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1 Kurzfassung

Qualifizierung der Additiven Fertigung fir die Herstellung verfahrenstechnischer Druck-
gerate (20325 N)

Additive Fertigungsverfahren, insbesondere das pulverbettbasierte Laser-Strahlschmel-
zen (PBF-LB/M), erméglichen die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien, die konventionell
bisher nur sehr kosten- und/oder zeitintensiv hergestellt oder teilweise tberhaupt nicht reali-
siert werden kdnnen.

Wahrend in zahlreichen Industriezweigen die Einsatztiefe von PBF-LB/M -Verfahren stark zu-
nimmt, bestehen fir die Fertigung von Bauteilen fur Druckgeréate noch Hemmnisse und Sicher-
heitsbedenken hinsichtlich des Einsatzes dieser Technologien. Fehlende einheitliche und ak-
zeptierte Standards und Normen zur Erfillung der Druckgeraterichtlinie flr den Bereich der
additiven Fertigungsverfahren von Druckgeraten stellen ein gravierendes Hemmnis fur die Ak-
zeptanz und schlussendlich den Einsatz additiver Fertigungsverfahren im Bereich der Druck-
gerate dar. Als ein wesentlicher Punkt ist dabei die mangelnde Kenntnis hinsichtlich der er-
reichbaren Werkstoff- und Bauteileigenschaften zu nennen. Wahrend es bereits viele
Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaften von unterschiedlichen Werkstoffen gibt,
ist deren Reproduzierbarkeit noch weitgehend unbekannt. Der Zusammenhang zwischen
Werkstoffzustand, Werkstoffeigenschaften und letztendlich der Beanspruchbarkeit des Bau-
teils ist fur die additive Herstellung von Druckgeraten mit komplexer Geometrie ebenso zu
bertcksichtigen wie eine mdgliche Bauteilrestporositat in Abhéangigkeit der Bauteilgeometrie
und Orientierung im Bauraum.

Aufgrund der fehlenden, validierten Materialeigenschaften, die zur Berechnung eines Druck-
gerates bendétigt werden, reduziert sich die Ausschopfung der Potenziale des PBF-LB/M Pro-
zesses in derzeitigen Anwendungen maf3geblich. Dartber hinaus erhéhen sich gleichzeitig die
Sicherheitsbedenken, die gegen eine Nutzung dieser Fertigungstechnologie bestehen.

Die in dem beantragten Projekt zu erzielenden Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Etab-
lierung von PBF-LB/M -Verfahren zur Herstellung von Druckgeraten. Dazu sollen fur die richt-
linienkonforme Fertigung von Druckgeraten entsprechende Handlungsempfehlungen fir einen
prozesssicheren und wirtschaftlichen Einsatz des PBF-LB/M - Verfahrens zur Herstellung von
Druckgeraten erarbeitet werden, die sowohl die Bauteilauslegung als auch die Bauteilprifung,
Risikobeurteilung und Tolerierung der Prozessparameter beriicksichtigen. Damit liefert das
Projekt einen wichtigen Beitrag Qualifizierung der Additiven Fertigung fur die Herstellung ver-
fahrenstechnischer Druckgeréte.

Die Zielsetzung von QUAFD ist die ErschlieBung des Laserstrahlschmelzens als additives Fer-
tigungsverfahren zur Herstellung von verfahrenstechnischen Druckgeréten und die dement-
sprechende Erweiterung des Einsatzspektrums dieser Technologie. Eine grundlegende Vo-
raussetzung hierfir ist das Verstandnis der Zusammenhange zwischen Geometrie,
Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften. Im Fokus des Projekts liegt daher die Erarbei-
tung von Korrelationen zwischen Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften mit dem Ziel,
kennwertbasiert Ruckschliisse auf auslegungsrelevante Kenngrél3en zu ziehen. Als Werkstoff
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wird nach Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss (pbA) im Rahmen des Projektes
ausschlielich der austenitische Stahl 316L (1.4404) untersucht.

Dazu wurde in einem Spiegelversuch zuerst die Ubertragbarkeit von mechanischen Eigen-
schaften auf verschiedene Fertigungsstandorte bei gleichem Prozesssetup mittels quasi-sta-
tischen Zugversuchen untersucht. Der Vergleich zeigt signifikante Unterschiede in den erziel-
ten mechanischen Kennwerten zwischen den Fertigungsstandorten und damit keine
Ubertragbarkeit der mechanischen Eigenschaften. Die mechanischen Kennwerte beider Fer-
tigungsstandorte zeigen eine starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften. Ein Ver-
gleich zu konventionellem Blechmaterial zeigt deutlich héhere Dehngrenzen, vergleichbare
Zugfestigkeit und deutlich geringere Bruchdehnung in horizontaler Richtung.

Die lichtmikroskopische Gefligeanalyse zeigt eine typische PBF-LB/M Mikrostruktur fur den
austenitischen Stahl 316L mit ausgepragten Schmelzbadgrenzen und in Baurichtung langge-
zogenen Kornern, die Schmelzbad-Ubergreifend vorliegen. XRD-Messungen an den gefertig-
ten Proben zeigen keine Hinweise auf fertigungsbedingte Martensitbildung.

Eigenspannungsmessungen zeigen hohe Zugeigenspannungen unter der Oberflache in Bau-
richtung und Abh&ngigkeiten zur Neigung, Ausrichtung und Wandstarke. Eine Warmebehand-
lung zu Reduktion von Eigenspannungen wurde exemplarisch durchgefiihrt und der Nutzen
einer Warmebehandlung bewertet. Die durchgefihrte Warmebehandlung zeigt keine signifi-
kante Reduktion der Eigenspannungen, jedoch konnte eine Verringerung der mechanischen
Kennwerte im quasi-statischen Zugversuch beobachtet werden. Auf eine weiterfiihrende Un-
tersuchung der Warmebehandlung wurde dementsprechend nach Absprache mit dem pbA
verzichtet.

Ein Vergleich verschiedener Probengeometrien zeigen Abhangigkeiten der Werkstoffeigen-
schaften zu den Wandungsmerkmalen Neigung, Ausrichtung und Wandstarke sowie der Po-
rositat zur Neigung und Wandstarke. Als Abhangigkeiten werden dabei im Schlussbericht
Haupteffekte nach Design of Experiments (DoE) bezeichnet. Die Neigung stellt die Aufbauori-
entierung der Probe im Bauraum dar und wird mit Hilfe des Winkels zwischen Wandebene und
Baurichtung quantifiziert.

Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde im Folgenden das Wandungs- und Orientierungs-
abhangige Material (WOrM-) Modell zur Erfassung und Vorhersage des Werkstoffzustands in
Abhangigkeit der Wandungsmerkmale eingeflihrt, welches Riickschliisse von Wandungs-
merkmalen (Neigung, Wandstarke und Ausrichtung) auf Werkstoffzustand (Porositat, Rauheit
und Kornstruktur) sowie auf Werkstoffeigenschaften (Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdeh-
nung, Harte) ermoglichen soll. Das WOrM-Modell umfasst hierbei ein Untersuchungskonzept
zur strukturierten Betrachtung der Korrelationen zwischen Geometrie und Werkstoffzustands
und Werkstoffeigenschaften. Es stellt keine quantifizierte formelbasierte Vorhersage der Werk-
stoffkennwerte im Rahmen einer konstruktiven Auslegung eines verfahrenstechnischen
Druckgeréts dar.

Versuche zur Untersuchung des Werkstoffzustands mittels Lichtmikroskopie in den anschlie-
Renden WOrM-Versuchsreihen zeigten Abhéngigkeit der Porositat vom Prozesssystem und
hohere Porositat und Rauheit bei steigender Neigung vor allem im Down-Skin-Bereich der
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Proben. Die Porositéat lasst eine sinkende Tendenz bei steigender Wandstarke vermuten. Die
Wandstéarke scheint keinen Einfluss auf die Rauheit zu haben.

Mechanisch bearbeitete Rundzugproben zeigen den isolierten Effekt der Neigung auf die me-
chanischen Kennwerte. Zugfestigkeit und Dehngrenze nehmen zu, wahrend die Bruchdeh-
nung abnimmt. Uberlagert hierzu zeigen mechanisch bearbeitete Flachzugproben aus 8 mm-
Blocken den isolierten Effekte der Geometrie. Es zeigen sich nur sehr geringe Abhéangigkeiten
der mechanischen Eigenschaften von der Wandstéarke. Die mechanischen Kennwerte fallen
jedoch tendenziell etwas niedriger aus als bei den mechanisch bearbeiteten Rundzugproben,
zeigen aber die gleichen Abhangigkeiten zur Neigung.

As-built Flachzugproben weisen Uberlagerte Effekt aus Neigung (Anisotropie), Geometrie, Pro-
zessthermik und Oberflacheneffekte auf. Der gréRte Einfluss auf die mechanischen Kennwerte
unter Annahme der Soll-Wandstéarke hat jedoch die Abbildungsgenauigkeit. Der Effekt der Pro-
zessthermik konnte mittels Hartemessungen nach Vickers in Abhangigkeit der Wandstarke
untersucht werden. Tendenzen sinkender Harte bei héheren Wandstérken sind zu erkennen,
liegen jedoch im Bereich der Standardabweichung. Unterschiedliche Tendenzen beziiglich
des Neigungswinkels weisen eine Abhangigkeit zur Untersuchungsrichtung auf. In Proben-
langsrichtung zeigt sich analog zur Zugfestigkeit in quasi-statischen Zugversuchen eine ho-
here Vickersharte bei htheren Neigungen.

Die Effekte der Prozessthermik konnten fortfihrend mittels Elektronenriickstreubeugung
(EBSD) auf Veranderungen des Werkstoffzustands zurtickgeftihrt werden. Tendenziell konn-
ten gréRere KorngréRen bei gréReren Wandstarken beobachtet werden, welche die geringe-
ren Hartewerte erklaren konnten. Die Kornverstreckung in Probenquerrichtung ist deutlich ho-
her als in Probenlangsrichtung. Eindeutige quantitative Rickschllisse zwischen Kornstruktur
und Anisotropie der mechanischen Eigenschaften konnten jedoch nicht gezogen werden. Ein
aussagekraftiger Kennwert aus der EBSD zur eindeutigen Beschreibung des Werkstoffzu-
stands auf Basis der Kornstruktur kann im Rahmen des Projektes nicht empfohlen werden und
bleibt weiterhin Gegenstand zukiinftiger Forschungen.

