICATE (2024).

[318] Petzow, G.: Metallographisches, keramographisches, plastographi-
sches Atzen (7. leichtkorrigierte Auflage. Stuttgart: Gebruder Born-
traeger (2015). ISBN:978-3-443-23019-7.

[319] Technical data for Gadolinium. URL: https://periodictable.com/Ele-
ments/064/data.html (Abrufdatum: 26.08.2024).

[320] Reiber, T.: Einfluss der Prozessparameter und Belichtungsstrategie
beim pulverbettbasierten Schmelzen mittels Laserstrahl mit einer
AlMgScZr-Legierung auf die mechanischen Eigenschaften (2023).
ISBN:978-3-8440-8975-2.



156 Literaturverzeichnis

VEROFFENTLICHUNGEN

Im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin am Institut
PTW der Technischen Universitdt Darmstadt habe ich, in Zusammenarbeit
mit Co-Autoren, Teilergebnisse der vorliegenden Dissertation veroffentlicht.
Im Folgenden werden diese Vero6ffentlichungen angegeben:

Harbig, J.; Theis, T.; Merschroth, H.; Weigold, M.: Analysis of melt pool

inhomogeneity in LPBF using optical process monitoring systemsin: Laser

Congress 2021 (ASSL, LAC) (2021), S. LM2B.2. DOI:
10.1364/LAC.2021.LM2B.2.

Harbig, J.; Merschroth, H.; Greiner, M.; Drossel, P.; Mittelstedt, C.;
Weigold, M.: Homogenization of the melt pool influenced by the local tran-

sient thermal conditions using model-based parameter adaption in powder
bed fusion. In: Materials & Design (2025), S. 114463. DOI: 10.1016/j.mat-

des.2025.114463

Die im Rahmen dieser Dissertation entstandenen Forschungsdaten sind als
Datensatz unter der URLhttps://tudatalib.ulb.tu -darmstadt.de/handle/tu-
datalib/4568 gespeichert.


https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/4568
https://tudatalib.ulb.tu-darmstadt.de/handle/tudatalib/4568

Anhang

157

ANHANG

9.1 Anhang 1 - Tabellarische Darstellung der Literatur

Defekte
Defektart Defektursache
Gasporositat Ubernahme von Porositat aus dem Pulve99;

Kapillarinduzierte Po-
rositéat

Anbindungsfehler

Randeffekt

Prozessmodelle

Modellart

100]

Ubernahme der Porositat aus ausgeworfenen
Schmelzepartikeln [101]

Schmelzbaddynamik[63; 102]

Schmelzbaddynamik bem Kapillarschmelzen
[103] [104]

veranderten Prozessbedingung am Umkehr-
punkt nach jedem Scanvektor[105; 103]

sehr hoher Energieeintrag [106; 72]

zu grolRen Spurabstand/zu schmalen Schmelz-
spuren, zu geringer Uberlapp zwischen zwei
Schmelzflachen oder dem Kern und der Kontur
[107; 39; 108]

Plateau-Rayleigh-Instabilitat oder die unregel-
mafige Schmelzspurbreite bei sehr geringem
Energiereintrag [109]

zu geringen Schmelztiefen[89]
Oberflachenspannung der Schmelze
geringere Warmeableitung in das Pulverbett
hohe Verflugbarkeit an Pulverim Randbereich
[113; 116]

Vorhergesagte Prozessphanomene und -be-
standteile

analytisch

Absorption in die Pulverschicht [119]
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Marangoni-Konvektion [120]
Einsinken einer Pulverschicht[121]

empirisch Schmelzbadtemperatur in Abhangigkeit der
Belichtungsparameter[129]

Numerisch:

mikroskopisch

mesoskopisch

makroskopisch

Dimensionslose
Ren

Machine Learning

Gro-

Absorption, Warmeleitung, Konvektion, Strah-
lung, Thermokapillareffekte, Marangoni -Effekt
und Rucksto3druck

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

mikroskopischen Eigenspannungen und Deh-
nungen [133]