Die Recherche nach integrierbaren Funktionen liefert sechs verschiedene Sensorarten, deren
Integration realisierbar erscheint. Diese kdnnen messende (Dehnung, Temperatur, Wir-
belstrom), regeinde (Aktuator) oder identifizierende (RFID) Aufgaben Gbernehmen. Bauteilpri-
fungen und -identifikation kénnen fir den Betrieb erleichtert und die Sicherheit gesteigert wer-
den. Weiter wird eine Vielzahl von Regelstrukturen zur Erhéhung der Bauteilsteifigkeit wie
auch zum Warmetausch vorgestellt. Dabei lasst sich Gewicht insbesondere durch Verstei-
fungsrippen an Behéalterwénden einsparen sowie Wéarmeubertrag durch Oberflachenvergro-
Rerung steigern. Auch druckgeratetypische Anbauteile wie Berstscheiben oder Ventile kbnnen
in integraler Bauweise additiv gefertigt werden und somit Montageaufwande reduzieren oder
die konstruktive Freiheit bei der Wahl des Applikationsortes erh6hen.

Es werden drei Methoden vorgestellt, die eine Berticksichtigung der AM-typischen anisotropen
Werkstoffeigenschaften ermdéglichen, wobei noch unvollstandige Methoden bei verfliigbaren
Softwareldsungen fir die konstruktive Auslegung festgestellt wurden.
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Am Beispiel einer Sollbruchstelle durch eine Kerbe wurde gezeigt, dass Geometrien existieren,
die den Ort des Versagens sicher vorherbestimmen und gleichzeitig notwendige Festigkeits-
nachweise erbringen kénnen. Eine individuelle rechnerische und experimentelle Betrachtung
ist notwendig. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass der Stopp und die Anderung der Ausbreitungs-
richtung des Versagens (Rissfortschritt) bei Uberbelastung nur in Grenzen funktioniert und
weiterer Betrachtung bedarf.

Der erarbeitete Modelldruckbehéalter wurde zur Untersuchung der Wirkung der Sollbruchstelle
infolge eines Oberflachenkerbs gefertigt. Berstversuche weisen die sichere Provokation des
Versagensortes nach. Der maximal erreichbar Prufdruck wird dabei nicht reduziert, wahrend
dagegen die Bauteilverformung bis zum Bruch messbar reduziert wird.

Ein Warmetauscher wird zur Demonstration der Auslegungsvorgehensweise Design-by-For-
mula unter Bertcksichtigung inhomogener Werkstoffeigenschaften erarbeitet, gefertigt und
geprift. Die Recherche hinsichtlich zerstérungsfreier Prifmethoden liefert 15 Ergebnisse.

In Ubereinstimmung mit der Technischen Spezifikation DIN/TS 17026 wird beispielhaft eine
Vorgehensweise zur Qualifizierung eines Fertigungssystems mit Fokus auf den Einflissen hin-
sichtlich der inhomogenen Werkstoffeigenschaften beim Laserstrahlschmelzen beschrieben.
In Ergénzung wird vorgeschlagen Sicherheitszuschlage bzw. Prifaufwénde infolge der Ausle-
gungsklassen abhangig vom Umfang der Datengrundlage bzw. des Qualifizierungsvorgehens
fur ein System zu gestalten.

Ein Universalprufkorper fur additiv hergestellte Druckgerate wurde erarbeitet und wird vorge-
stellt. Dieser beinhaltet geometrische Merkmale und Proben zur Erfassung mechanischer
Kennwerte, Abbildungsgenauigkeiten, der allgemeinen Prozessstabilitat, der Charakterisie-
rung des Pulverwerkstoffs sowie die Mdglichkeit einer Bauteilprifung.

Fazit des Projektes ist, dass die wesentlichen Ziele des Projektes erreicht werden konnten.
Anhand der Untersuchungen kann eine Bewertung des Werkstoffzustands und der Werkstof-
feigenschaften in Abhangigkeit von Wandungsmerkmalen, wie sie fur Druckgerate vorkom-
men, durchgefiihrt werden. Mit Hilfe des DoE konnten zudem wesentliche Effekte auf Werk-
stoffzustand und Werkstoffeigenschaften ermittelt werden. Desweiteren erlaubt die im Projekt
beschriebene Vorgehensweise eine schlanke Qualifizierung eines Fertigungssystems und er-
moglicht eine initiale Erhebung einer Datenbasis fur die Werkstoff- und Prozessqualifizierung
mit geringem Aufwand. Jedoch muss bedacht werden, dass trotz des grof3en Versuchsum-
fangs keine vollstandige und quantitative Beschreibung des Modells realisiert werden konnte.
Mogliche Einflussgrofen wie Eigenspannungen wurden in Abstimmung mit dem pbA nicht
weiter untersucht und Kreuzkorrelationen sowie Uberlagerungen der verschiedenen Einfluss-
parameter kdnnen teilweise nicht eineindeutig zugeordnet werden, sodass an dieser Stelle
immer eine gewisse Unsicherheit bestehen bleibt.
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3 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstel-
lung

Additive Fertigungsverfahren, insbesondere das pulverbettbasierte Laser-Strahlschmel-
zen (PBF-LB/M), erméglichen die Herstellung komplexer Bauteilgeometrien, die konventionell
bisher nur sehr kosten- und/oder zeitintensiv hergestellt oder teilweise Uberhaupt nicht reali-
siert werden kénnen. So werden z. B. im Werkzeug- und Formenbau interne Kihlstrukturen,
im Bereich der Luftfahrt bionische Leichtbaustrukturen oder erste Aggregate im Apparate- und
Anlagenbau durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren generiert.

Insbesondere flir die Herstellung von Druckgeraten mit komplexen Bauteilgeometrien, die
heute noch mittels konventioneller Fertigungsverfahren in zahlreichen Fertigungsschritten und
aus vielen einzelnen Bauteilen hergestellt werden, bietet das PBF-LB/M ein auf3erordentlich
hohes wirtschaftliches Potenzial, selbst fur den Einsatz in der Serienfertigung. Da bei der kon-
struktiven Ausfihrung von PBF-LB/M -Bauteilen im Vergleich zur konventionellen Formgebung
durch z. B. Umformen oder Zerspanen kaum geometrischen Randbedingungen beachtet wer-
den missen, bieten sich erhebliche Vorteile bei der funktions- bzw. beanspruchungsspezifi-
schen Gestaltung sowie durch eine zusatzliche Funktionsintegration. So kdnnten Druckgerate
durch die Reduktion von SchweiRnahten oder durch den Verzicht auf Verbindungselemente
und Dichtungen kompakter und somit durch Einsparung von Montageschritten kostenginsti-
ger gefertigt werden. Vielversprechende Bauteile fUr die Herstellung mittels PBF-LB/M sind
z.B. Warmetauscher, chemische Reaktoren, Mischer oder Manometer.

Wahrend in zahlreichen Industriezweigen die Einsatztiefe von PBF-LB/M -Verfahren stark zu-
nimmt, bestehen fur die Fertigung von Bauteilen fir Druckgerate noch Hemmnisse bzw. Si-
cherheitsbedenken hinsichtlich des Einsatzes dieser Technologien. Druckgerate werden nach
vorgegebenen Standards, wie z. B. der unter der Druckgeraterichtlinie [1] harmonisierten Nor-
menreihe EN 13445 ,Unbefeuerte Druckbehalter” [2] 0. &. hergestellt. In diesen Standards
bzw. Normen, welche durchaus auch als Vorgabedokumente fir den Entstehungsprozess von
Druckgeraten bezeichnet werden kdnnen, wird auf alle wesentlichen Anforderungen zur Erfiil-
lung der Druckgeraterichtlinie Bezug genommen. Ebenfalls werden die notwendigen Schritte
zur Erfillung eben dieser, durch die Druckgeraterichtlinie festgelegten Anforderungen bezlg-
lich Art und Umfang von Abnahmeprifungen, welche wahrend des gesamten Herstellungspro-
zesses durchzufuhren sind, klar in diesen Standards bzw. Normen definiert. Wahrend fiir die
konventionelle Herstellung von Druckgeraten zahlreiche etablierte nationale, européische und
internationale Standards vorliegen, welche direkt oder mit zusatzlichen Anforderungen den
Anhang | der Druckgeraterichtlinie erfillen, fehlen diese Standards und Normen fir den Be-
reich der additiven Fertigungsverfahren von Druckgeraten génzlich. Dies ist als gravierendes
Hemmnis fur die Akzeptanz und schlussendlich den Einsatz additiver Fertigungsverfahren im
Bereich der Druckgerate zu sehen. Als wesentliche Punkte fur die aktuell geringe Anwen-
dungstiefe dieser Fertigungstechnologie zur Herstellung funktionsoptimierter Druckgeréte sind
dabei mangelnde Kenntnisse hinsichtlich der erreichbaren Werkstoff- und Bauteileigenschaf-
ten zu nennen. Wahrend es bereits viele Untersuchungen zu den mechanischen Eigenschaf-
ten von unterschiedlichen Werkstoffen gibt (siehe Kap. 3.1), ist deren Reproduzierbarkeit noch
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weitgehend unbekannt. Ferner fehlen einheitliche und akzeptierte Standards. Der Zusammen-
hang zwischen dem sich durch den schichtweisen Aufbau ergebenden anisotropen Werkstoff-
verhalten und der statischen und zyklischen Beanspruchbarkeit ist fiir die additive Herstellung
von Druckgeraten mit komplexer Geometrie ebenso zu berlcksichtigen wie die Korrelation
zwischen einer mdglichen Bauteilrestporositat (insbesondere bei diinnen Wandgeometrien)
und der Dichtheit gegenuliber unterschiedlichen Medien in Abhangigkeit von der Bauteilpositi-
onierung und Orientierung im Bauraum von PBF-LB/M -Maschinen.

Aufgrund der fehlenden, validierten Materialeigenschaften, die zur Berechnung eines Druck-
gerates bendtigt werden, reduziert sich bisher maf3geblich die Ausschdpfung der Potenziale,
die sich durch den Einsatz des PBF-LB/M ergeben kénnen und dariiber hinaus erhéhen sich
gleichzeitig die Sicherheitsbedenken, die gegen eine Nutzung dieser Fertigungstechnologie
bestehen.

Die in dem beantragten Projekt zu erzielenden Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Etab-
lierung von PBF-LB/M -Verfahren zur Herstellung von Druckgeraten. Dazu sollen fur die richt-
linienkonforme Fertigung von Druckgeraten entsprechende Handlungsempfehlungen fur einen
prozesssicheren und wirtschaftlichen Einsatz des PBF-LB/M - Verfahrens zur Herstellung von
Druckgeraten erarbeitet werden, die sowohl die Bauteilauslegung als auch die Bauteilpriifung,
Risikobeurteilung und Tolerierung der Prozessparameter beriicksichtigen. Damit liefert das
Projekt einen wichtigen Beitrag zur Qualifizierung der Additiven Fertigung fur die Herstellung
verfahrenstechnischer Druckgeréte.

Zielsetzung des beantragten Forschungsprojektes ist die ErschlieBung des Laserstrahl-
schmelzens als additives Fertigungsverfahren zur Herstellung von verfahrenstechnischen
Druckgeraten und die dementsprechende Erweiterung des Einsatzspektrums dieser Techno-
logie. Hierbei sollen mdgliche verfahrensspezifische Restriktionen des PBF-LB/M-Verfahrens
identifiziert und unter Bertcksichtigung der Druckgeréterichtlinie DGR 2014/68/EU standardi-
sierte Handlungsempfehlungen fur einen prozesssicheren Technologieeinsatz erarbeitet wer-
den, welche schlussendlich in Standards und Normung Einzug erhalten. Zur Uberprifung
moglicher Optimierungspotenziale fur Druckgerate durch den Einsatz des Laserstrahlschmel-
zens (z. B. Erh6hung der Belastbarkeit, Steigerung der Wirtschaftlichkeit, Verklirzung der Fer-
tigungszeiten) werden neue Gestaltungsmaglichkeiten analysiert, entsprechende Konstrukti-
onsmoglichkeiten abgeleitet und diese an Demonstratoren bzw. Prototypen verifiziert. Die
innerhalb des Projektes gewonnenen Ergebnisse sind dabei nicht nur auf die Anwendung bei
Druckgeréaten beschrankt, sondern kdnnen auch bei anderen kritischen Einsatzbereichen wie
der Medizintechnik oder der Luft- und Raumfahrt Anwendung finden.

4 Wissenschaftlich-technischer Ansatz

Das pulverbettbasierte Laser-Strahlschmelzen ermdglicht als Verfahren der additiven Ferti-
gung (AM) durch seine hohe geometrische Gestaltungsfreiheit die Fertigung von Endbauteilen
mit hoher Funktions- und Bauteilintegration [3]. Insbesondere fiir die Herstellung von Druck-
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geraten mit komplexen Bauteilgeometrien, die heute noch mittels konventioneller Fertigungs-
verfahren in zahlreichen Fertigungsschritten und aus vielen einzelnen Bauteilen hergestellt
werden, bietet das PBF-LB/M ein aulRerordentlich hohes Potenzial zur Optimierung von Ferti-
gungskosten und -dauer. Dies betrifft neben der Entwicklung und Optimierung neuer Produkte
insbesondere auch den After-Sales Markt fur Ersatzteile [4].

Etablierte Qualifizierungsstandards (z.B. fUr Verbindungsstellen an Druckgeraten) missen an
die ausgewdhlte Fertigungstechnologie angepasst werden. Als urformendes Fertigungsver-
fahren erfolgt bei der additiven Fertigung die Herstellung des Bauteilmaterials im Fertigungs-
prozess.

Verfahrensbedingt sind die mittels PBF-LB/M realisierbaren Bauteileigenschaften abhangig
von zahlreichen Prozesseinfliissen. Dies stellt eine Herausforderung beziglich der Reprodu-
Zierbarkeit der Bauteilqualitat insbesondere flr sicherheitskritische Bauteile dar. Unter ande-
rem fuhren variierende Geometrie und Orientierung zu inhomogenen Werkstoffzustanden und
mechanischen Eigenschaften [5]. Die Qualitat der Herstellungsprozesse von Druckgeréten
muss dementsprechend besonders abgesichert werden, um den Anforderungen der Druckge-
raterichtlinie (DGR) [1] zu entsprechen. Mit steigender Komplexitat steigt so der Konstruktions-
und Prifaufwand, da die Inbetriebnahme der Druckgerate bisher nur durch Bauteileinzelqua-
lifizierungen und individuellen Prufungen des Bauteils realisiert werden konnte.

Dies fuhrt dazu, dass in der Industrie heute Hemmnisse bei der Ausschépfung des Potenzials
der PBF-LB/M-Technologie fur Druckgerate bestehen. Insbesondere fiir kleine und mittlere
Unternehmen (kmU) fehlt hier aufgrund des hohen Aufwands ganzlich der Zugang.

4.1 Stand der Technik und Forschung

Additive Fertigungstechnologien entwickeln sich immer mehr zu einer seriellen Fertigungs-
technologie in der verarbeitenden Industrie. Eine dieser AM-Technologien ist das pulverbett-
basierte Schmelzen von Metallen mittels Laserstrahl (PBF-LB/M nach [1]und [6]). Neben den
funktionalen Technologievorteilen ist der Trend zu industriell einsetzbaren Maschinen auf dem
Markt der Ausristungsanbieter zu beobachten. Die Anlagenhersteller bieten Produktionssys-
teme, bestehend aus PBF-LB/M-Anlagen, Pulverrohstoffen, Prozessstrategien und Ansatzen
zur Prozesstberwachung an, die eine hohere Technologieakzeptanz auf der Anwendungs-
seite fordern sollen. Wahrend der Anwendungsbereich des PBF-LB/M-Verfahrens in zahlrei-
chen Industriezweigen stark zunimmt, stehen der Herstellung von Bauteilen mit hohen Sicher-
heitsanforderungen (z.B. Luft- und Raumfahrt, Automobilindustrie, Druckgerate) fehlende
verbindliche Normen und Standards in der Bauteilgestaltung und Qualitatssicherung entge-
gen. Druckgeréte werden nach vordefinierten Normen hergestellt, wie z. B. der Normenreihe
EN 13445 "Unbefeuerte Druckbehélter" [2] oder &hnlichen, die in Europa unter der Druckge-
raterichtlinie [1] harmonisiert sind. Wahrend es fiir die konventionelle Herstellung von Druck-
geréaten zahlreiche etablierte nationale, europaische und internationale Normen gibt [7-14],
die den Anhang | der Druckgeréaterichtlinie direkt oder mit zuséatzlichen Anforderungen erfullen,
fehlen diese Regelungen fur den Bereich der additiven Fertigungsverfahren.
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4.1.1 Pulverbettbasiertes Laser-Strahlschmelzen von Metallen

PBF-LB/M ist ein schichtweises Fertigungsverfahren, bei dem Geometrien aus mehreren ver-
schmolzenen Schichten von Pulverrohstoffen hergestellt werden. Die Schichten werden dazu
auf einer Bauplattform diinn in Form von Pulver Ubereinander aufgetragen und jede Schicht
wird mit Hilfe eines Laserstrahls aufgeschmolzen und mit den vorhergehenden verschmolzen
[15,16]. Haufig wird eine PBF-LB/M-Anlage nur als Maschine mit den verwendeten Prozesspa-
rametern betrachtet. Die Bauteilqualitat wird jedoch von mehreren Faktoren beeinflusst, wie z.
B. dem Ausgangsmaterial, der Auftragsgeometrie und der Verschachtelung sowie dem Bedie-
ner der Maschine [17,18].

4.1.2 Pulverférmiges Ausgangsmaterial

Das Pulverrohstoffmaterial kann in mehreren Pulvereigenschaften variieren, darunter Partikel-
grolenverteilung, Morphologie, Dichte, Feuchtigkeit, chemische Zusammensetzung und Ver-
unreinigungen, die sich alle auf das Verarbeitungsverhalten und damit auf die Material- und
Teileeigenschaften auswirken [19]. Die Wiederverwendung des Pulvers ist zwar generell mog-
lich [20], es hat sich jedoch gezeigt, dass insbesondere bei mehrfacher Wiederverwendung
die Partikelgréf3e vergréRRert wird und der Sauerstoffgehalt des Pulverrohstoffs zunimmt. Die
chemische Zusammensetzung des Pulvers andert sich dagegen nicht. Wahrend dies offen-
sichtlich keine Auswirkungen auf die Zugeigenschaften hat, konnte eine Abnahme der Kerb-
schlagarbeit festgestellt werden, was den Unterschied zwischen statischen und dynamischen
Tests unterstreicht [21]. Dartber hinaus wird beobachtet, dass ein héherer Anteil an groben
Pulverpartikeln einen negativen Einfluss auf die Oberflachenqualitat und die mechanischen
Eigenschaften von PBF-LB/M-Proben hat [22].

4.1.3 Prozessparameter und Maschineneinfluss

In verschiedenen Verdéffentlichungen wurde die Abhéngigkeit zwischen den Prozessparame-
tern und den Materialeigenschaften, dem Gefiige, der Porositat und der Oberflachenrauheit
sowie den mechanischen Eigenschaften untersucht. So wurde z. B. ein Zusammenhang zwi-
schen der Schmelzbadtemperatur, der Korngréf3e und den Festigkeitseigenschaften fir aus-
tenitischen Stahl 316L gefunden [23]. Insbesondere die Laserleistung, die Scangeschwindig-
keit, der Hatchabstand und die Schichtdicke werden zur Beschreibung der Energiedichte
herangezogen, die sich nachweislich stark auf die Materialeigenschaften auswirkt [20,24—26].
Dabei fihren hohere Energiedichten tendenziell zu geringerer Porositat und damit zu besseren
mechanischen Eigenschaften [24], solange eine kritische Energiedichte nicht tGberschritten
wird, bei der chemische Komponenten mit niedrigen Verdampfungstemperaturen wahrend des
Schmelzprozesses verdampfen [25]. Fiur die Rauheit hingegen wird eine Abh&ngigkeit von der
Schichtdicke [27], der Partikelgréf3e des Pulverrohstoffs, dem Oberflachenwinkel sowie der
Schweildnahtgeometrie insbesondere im Downskin-Bereich angenommen. Trotzdem kdnnen
die Herstellungsparameter nicht auf ein anderes System Ubertragen werden, um die gleichen
Ergebnisse zu erhalten [28].
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Ein feines Gefuge mit saulenférmigen dendritischen Zellen wird oft als typisch fir PBF-LB/M-
gefertigtes 316L beschrieben, welches in der Literatur Uberwiegend austenitische Phasen auf-
weist [26,29,30]. Es wurde jedoch festgestellt, dass neben der Energiedichte auch die Scan-
strategie einen erheblichen Einfluss auf die Schmelzbadgrenzen, die Orientierung und das
Aspektverhaltnis der Kdrner hat [31]. Dies fuhrt zu unterschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften, anisotropen Strukturen und zur Bildung von Texturen [24, [32]. Daher konnte ein
Unterschied von bis zu 16 % bei der Bruchdehnung aufgrund der angewandten Schraffurstra-
tegie beobachtet werden [33]. Die mechanischen Eigenschaften der mit PBF-LB/M hergestell-
ten Proben zeigen daher je nach Orientierung zur Baurichtung unterschiedliche Zugfestigkei-
ten und Bruchdehnungen [27,32], die aber immer noch Uber den Werten von konventionell
hergestellten Proben liegen [27]. Dies kann auf das verfeinerte Geflige durch die schnelle Er-
starrung wahrend des PBF-LB/M-Prozesses zuriickgefiihrt werden [34].