Entwicklung der Mikrostruktur in Gro3e, Form
und Ausrichtung der resultierenden Korner
[134; 135; 132] .

metallurgischen Defekten[136; 137]
Oberflachenqualitat, Porositat [75]
Kornorientierung
Temperaturverteilungen
Eigenspannungen[138; 139]

Verzug und Deformationen [140; 141]
Schmelzmodi[143; 144; 73]

Schmelzbad und Schmelzbahndimensionen
[145- 150]

Defekte[110; 151; 152]
Schmelzmodi[153]
Schmelzbadgrof3e[154 - 157]

Mikrostruktureigenschaften, wie die Gro63e der
Zellen innerhalb der zellularen Struktur [154]
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Prozessiuiberwachung

Stufe Untersuchungsgegen-
stand

Messmittel

0 SteuergrofRen der An-
lage:

Substratplattentempera-
tur oder Sauerstoffgehalt
in der Prozesskammer

Ausgabe der Anlage

[238]

1 Malabweichungen und Kameras im sichtbaren Wellenlangen-
Oberflachendefekte bereich [239-241; 9; 242; 243, 235]
[236]

Inhomogenitaten im Pul-
verbett [233]

Geometrie der aktuellen
Schicht

2 Temperaturprofil [42;
251- 258]

Prozessnebenprodukte
[84; 259 - 264]

akustische Signale[265 -
268]

3 Schmelzbadentwicklung
und -dynamik [234]

Stabilitdt und Regelma-
Rigkeit des Prozesses
[39; 236]

Streifenprojektion [244 - 246]

am Beschichter montierte Sensoren
[247; 248]

Kameras im sichtbaren Bereich[249;
250]

am Beschichter montierte Sensoren
[248]

(Hochgeschwindigkeits-)Kameras im
sichtbaren Wellenldngenbereich[259;
262; 260]

Nahinfrarotbereich [256; 254; 255;
257; 251; 253; 252]

multispektrale Pyrometrie [258]
Rontgenaufnahmen[264]
Schlierenfotographie [84]

On-Axis Photodioden oder Pyrometer:

unterhalb der Laserwellenlange
von 350 bis 1050 nm [230; 282 -
287]

innerhalb der Laserwellenlange
[288; 289]
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oberhalb der Laserwellenlange
von 1100 bis 1700nm [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 [3083;
302]
Infrarotkameras im Nahinfrarot-
bereich [254; 301] . Prinzip des
zwei-Farbenpyrometers in ei-
nem Kamerasystem[304; 258] .

4 Schmelzbad und dessen Rontgenstrahlung [264; 257; 269]

Dynamik unterhalb der
Wechselwirkungszone
[264; 257; 269]
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9.2 Anhang 2 - Modellgite der dimensionslosen Kennzahl
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Abbildung 0-1: Darstellung der Modellgite durch die entwickelte Definition vor-
hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenflache und der gemessenen Schmelz-
linsenflache.
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Abbildung 0-2: Darstellung der Modellgiite durch die entwickelte Definition vor-
hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenbreite und der gemessenen Schmelz-
linsenbreite.
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Abbildung 0-3 Darstellung der Modellgtite durch die entwickelte Definition vor-
hergesagten dimensionslosen Schmelzlinsenhéhe und der gemessenen Schmelz-
linsenhohe.

9.3 Anhang 3 - Korrekturergebnis durch die dimensionslose Kennzahl

Tabelle 0-1: Gemessene Schmelzlinsenflachebreite und -héhe in Prozent relativ
zum Ausgangszustandnach der Korrektur der Prozesseinflisse durch die dimen-
sionslose Kennzahl.
Untersuchte  Flache in Pro- Breitein Prozent HoOhe in Prozent
Schmelzlinse zent relativ zum relativ zum Aus- relativ zum Aus-

Ausgangszu- gangszustand gangszustand
stand
Randeffekt 106 104 92
Scanvektor- 133 140 139
lange
0,5 mm
Scanvektor- 129 117 105
lange
1 mm
Scanvektor- 121 110 104
lange

1,5 mm