Wahrend die meisten Veroffentlichungen ahnliche Ergebnisse bezliglich der Mikrostruktur und
der mechanischen Eigenschaften in Abhangigkeit von den Prozessparametern oder dem Pul-
verrohstoff aufweisen, werden konstruktionsrelevante Parameter, die sich auf die Geometrie
des Produkts beziehen oft nicht erwéahnt oder unterscheiden sich zwischen verschiedenen
Veroffentlichungen. Bisher wurde beobachtet, dass sich der Einfluss unterschiedlicher PBF-
LB/M-Maschinen auf die Porositat der Proben auswirkt, was zu unterschiedlichen mechani-
schen Eigenschaften fihrt [28].

4.1.4 Normen und Vorschriften

Das Inverkehrbringen von Druckgeréaten in der Européischen Union (EU) wird durch die Druck-
geraterichtlinie (DGR) geregelt [1]. Die Konformitatsvermutung mit der DGR wird i.d.R mit der
Umsetzung harmonisierter Normen fir Druckgerate erlangt. Inhaltlich &hneln in Europa har-
monisierte Normen oft denen der American Society of Mechanical Engineers (ASME). Eine
wichtige harmonisierte Norm fur Europa ist die DIN EN 13445 "Unbefeuerte Druckbehalter”
[2], die allgemeinen Informationen, Werkstoffe, Konstruktion, Fertigung, Inspektion und Pri-
fung definiert. Im "Teil 2: Werkstoffe" [2] sind Mindestanforderungen wie die Bruchdehnung fiir
austenitische nichtrostende Stahle einschlief3lich 316L von mindestens 14 %, und falls durch
eine zutreffende Halbzeugnorm definiert hdher, festgelegt. Die Hersteller missen daher si-
cherstellen, dass sie diese Spezifikationen einhalten. Fur den Fall, dass eine Spezifikation
nicht erflllt werden kann, sind zuséatzliche Verfahren zulassig, um die Sicherheit der Teile den-
noch zu gewahrleisten. Fur die Auslegung von Druckbauteilen sind drei Ansétze ublich: Aus-
legung nach Formeln (DBF), Auslegung nach Analyse (DBA) und Auslegung nach Versuch
(DBE). "Teil 3: Design" [2] liefert Formeln fir die Auslegung typischer Geometrien konventio-
neller Druckbehélter wie Flansche, Rander oder Béden. Obwohl auch Berechnungen fiir DBF
verfugbar sind, kann davon ausgegangen werden, dass DBE das in der Industrie am haufigs-
ten verwendete Verfahren ist. Innerhalb dieser Normen sind additive Fertigungsverfahren (AM)
nicht vertreten, so dass ein einzelner Qualifizierungsaufwand fir jedes additiv gefertigte Bau-
teil erforderlich ist [1].
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Seit 2019 arbeitet der DIN-Normenausschuss Werkstofftechnik (NWT) daran, die DIN EN
13445 fir AM weiterzuentwickeln. Dazu wurde zunéchst die DIN/TS 17026 "Unbefeuerte
Druckbehalter - Zuséatzliche Anforderungen an Druckgerate und Druckbauteile, die mit additi-
ven Fertigungsverfahren hergestellt wurden" [35] als Entwurf fur eine zukinftige prEN 13445
Teil 14 erarbeitet und an den CEN TC 54 WG 11 auf européischer Ebene weitergegeben. Dort
wird diese momentan weiterentwickelt. Auf nationaler Ebene (DIN) wird mit einer neuen Revi-
sion der DIN/TS 17026 gerechnet. Die Kapitel 4 bis 8 der DIN/TS 17026 entsprechen der oben
beschriebenen Struktur der EN 13445 Teile 1 bis 5 [2]. Es werden zusétzlich vier Sicherheits-
klassen in Verbindung mit dem Prufaufwand fur AM-Teile eingefuhrt. Anhange definieren ver-
fahrensspezifische Richtlinien, wobei A das Pulverbettschmelzen beschreibt. Neben dieser
Technischen Spezifikation (TS) wurde im Dezember 2019 die DIN SPEC 17071 im PAS-Ver-
fahren verdffentlicht, die "Anforderungen an qualitatsgesicherte Prozesse in additiven Ferti-
gungszentren” definiert [36]. In diesem Dokument werden unabhangig von Werkstoff und Fer-
tigungsverfahren Kriterien fir additive Fertigungsprozesse sowie qualitétsrelevante Merkmale
und Faktoren entlang der Prozesskette festgelegt. Jedoch wird nur auf die Tatigkeiten und
Ablaufe innerhalb eines additiven Fertigungszentrums eingegangen und keine konkrete Qua-
lifizierungsmethodik definiert. So wird z.B. festgehalten, dass fiir das pulverférmige Aus-
gangsmaterial (Ausgangswerkstoff) die Festlegung wesentlicher Parameter und gegebe-
nenfalls zugehoriger Prufverfahren zu definieren ist. Diese sollen die Eignung eines
Ausgangsmaterials fur den jeweiligen Fertigungsprozess sicherstellen. Jedoch werden weder
die Parameter noch die zugehdrigen Prifverfahren genannt.

In der DIN/TS 17026 [35] wird gefordert, dass die Bestimmung der flr die Auslegung des
Druckgerats entscheidenden Berechnungsnennspannung Ry durch den Hersteller des Druck-
gerats erfolgen muss, da die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs nicht vom Lieferan-
ten des Ausgangswerkstoffs bereitgestellt werden kénnen. Daher muss der Hersteller des
drucktragenden Teils sowohl die fur die Auslegung verwendeten mechanischen Eigenschaften
dokumentieren sowie angeben, aus welcher Quelle diese Daten stammen oder mit welchen
Verfahren sie ermittelt wurden. Die Technische Spezifikation stellt dabei fir die Zertifizierung
von Werkstoffen zwei Vorgehensweisen zur Verfligung (Abbildung 1):

e eine Werkstoffzertifizierung tber eine direkte Prifung,
e eine Werkstoffzertifizierung tber ein Qualitditsmanagementsystem (QMS).
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Abbildung 1: a) Werkstoffzertifizierung Uber eine direkte Prifung und b) Werkstoffzertifizierung tiber
ein QMS (vgl. [35])

Bei der Werkstoffzertifizierung Uber eine direkte Prifung wird das Bauteil anhand bereits vor-
liegender Werkstoffspezifikationen, Richtlinien und Normen ausgelegt, wobei die mechani-
schen Eigenschaften fur die Auslegung héchstens den Mindestanforderungen der Werkstoffe
entsprechen dirfen. Gemald der technischen Spezifikation missen anschlieBend fir jeden
Fertigungszyklus die mechanischen Eigenschaften individuell verifiziert werden. Dies hat den
Nachteil, dass bei Feststellung geringerer mechanischer Eigenschaften in der Verifizierung die
dazugehorigen Bauteile bereits mit nicht verwendbaren AuslegungskenngréfRen ausgelegt
und gefertigt wurden.
Bei der Werkstoffzertifizierung tber eine QMS wird der Werkstoff vor der Auslegung des Bau-
teils qualifiziert, wobei die mechanischen Werkstoffeigenschaften innerhalb eines bestimmten
Geltungsbereichs in nachfolgenden Fertigungszyklen Giiltigkeit bewahren. Weiterhin beinhal-
tet die Qualifizierung eine Ausrustungs- und Bauraumqualifizierung fir den gewéhlten Werk-
stoff. Fir die Berechnungsnennspannung Ry ist ein Geltungsbereich zur Gewahrleistung der
Werkstoffqualitat zu definieren, der mindestens enthalt:

¢ AM-Maschine,

e Ausgangsmaterial (Pulvermaterial),
e Warmebehandlung,

e |nert-Gas,
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o Prozessparameter wie Schichtdicke, Prozesstemperatur und Scanstrategie.

Neben der Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der chemischen Zusammensetzung mit
Grenzabweichungen zwischen Produkt- und Pulveranalyse sind verschiedene Werkstoffei-
genschaften festzulegen, wie:

o Zugfestigkeitseigenschaften bei Raumtemperatur und erhéhter Temperatur,

e Charpy V-Kerben-Schlageigenschaften,

e Kriecheigenschaften und

e Technologische Eigenschaften, z.B. statischer Einsatz (n<500).

Fir die mechanischen und technologischen Eigenschaften wird ein isotropes Werkstoffverhal-
ten angenommen. Dabei mussen die Eigenschaften in Richtung und Lage der Prifstiicke an-
gegeben werden, die reprasentativ fir die Materialeigenschaften sind. Reprasentativ bedeutet
hierbei, dass je nach Materialanisotropie und Herstellungsanforderungen die niedrigsten er-
reichbaren mechanischen Eigenschaften zu bertcksichtigen sind. Dafur ist ein Prufkonzept fur
die Materialanisotropie durch den Anwender zu definieren. Eine klare Vorgabe des Priifkon-
zepts wird nicht angegeben.

Der Referenzwert R aus den ermittelten mechanisch-technologischen Eigenschaften soll auf
einer statistischen Datenbank basieren. Die Mindestanforderungen fir die initialen Datenban-
ken sind in Tabelle 1 beschrieben, wobei eine initiale Datenbank nicht als vollstandig validiert
verstanden werden kann. Fur den Anwender ist der Gesamtumfang einer vollstandigen Da-

tenbank nicht angegeben.

Tabelle 1: Mindestanforderungen fir eine initiale Datenbank

Art der Prufung Umfang der Prifung

Mindestens 25 Exemplare (mindestens 5 Ferti-
gungszyklen und 3 Stiick je Zyklus)

Mindestens 10 Probensatze (mindestens 5 Fer-
tigungszyklen und 1 Satz je Zyklus)

Zugversuch bei erhéhten Temperaturen® Mindestens 10 Proben je Temperaturstufe

@ Der Probensatz besteht aus 3 Prufkérpern.

b Temperaturschritte von 100 K-Schrittweite fir die bevorzugte Temperatur.

Zugversuch bei Raumtemperatur

Kerbschlagbiegeprufung?

Uber die Werkstoffqualifizierung hinaus sind in der technischen Spezifikation zerstérende und
zerstorungsfreie Prifungen in Abhéangigkeit von sogenannten Design Classes am additiv ge-
fertigten Bauteil vorgesehen, welche an den fur das Design maf3geblichen Bereichen durch-
zufuhren sind. Fir das Design mafl3gebliche Bereiche sind dabei solche, in denen die hdchsten
Spannungen auftreten (anhand der Auslegung zu bestimmen) und an denen fiir den Herstel-
lungsprozess die meisten Inhomogenitdten angenommen werden. Die fur das Design mal3-
geblichen Bereiche sind jedoch durch den Anwender individuell zu wahlen und eine Vorgabe

zum Umgang mit System-Monitoring Daten ist nicht gegeben.
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4.2 Forschungsziele und Arbeitshypothesen

Die Zielsetzung von QUAFD ist die ErschlieBung des Laserstrahlschmelzens als additives Fer-
tigungsverfahren zur Herstellung von verfahrenstechnischen Druckgeraten und die dement-

sprechende Erweiterung des Einsatzspektrums dieser Technologie.

Hierbei sollen mdgliche verfahrensspezifische Restriktionen des PBF-LB/M-Verfahrens iden-
tifiziert und unter Bericksichtigung der Druckgeraterichtlinie DGR 2014/68/EU standardisierte
Handlungsempfehlungen fir einen prozesssicheren und reproduzierbaren Technologieeinsatz
als Teil einer Fertigungsprozesskette erarbeitet werden. Dabei gilt es, Prif- und Qualitatssi-
cherungsmethoden sowie Gestaltungsrichtlinien zu entwickeln, die sowohl an das Herstellver-
fahren als auch an die Zielanwendung angepasst sind, wodurch eine direkte Anwendbarkeit
im industriellen Umfeld erreicht wird. Zur Uberpriifung der Optimierungspotenziale fiir Druck-
gerate durch den Einsatz des Laserstrahlschmelzens (z. B. Erhéhung der Belastbarkeit, Stei-
gerung der Wirtschaftlichkeit, Verkiirzung der Fertigungszeiten) werden neue Gestaltungs-
moglichkeiten analysiert, entsprechende branchenspezifische Konstruktionsmaoglichkeiten
abgeleitet und diese an Demonstratoren verifiziert.

Basierend auf der Ausgangssituation und dem aktuellen Stand der Forschung und Entwicklung
lassen sich die folgenden Arbeitshypothesen ableiten:

o Mittels PBF-LB/M -Verfahren kdnnen betriebssichere Druckgerate gemal Druckgerate-
richtlinie DGR 2014/68/EU hergestellt werden. Das Verfahren eignet sich insbesondere zur
Herstellung von Kleinserien und Sonderanfertigungen sowie zur Herstellung komplexer
Bauteilgeometrien.

e Der Einsatz des PBF-LB/M zur Fertigung von Druckgeréaten kann, inshesondere flir mon-
tage- und flgeintensiver Druckgerate wie Manometer oder Warmetauschern wirtschaftli-
che Potentiale erschlieRen. Durch die Reduktion von Schweil3nahten (einschliel3lich Vor-
bereitung/Nachbereitung und Prifung) oder den Verzicht auf Verbindungselemente und
Dichtungen kénnen Druckgerate kompakter und kostengunstiger gefertigt werden. Auf
eine Uberpriifung dieser Elemente konnte zuséatzlich verzichtet werden. Die verringerten
Montageschritte und Anzahl an einzelnen Bauelementen erhdhen zudem die Zuverlassig-
keit additiv gefertigter Druckgerate.

e Durch den Einsatz von PBF-LB/M kann die Prozesseffizienz bestehender verfahrenstech-
nischer Prozesse aufgrund der neuen konstruktiven Freiheiten in der Gerateherstellung
gesteigert bzw. die Neuentwicklung solcher Prozesse Uberhaupt erst ermdglicht werden.
Beispiele waren spezielle Warmeubertrager fur thermisch labile Substanzen und chemi-
sche Reaktoren fir die Beherrschung schwieriger Reaktionen (Sicherheit) und zur Mini-

mierung unerwiinschter Nebenreaktionen.
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Aufgrund der speziellen Sicherheitsanforderungen an Druckgerate muissen die fir den
heutigen Technologieeinsatz tblichen Handlungsempfehlungen tGberprift bzw. fur die ad-
ditive Fertigung von Druckgeraten angepasst werden. Konkret ist hier zu nennen, dass die
mechanischen Kennwerte, die typischerweise anhand von Zugproben ermittelt wurden,
auch fur diinnwandige Strukturen als Teil von Druckgeraten Giltigkeit haben. Dartber hin-
aus ist die Langzeitstabilitat zu verifizieren. Gegebenenfalls sind angepasste Werte zu er-
mitteln und im Rahmen von Design-Richtlinien aufzubereiten. Auf Basis der im Projekt er-
Zielten Ergebnisse konnen standardisierte Handlungsempfehlungen fir einen
prozesssicheren Technologieeinsatz bezuglich der Bauteilherstellung und der Bauteilpri-
fung formuliert werden.

Durch die Entwicklung branchenspezifischer Normen und Richtlinien wird der Wissenstand
in der fertigungstechnologiegerechten Bauteilkonstruktion von Druckgeraten unter Beruick-
sichtigung der Besonderheiten der additiven Fertigung erweitert. Durch die Sicherstellung
der Erzielung der geforderten Material- und Bauteileigenschaften wird die Akzeptanz der
Additiven Fertigung zur Herstellung von Druckgeréten erhoht.

Mittels branchenspezifischer Design-Regeln kdnnen Konstrukteure vom Start des Gestal-
tungsprozesses bis hin zur Sicherstellung der Fertigbarkeit unterstiitzt werden. Die Design-
Regeln beinhalten anwendungsbezogene Grenzwerte einschlie3lich zugehdriger Anlagen-
prozessparameter und Fertigungsbedingungen (z. B. Pulverhandling) und sind damit im

Druckgeratebau direkt im Produktentwicklungsprozess einsetzbar.

Die Projektstruktur aus dem bewilligten Antrag ist in Abbildung 2 dargestellt.
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Abblldung 2: Ubersicht der geplanten Arbeitspakete zur Qualifizierung der additiven Fertigung fur die
Herstellung verfahrenstechnischer Druckgerate
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4.3 Konkretisierte Projektausrichtung

Im Zuge der Ausgangsanalyse wurde festgestellt, dass die Ziele des Antrags in Bezug auf den
aktuellen Stand der Technik nicht ausreichend konkretisiert wurden.

Durch den veranderten Stand der Wissenschaft und Technik zwischen Beantragung und Be-
willigung ist in Zusammenarbeit mit dem Projektbezogenen Ausschuss (PbA) die Projektaus-
richtung konkretisiert worden und verschiedene Arbeitspakete wurden an die industriellen An-
forderungen angepasst. In Tabelle 1 ist der gesamte Projektzeitplan mit den angepassten
Arbeitspaketen (AP) dargestellt.

Tabelle 2: Angepasster Projektzeitplan

0
0 4 6 8 9 10 4 3] 7| 8]9]10]11]12

(1 [ [ 1 [ [ T [T T [ 7 [ T T T [ T [ T T T 1 | I
Technische Universitat Darmstadt,
Institut fir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen PTW
Fraunhofer Institut fiir GieRerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik IGCV
Zentrum fiir Konstruktionswerkstoffe, Staatliche Materialpriifungsanstalt Darmstadt,
Technische Universitat Darmstadt, Fachgebiet und Institut fiir Werkstoffkunde MPA-IfW
Projektzeitplan laut Antrag

abgeschlossen

in Bearbeitung

ausstehend

Als wesentliche TransfermalRnahme wird innerhalb von QUAFD ein definierter und erweiterba-
rer Qualifizierungsprozess eingefihrt (Abbildung 3). Dieser Prozess ist das Ergebnis der bis-
her durchgefuhrten Arbeiten. Das erarbeitete WOrM-Modell (Wandungs- und Orientierungs-
abhangiges Material-Modell) reprasentiert die Korrelation des Werkstoffzustands und den
Materialeigenschaften in Abhangigkeit der Branchenanforderungen mit dem Ziel, einen mog-
lichst schlanken und systematischen Qualifizierungsprozess abzuleiten. Innerhalb des Projek-
tes QUAFD werden mit Innendruck beaufschlagte Behalterwande betrachtet. Die Wandstruk-
turen konnen durch die Wandstarke und die Orientierung der Tangentialebene zur
Bauplattform geometrisch eindeutig beschrieben werden. Folglich werden die Materialeigen-
schaften sowie Werkstoffzustidnde hinsichtlich dieser abgeleiteten Parameter untersucht.
Technologiebedingte anisotrope Werkstoffeigenschaften werden ebenfalls durch das WOrM-

Modell bertcksichtigt.

In Arbeitspaket 1 (Einordnung des Projektes, Anforderungs- und Systemanalyse, Konkretisie-
rung der Projektausrichtung) wurde zunachst ein umfassender Uberblick zum aktuellen Stand

der Technik erarbeitet. Auf dieser Basis wurde das Projekt nach Absprache mit dem projekt-
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begleitenden Ausschuss (pbA) in einen veranderten Gesamtzusammenhang eingeordnet, so-
wie die Projektanforderungen abgeleitet. Dadurch ergab sich eine Anpassung der Arbeitspa-

kete und die konkrete Projektausrichtung.

In Arbeitspaket 2 (Entwicklung einer Untersuchungsmethodik, Probenauslegung und —herstel-
lung) erfolgte die Entwicklung einer Untersuchungsmethode zur Erhebung von Materialeigen-
schaften im Kontext der der Druckgerateherstellung, die Bewertung von mdglichen Probenge-
ometrien sowie die Umsetzung der Probenherstellung. Als Ergebnis wurde das WOrM-Modell
als systematischer Ansatz (vgl. Abbildung 3) fur die Projektdurchfiihrung festgehalten. AP2
wurde mit der Herstellung der Proben und Initialversuchen zur Bewertung der Anlageniber-

tragbarkeit abgeschlossen.

In Arbeitspaket 3 erfolgte die Untersuchung von Werkstoffzustand und Materialeigenschaften.
Grundlage hierfir ist die Anwendung von gultigen Normen bezuglich Einzelprifungsverfahren
und den vorgeschriebenen Probengeometrien. Gleichermalen werden die normgerechten
Probendesigns hinsichtlich der additiven Herstellbarkeit optimiert, verschiedene Probengeo-
metrien bertcksichtigt, Messablaufe optimiert und anschliel3end standardisierte Prozesse zur
Auswertung der Materialeigenschaften bereitgestellt.

Prozessqualifizierung standardisierter Prozess
Ausgangsmaterial (Pulver) Maschine Prozessablauf
Werkstoffzustand Materialeigenschaften Ziele QuAFD:
1. Rauheit (zur Auslegung von Druckgeraten) Qualifizierungs-
2. Porositat 1. mech. Eigenschaften prozess
3.(...) 2. chemische Eigenschaften
] 1 i — Mindestumfang
WOrM = Modell (Korrelation Werkstoffzustand und Materialeigenschaften in Abh. der Branchenanforderungen) H fir die System-

¥ qualifizierung

Bauteilgestaltung

—  Definierter

Behilterwand Versuchsraum

1. Wandstéarke
2. Neigung

—  Minimierung
3.(..) Versuchsaufwand

Branchenanforderungen (DGL)
Geschlossene
(Behilter-) Anbauteile
Strukturen

Produkt- Sicherheits- Funktionelle
lebenszyklus anforderungen Anforderungen

Abbildung 3: Systematischer Ansatz zur Definition eines erweiterbaren Qualifizierungsvorgehens der
additiven Fertigung (PBF-LB/M) flr die Herstellung verfahrenstechnischer Druckgerate

In AP 4 erfolgte die Definition und Erarbeitung des Wandungs- und Orientierungsabhangiges
Material- Modell (WOrM-Modell). Hierbei wurden die Materialeigenschaften als Funktion der
fertigungstechnologischen und anwendungsspezifischen Eingangsgrof3en erarbeitet. Es dient
der Eigenschaftspradiktion von Behalterwanden beziglich eines definierten Fertigungssys-

tems.
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Insbesondere beim Laserstrahlschmelzen werden Werkstoffzustande erzeugt, die anisotrope
(richtungsabhéngige) und geometrieabhangige (Formen, Dimensionen) Eigenschaften aufwei-
sen. AP 5 beschaéftigt sich theoretisch mit Vorgehensweisen zur Bertcksichtigung inhomoge-
ner Werkstoffeigenschaften bei der Auslegung bzw. Berechnung von druckfiihrenden Kompo-
nenten. Drei Konzepte werden vorgeschlagen. Weiterhin werden fir Druckgerate relevante
Funktionsstrukturen sowie verfiigbare Prifmethoden fur additiv hergestellte Druckgerate iden-
tifiziert. Nach einer Bewertung wird die Provokation einer Sollbruchstelle mittels einer Kerbe
an der Bauteiloberflache detailliert untersucht und ein Richtlinienvorschlag zur Umsetzung er-

arbeitet.

AP6 beschaftigt sich mit der Funktionsprifung und Umsetzung von Demonstratoren. Das er-
arbeitete Vorgehen fir eine Sollbruchstelle wird am Modelldruckbehéltnis umgesetzt und
durch Berstdruckprifungen mit Erfolg nachgewiesen. Weiter wird ein Warmetauscher zur De-
monstration einer der in AP 5 erarbeiteten Auslegungsvorgehensweisen umgesetzt. Er kom-
biniert konventionelle Druckgerategeometrien mit solchen, die das Potenzial der Additiven Fer-
tigung durch die hohe Geometriefreiheit ausschopfen. Im dritten Themenkomplex wird ein
Prufkorper entwickelt, der eine hohe Anzahl fertigungsbegleitender Priifungen ohne Verlust
der Serienbauteile des Bauzyklus (Los) mdglich macht.
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5 Durchgefiuhrte Arbeiten und Projektergebnisse

5.1 Ausgangsanalyse

Die durchgefihrte Systemanalyse der Fertigungstechnologie PBF-LB/M ist in Abbildung 1 dar-
gestellt und hat zum Ziel den Untersuchungsrahmen fiir das Projekt systematisch zu préasen-
tieren. Die Korrelationsstufen reprasentieren die ZustandsgroRen, die den jeweiligen Teilpro-
zess der Fertigung eines verfahrenstechnischen Druckgerats mittels PBF-LB/M beschreiben.
Der PBF-LB/M-Prozess wird als urformendes Fertigungsverfahren definiert und stellt somit das
Verfahren zur Materialherstellung dar. Der Begriff Werkstoffzustand umfasst im Rahmen des
Projekts neben der Gefiligestruktur unter anderem auch Oberflacheneigenschaften, Poren und
Einschlisse sowie die chemische Zusammensetzung. Hintergrund der gewahlten Darstellung
ist die unidirektionale Wirkweise einer Korrelationsstufe auf die jeweils nachste Stufe. So ha-
ben veranderte Prozessparameter eine direkte Veranderung des Werkstoffzustands zur Folge,
welche ihrerseits zu veranderten Materialeigenschaften und somit zu veranderten Bauteilei-
genschaften fuhrt. Ausgegliedert aus dieser Prozessbetrachtung sind die Nachbearbeitung so-
wie weitere Einflussfaktoren wie das pulverférmige Ausgangsmaterial, die Maschine bezie-
hungsweise der Maschinenbediener sowie die Geometrie des herzustellenden
verfahrenstechnischen Druckgeréats. Diese werden als externe Einflussgrof3en auf das System

definiert.

» Prozessparameter Nachbearbeitung
Ausgangsmaterial .  Bauteilhandling
® PartikelgréBenverteilung Werkstoffzustand B Mechanisches Trennen
m Oxidation m Baukan{® Chem. Z m Oberflachenbearbeitung
m Spharizitat, Schiittdichte u Schicht(® Poren, R Werkstoffeigenschaften m Wérmebehandlung
igkei m Einschliis® Harte
: Tucmgkat :i::::s = Rauheit |® Dichte Bauteileigenschaften
... ® Korngeor ™ Elastizité m Betriebsfestigkeit Geometrie /
Maschine / Bediener " = Bruchde m Dichtigkeit Gestaltung
m Ist-Soll-Genauigkeiten = Zeitstan| m Formgenauigkeit m Uberhénge
m Atmosphare |- = Warmetauschleistung o Belichtete Flachen

B Pruffahigkeit
..

u Spiegelauslenkung
m Fokuslage

B Bauteilstetigkeit
| Stiitzmaterial
M Laserleistung ..

m SG-Strémung Korrelationsstufen
u..

Abbildung 4: Ubersicht tber das System Laserstrahlschmelzen und den definierten Projektumfang

In Absprache mit dem pbA wird im Rahmen des Projekts von den externen Einflussgrolien
des Systems PBF-LB/M nur die Geometrie naher betrachtet, da in der industriellen Anwen-
dung das Ausgangsmaterial als auch die Maschine und der Bediener als vorgegebene Bedin-
gungen angenommen werden. Da in der gangigen Praxis ebenfalls vom Maschinenhersteller
abhangige Fertigungsparameter verwendet werden, ist eine Parameteroptimierung in diesem

Projekt ebenso nicht vorgesehen. Weiterhin wird die Projektausrichtung auf die Erarbeitung
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von Korrelationen zwischen Werkstoffzustand und Materialeigenschaften konkretisiert, mit
dem Ziel, kennwertbasierte Rickschlisse auf auslegungsrelevante Kenngré3en zu ziehen.
Teilaspekt ist hierbei eine Methodenentwicklung, die eine Skalierbarkeit auf andere Ausgangs-
materialien ermdglicht. Rickschlisse, die aus diesen Korrelationen gezogen werden, sind so-
mit unabhangig von sowohl der Fertigungsmaschine, den Fertigungsparametern als auch von
der Qualifizierung des Pulvers. Uber den Projektinhalt hinaus kann so eine neutrale Datenba-
sis auf Grundlage des Werkstoffzustands ohne Verlust unternehmensspezifischen
Know-Hows erstellt werden. Arbeiten in verschiedenen Arbeitskreisen zur Normung additiv
gefertigter, unbefeuerter Druckbehélter bestétigen die Notwendigkeit zur Bearbeitung der kon-
kretisierten Arbeitshypothese.

Die an dieses Projekt gesetzten Anforderungen zu verfahrenstechnischen Druckgeréaten wer-
den grof3tenteils von der Druckgeraterichtlinie 2014/68/EU sowie von der Européischen Norm
EN 13445 beziehungsweise prEN 13445 definiert. Zusatzlich zu den genannten Anforderun-
gen ist in Zusammenarbeit mit dem pbA eine Anforderungsliste erstellt worden, die unter an-
derem eine Fokussierung des zu untersuchenden Materials auf den austenitischen
Stahl 1.4404 (316L) vorsieht.

5.2 Voruntersuchungen

Der initiale Spiegelversuch wird aus AP 2 abgeleitet und dient der systematischen Vorunter-
suchung der mechanischen Eigenschaften, der Porositat und der Rauheit von Probekdrpern
aus zwei baugleichen Fertigungssystemen an verschiedenen Standorten. Die mittels PBF-
LB/M hergestellten Wanden mit unterschiedlichen Wandstarken und Neigungswinkeln relativ
zur Baurichtung untersucht. Insbesondere der Einfluss der Wandstéarke auf die mechanischen
Eigenschaften und die Porositat wurden bislang in Veroéffentlichungen tber PBF-LB/M nicht
behandelt. Vor allem wird der Einfluss der Wandstarke bei gleicher Querschnittsflache fur un-
terschiedliche Wandstérken untersucht. Dartber hinaus werden Unterschiede in den Material-
und mechanischen Eigenschaften zwischen zwei baugleichen Maschinen untersucht, um die
Ubertragbarkeit von Prozessparametern zwischen baugleichen Fertigungseinrichtungen zu
bewerten. Untersuchungen zur Verwendung des gleichen pulverférmigen Ausgangsmaterials
in baugleichen Maschinen sind bisher nicht ausreichend publiziert worden, sind aber von ho-
hem technologischem Interesse fiir industrielle Fertigungsumfeld.

5.2.1 Spiegelversuch (Initialer Vergleich baugleicher Fertigungseinrichtungen)

Die Probekdrper wurden von zwei baugleichen M290-Geraten der EOS GmbH an zwei ver-
schiedenen Fertigungsstandorten hergestellt. Die Spezifikationen fur beide Maschinen und
Verfahren sind in Abbildung 5 aufgefiihrt. Als Prozessparameter wurde auf beiden Maschinen
der gleiche EOS-Standardparametersatz (316L 040 FlexM291 1.00) verwendet (Tabelle 3),
wobei Skywriting und Scanvektoroptimierung eingeschaltet waren. Bei den Parametern fur die
Kontur, die unteren Bereiche und die kurzen Kanten werden geringere Energiedichten ver-
wendet, wahrend die oberen Bereiche im Vergleich zur Fillung einen héheren Energieeintrag
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von 57,7 J/mm?3 aufweisen. Dies liegt deutlich unter der in [37] ermittelten kritischen Energie-
dichte fur 316L von 104,2 J/mm?3 und aufgrund der héheren Schichtdicke bei etwa einem Drittel
der in [26] verwendeten Energiedichte. Beide Maschinen wurden unter Verwendung derselben
Standard Tessellation Language (STL)-Geometrie (Geometrische Bauteil-Rohdaten), des pul-
verférmigen Materials, der Software und der Bedienerrichtlinien vorbereitet. Obwohl beide Ma-
schinen baugleich sind, wurden kleine Unterschiede in der Rayleigh-Lange, dem Fokusdurch-
messer, dem Beugungskoeffizienten und der linearen Laserleistung festgestellt.
Geometrieabhangige Unterschiede in der Scanstrategie, wie z. B. Outskinparameter, wurden
nicht bertcksichtigt.

Die Maschinen unterscheiden sich hauptséchlich in den Laserspezifikationen. Explizit unter-
scheiden sich die gemessene Rayleigh-Lange, der Fokusdurchmesser und die Beugungsmal3-
zahl des verbauten Lasers.

Maschine TU Darmstadt PTW Fraunhofer IGCY
Augsburg
Seriennummer 3034 2359
% & |software Version 10 M291/Ed.10.18
g% RFS1.2
£ T |Laser YLR-400-WC YLR-400-WC
é E Rayleigh-Lange @ 200 W 4,588 mm 4,098 mm
Fokusdurchmesser @ 200 W |82,8 um 75,3 um
Beugungsmalizahl @ 200 W |1,09 1,01
Linearisierung Laserleistung |, 2 \y (01.03.2018) 365,5 W (07.11.2017)
370 W
o Uberpriifung Skywriting i.0.(01.03.2018) i.0. (16.04.2018)
2 Kalibrierung Scanner 01.03.2018 07.11.2017
§ Zust‘and . tba tha
Partikelauffangbehdlter
Zustand Patronenfilter tha tha
Zustand Feinpartikelfilter tha tha
Schutzgasdise EOS Gridnozzle (additiv)
- |Bauplattform C45 d 50 mm ‘C45 d 50 mm
E Schutzgas Argon 5.0
S  [Software Vorbereitung EOSPRINT Version 2.6
,‘g Beschichterklinge EOS HSS Recoater Blade 2200-4073
e Reinigungsanweisung Checkliste 31.10.2019
Riistanweisung Checkliste 28.08.2019

Abbildung 5: Maschinen- und Verfahrensspezifikationen fur die baugleichen Maschinen

Die Proben wurden auf einer quadratischen Plattform von 250 mm Lange aufgebaut, und jede
Pulverschicht wurde in positiver x-Richtung aufgetragen. Als Prozessgas wurde Argon ver-
wendet, das mit einem konstanten Eingangsdruck von 6 bar an der Maschine anliegt und des-
sen Stromung durch die Maschine geregelt wird. Die Stromungsrichtung in der Prozesskam-
mer ist in y-Richtung. In Tabelle 3: Hauptprozessparameter (Infill-Bereich)Die Anordnung der
Proben fir jeden Bauauftrag sowie die verwendeten Probenparameter Neigungswinkel (N)
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und Orientierung (a) sind in Tabelle 4 zusammengefasst und Abbildung 6 dargestellt. Es wur-
den neue Beschichter-Stahlklingen des Typs EOS 2200 4073 verwendet. Abbildung 6 zeigt
einen beispielhaften Baujob mit den beschriebenen Fertigungsanordnungen der sechs Probe-
korperstapel.

Tabelle 3: Hauptprozessparameter (Infill-Bereich)

Spurabstand Laserleistung Sc_an-_ . Bel|chtur!gs- Schichtdicke
geschwindigkeit strategie
100 um 214 W 928 mm/s Streifen, 12 mm 40 um

In Tabelle 4 sind die betrachteten Parameter und die Faktorstufen fiir die Fertigung am PTW
(Maschine 1) und am Fraunhofer IGCV (Maschine 2) aufgefiihrt. Das lI6sungsgegliihte Refe-
renzmaterial (Blech) wird im Weiteren als ,Maschine 0 bezeichnet. Es sind die Ausrichtung
und Neigung zur Bauplattform sowie die Querschnittsverhaltnisse auf Basis des aquivalenten
Durchmessers (Vergleichbarkeit Rundzugprobe) und festgesetzten Wandstarken analog zu
Tabelle 4 variiert worden.

Tabelle 4: Ubersicht tiber die hergestellten und getesteten Flachzugproben

Neigung Neigung
Maschine 1 0° 45° Maschine 2 0° 45°
aschine aschine
Wandstarke | Wandstdrke Wandstdrke | Wandstarke
2mm |4 mm|2 mm |4 mm 2mm (4 mm |2 mm |4 mm

a0 Aqui 3mm| 3 3 oo Squi 3mm| 3 3
< |vert. dquivalent £ |vert. aquivalent
= Durchmessers mm| 3 3 3 3 = Durchmesserg mm| 3 3
=] (=]
= dquivalent [3mMm| 3 3 = iquivalent [3mMm| 3 3
% | hor. 35 | hor.
x Durchmesser|5 mm/| 3 3 3 3 x Durchmesser/5 mm| 3 3

12 6 12 6 12 7 12

total total
36 24
Neigung
. 0° 45°
Blechmaterial - -
Dicke Dicke
2mm |4 mm (2 mm 4 mm

a0 dqui 3mm| 3

S |vert. Daquwalent

= urchmesser|5 mm/| 3 3

= — Py

% | hor. aquivalent o - ]

= Durchmesser|§5 mm 3 3

total
15

Flachzugproben (T-Proben) wurden gemaR Form E der DIN 50125:2016 12 [38] mit unter-
schiedlichen Dicken (t), durch den &quivalenten Durchmesser (D) spezifizierten Querschnitts-
flachen und entsprechenden Messlangen hergestellt. Der aquivalente Durchmesser dient als
Referenzgrol3e, wobei Proben mit gleichem aquivalentem Durchmesser die gleiche Quer-
schnittsflache aufweisen. Eine D5t2 Probe entspricht einer Form E Zugprobe mit einer Dicke
von 2 mm und einem aquivalenten Durchmesser von 5 mm. Die Probenbreite ergibt sich hie-
raus. Zudem werden die Zugproben in unterschiedlichen Neigungswinkeln (N) zur Bauplatt-
form und Richtungen (a) vertikal (vert.) und horizontal (hor.) zur Bauplattform ausgerichtet. Zur
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Sicherstellung der Prozessstabilitat sind jeweils drei Platten mit unterschiedlicher Dicke in ei-
nem Stack gefertigt worden (Vgl. Abbildung 6). Aus den Platten wurden die Probekorper mit-
tels Wasserstrahlschneiden getrennt. Aufgrund von Problemen beim Wasserstrahlschneiden
sind die T-Proben 2 mit einem aquivalenten Durchmesser von 5 mm und einer Wanddicke von
4 mm (M2-D5t4) im Spiegelversuch nicht enthalten. Referenz-T-Proben mit der gleichen Ge-
ometrie wurden aus gewalztem und lI6sungsgegliihtem 316L-Blech hergestellt und werden in
dieser Arbeit als T-Proben 3 bezeichnet. Eine Zusammenfassung aller 72 T-Proben findet sich
in Tabelle 4.

Baurichtung

Querschnittsflache

Baurichtung a

Wandstarke t

Neigung

Querschnittsflache

Abbildung 6: (a) Fertigungsanordnung der Proben auf der Bauplattform mit Pulverauftrag aus der x-
Richtung (roter Pfeil) und Argon-Prozessgasfluss aus der y-Richtung (blauer Pfeil); (b) schematischer
Uberblick iiber die in dieser Untersuchung verwendeten Probenparameter Neigungswinkel (N), Aus-
richtung (a), Wandstarke (t) und Querschnittsflache, dargestellt durch den aquivalenten Durchmesser

(D).
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_C_‘B_ _C_‘B__

Abbildung 7: Probenplatte mit 3 stehenden Flachzugproben und 6 Schliffproben

Als pulverformiger Ausgangswerkstoff wurde ein gasverdistes Pulver des Materials 1.4404
(316L) der Firma Nanoval GmbH & Co. KG mit einer gemessenen PartikelgréRenverteilung
D10/D90 von 15/45 um verwendet (Vgl. Abbildung 8)

Abbildung 8). Das Pulver wurde vor der Verwendung schutzgesichtet, zeigt jedoch Porositét
und Agglomerate in REM-Aufnahmen (EVO 60 — Carl Zeiss GmbH).
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Abbildung 8: PartikelgroRenverteilung gemessen uber durch Laserdiffraktometrie

Bei der Auswertung des Spiegelversuchs werden folgende Zielstellungen festgelegt:
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e Erhebung einer ersten Datenbasis

e Betrachtung der Streubander zwischen gleichartigen Anlagen

e Uberblick uiber den Einfluss der gewahlten Parameter

e Uberblick tiber die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften und Werkstoff-
zustanden durch die Probengeometrie

Ergebnisse Mikrostruktur

Beispielhafte Aufnahmen metallographischer Schliffe PBF-LB/M-gefertigten Proben von Ma-
schine 1 und Maschine 2 sowie Schliffbilder von geatztem konventionellen Blechmaterial sind
in Abbildung 9 dargestellt. In der Seitenansicht senkrecht zur Baurichtung sind in (a) und (b)
fur die additiv hergestellten Proben deutlich feine, saulenférmige Kérner und Schmelzbadgren-
zen aus den Laserspuren zu erkennen. Dies ist typisch fur PBF-LB/M [26,39]. Das Kristall-
wachstum der Koérner erfolgt orthogonal zu den Schmelzbadgrenzen entlang des héchsten
Temperaturgradienten. In der Draufsicht parallel zur Baurichtung sind in (d) und (e) einzelne
Laserspuren zu erkennen. Kleine runde Korngrenzen bestatigen die in der Literatur
[30,34,40,41] gefundene saulenférmige Charakteristik des Gefiiges, die auch in den EBSD-
Bildern zu erkennen ist. Maschine 1 und Maschine 2 zeigen ein ahnliches Mikrogeflige ohne
offensichtliche Unterschiede. Mikroskopiebilder(c) und (f) von konventionellen Blechproben R
aus verschiedenen Richtungen zeigen fur gewalzte und I6sungsgegliihte 316L-Bleche ein ty-
pisches austenitisches Geflige.
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Abbildung 9: Optische Mikroskopie von geatzten Proben: a,d) Maschine 1, b,e) Maschine 2, c,f) kon-
ventionelles Blechmaterial

Obwonhl festgestellt wurde, dass der austenitische 316L unter bestimmten Prozessbedingun-
gen in Martensit umgewandelt werden kann [31], konnten weder durch optische Mikroskopie
noch mit einer XRD-Analyse (Vgl. Abbildung 10) signifikante Hinweise auf die Bildung von
Martensit gefunden werden. Dies bestétigt die Ergebnisse von [26]. Die Autoren von [29] beo-
bachteten in der Gefligeanalyse Nadelstrukturen, die als Austenitnadeln identifiziert wurden.
Nach [30] bildet sich Martensit nur bei sehr geringen Laserleistungen. Abbildung 10 zeigt ein
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beispielhaftes XRD-Diffraktogramm einer additiv gefertigten Probe. Dariiber hinaus ergab die
guantitative Phasenanalyse nach ASTM E 975-13 keine alpha-Ferrit-Phase in den untersuch-
ten PBF LB/M-Proben.

10.000
8.000
6.000
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
2 Thetain®

X-ray Counts

Abbildung 10: Beispielhaftes XRD-Diffraktogramm von additiv gefertigten Proben

AbschlieRend wird beobachtet, dass sich das anisotrope Geflige der PBF-LB/M-Proben stark
von dem konventionellem 1.4404-Geflige unterscheidet. Deshalb werden die Mikrostruktur-
analysen im weiteren Projektverlauf als zielfilhrend bewertet. Die XRD Analyse ist reprasen-
tativ fur alle Proben im Schlussbericht.

Ergebnisse statisch mechanischer Eigenschaften

Im Vergleich zu den aus konventionellem Blech gefertigten Referenzproben weisen die mit
PBF-LB/M gefertigten Proben beider PBF-LB/M-Maschinen (M1, M2) ahnliche mechanische
Eigenschaften auf. Sowohl die Zugfestigkeit aller Proben als auch die Bruchdehnung der ver-
tikalen (a 0°) Proben bei 0° Neigungswinkel zeigen einen uUbertragbaren Trend. Die Dehn-
grenze der additiv gefertigten Proben ist etwa 40 % hoher. Bei den AM-Proben wurden leicht
hohere Werte fur die Dehngrenze und die Zugfestigkeit in horizontaler Richtung (a 90°) sowie
eine um etwa 20 % geringere Bruchdehnung im Vergleich zur vertikalen Richtung festgestellt.
Horizontale additiv gefertigte Proben weisen im Vergleich zu konventionellen Maschine 3 Re-
ferenzproben eine um bis zu 35 % geringere Bruchdehnung auf.

Eine Ubersicht tiber die verglichenen Proben mit einem &aquivalenten Durchmesser (D) von 5
mm und einer Wanddicke (t) von 2 mm (Bsp. D5t2) ist in Abbildung 11 dargestellt.
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Abbildung 11: Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Zugproben D5t2, die entweder mit PBF-
LB/M (M1, M2) oder aus konventionellem Blechmaterial (M3) erzeugt wurden

Abbildung 12 zeigt den Vergleich der mechanischen Eigenschaften von zwei verschiedenen
Probenabmalen, mit unterschiedlichem aquivalentem Durchmesser bei gleicher Probendicke,
aus zwei identischen PBF-LB/M-Maschinen an zwei verschiedenen Standorten.

Wahrend die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften zwischen den Proben mit der
Geometrie D5t2 aus beiden Maschinen gering sind, unterscheiden sich die mechanischen Ei-
genschaften fur die Probengeometrie D3t2 deutlich, insbesondere bei der Dehngrenze sowie
der Zugfestigkeit, mit rund 10 % bzw. rund 7 % hoéheren Werten fir Maschine 2. Im Allgemei-
nen weist Maschine 2 fir beide Probengeometrien bessere mechanische Eigenschaften auf.
Somit ist die Ubertragbarkeit von Festigkeitswerten nicht gegeben, selbst bei baugleichen An-
lagen unter moglichst gleichen Fertigungsbedingungen.
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Abbildung 12: Vergleich der mechanischen Eigenschaften der Zugproben aus AM Maschine 1 und 2,
mit zwei Querschnitts-Geometrien D3t2 und D5t2

Eine Ubersicht tiber die Zugversuche gemafR DIN EN ISO 6892-1:2020-06 [42] der mit Ma-
schine 1 hergestellten Proben ist in Abbildung 13 zu sehen. Im Allgemeinen zeigen die ge-
messenen Einzelwerte eine geringe Streuung, mit einigen Ausnahmen bei der Dehngrenze.
Unterschiede in der Dehngrenze, der Zugfestigkeit und der Bruchdehnung sind deutlich zwi-
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schen den Proben zu erkennen, wobei die Abweichungen vom Neigungswinkel (N), der Aus-
richtung (a), der Wanddicke (t) und der Querschnittsflache der Probe, die durch den &quiva-
lenten Durchmesser (D) eines Kreises mit gleicher Flache beschrieben wird, abhangen.
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Abbildung 13: Mechanische Eigenschaften der mit Maschine 1 hergestellten Zugproben (T) mit Variati-
onen des Neigungswinkels (N), der Ausrichtung (a), des aquivalenten Durchmessers (D) sowie der
Wandstarke (t)

Der Einfluss des Neigungswinkels auf die statisch mechanischen Eigenschaften bei Raum-

temperatur ist in Abbildung 14 fir die im Spiegelversuch hergestellten Zugproben dargestellt.

Alle folgenden Effekte stellen dabei Haupteffekte gemaf einer auf linearen Modellen basie-
renden Versuchsplanung (DoE) dar. Diese Haupteffekte beschreiben Trends der untersuchten
Eigenschaft in Bezug auf alle in dieser Studie verwendeten Parameter und stellen nicht den
tatséchlichen Verlauf der Abh&ngigkeiten dar.

Da die Probengeometrie D5t4 fir Maschine 1, aber nicht fir Maschine 2 zur Verfligung steht,
unterscheidet sich der ermittelte Effekt des Neigungswinkels aufgrund méglicher Kreuzkorre-
lationen geringfligig. Im Allgemeinen neigen alle untersuchten Festigkeitseigenschaften dazu,
mit zunehmendem Neigungswinkel abzunehmen, mit Ausnahme der Probe D5t4 der Maschine
M1, die eine leicht zunehmende Dehngrenze mit zunehmendem Neigungswinkel aufweist,
wahrend das Verhalten der Zugfestigkeit und Dehnung dem der anderen Probengeometrien
entspricht. Kreuzkorrelationen beziglich des Einflusses des Neigungswinkels und des Einflus-

ses der Probengeometrien kdnnen nicht mit Sicherheit festgestellt werden.



Seite 32 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

e D3t2 e D5t2 e D5t4 =—c=effect
700 70

w
[¥a)
o

650

[
[=]
o

600

B
o
o

550

Bruchdehnung A'in %

Zugfestigkeit R, in MPa

0 15 30 45
Neigung in® Neigung in® Neigung in ®
700

Maschine 1
Dehngrenze R, in MPa
s
[Va)

o

9]
a
o
<
o

[
o
o
o
(o))
o

/

Zugfestigkeit R, in MPa

650 o

(%)
o

600

S
o

S
o
o

550

w
o

Bruchdehnung A in %

o

15 30 45 0 15 30 45 0 15 30 45
Neigung in® Neigung in ° Neigung in ®

Maschine 2
Dehngrenze R, in MPa
ey
[92)

o
°

@

Abbildung 14: Einfluss des Neigungswinkels zur Bauplattform auf die Dehngrenze, die Zugfestigkeit
und die Bruchdehnung der Zugproben von Maschine 1 und 2

Was die Auswirkung der Ausrichtung betrifft, so lassen sich fir beide Maschinen sehr &hnliche
Tendenzen beobachten (Vgl. Abbildung 15).

Wahrend die Dehngrenze und die Zugfestigkeit bei den horizontalen Proben beider Maschinen
um etwa 5 % hoher liegen, Ubersteigen die Bruchdehnungen der vertikalen Proben die der
horizontalen Proben im Durchschnitt um bis zu 20 %. Bei den Proben mit einem Neigungswin-
kel von 0° zeigt die Probe M1 D3t2 eine um 27 %, die Probe M2 D3t2 eine um 21 %, die Probe
M1 D5t2 eine um 22 % und die Probe M2-D5t2 eine um 34 % geringere Bruchdehnung in
horizontaler Richtung als in vertikaler Richtung. Bei Proben mit Neigungswinkeln von 45° ist
die Bruchdehnung in horizontaler Richtung ebenfalls durchweg geringer als in vertikaler Rich-
tung. Die Abnahme der Bruchdehnung von 45°-Proben ist jedoch nicht so ausgepragt im Ver-
gleich zu den 0°-Proben. Ein Vergleich der Datenpunkte von D3t2 und D5t2 aus M2 zeigt eine
geringe Kreuzkorrelation mit der Querschnittsflache, was zu einem gréRReren Einfluss der Ori-
entierung auf YS und UTS bei kleineren Querschnittsflachen fuhrt. Dieser Effekt ist jedoch bei

den Proben von Maschine 1 nicht zu beobachten.
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Abbildung 15: Einfluss der Ausrichtung auf die Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung
der Zugproben von Maschine 1 und 2

Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften sind bei verschiedenen &aquivalenten
Durchmessern fiir beide Maschinen zu erkennen und sind in Abbildung 16 dargestellit.

Obwohl die Zugfestigkeit mit zunehmender Querschnittsflache bei den Zugproben aus Ma-
schine 1 leicht ansteigt und bei den Proben aus Maschine 2 mit zunehmender Querschnitts-
flache abnimmt und somit die Tendenzen der Zugfestigkeit bei den beiden Maschinen nicht
Ubereinstimmen, zeigt die Dehngrenze sowie die Dehnung bei beiden Maschinen &hnliche
Abhangigkeiten von der Querschnittsflache. Die Dehngrenze nimmt bei den Zugproben aus
Maschine 2 mit zunehmender Querschnittsflache um bis zu 10 % und die Zugfestigkeit um bis
zu 5 % ab, wahrend die Dehnung bei den Zugproben aus Maschine 1 mit zunehmender Quer-
schnittsflache um bis zu 20 % zunimmt. Der Effekt ist fir die Dehngrenze und Zugfestigkeit bei
Maschine 1 und fir die Bruchdehnung bei Maschine 2 jedoch nicht sehr ausgepragt.
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Abbildung 16: Einfluss des aquivalenten Zugprobendurchmessers auf die Dehngrenze, die Zugfestig-
keit und die Bruchdehnung von Maschine 1 und 2

Der Einfluss der Wanddicke auf die mechanischen Eigenschaften ist in Abbildung 17 zu sehen.
Proben mit gleicher Querschnittsflache, aber dickerer Wanddicke weisen im Vergleich zu Pro-
ben mit geringerer Wanddicke eine um etwa 10 % hohere Dehngrenzen und eine um etwa
5 % hohere Zugfestigkeit auf. Andererseits ist die Bruchdehnung bei einer gréReren Wanddi-
cke um bis zu 5 % geringer.
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Abbildung 17: Einfluss der Wandstéarke auf die Dehngrenze, die Zugfestigkeit und die Bruchdehnung
von Zugproben aus Maschine 1

In Bezug auf die Maschinenabhéngigkeit kann subsumiert werden, dass trotz der Fertigung
auf zwei identischen Fertigungseinrichtungen unterschiedliche Ergebnisse aus dem Zugver-
such resultieren. Dies hat zur Folge, dass jedes Fertigungssystem gesondert qualifiziert wer-
den muss. Die Probengeometrie scheint ebenfalls einen Einfluss auf die untersuchten mecha-
nischen Kennwerte zu haben und werden durch eine gesonderte Versuchsreihe im Anschluss

an den initialen Spiegelversuch vorgenommen und bewertet.
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Ergebnisse Eigenspannungen

In einer weiterfilhrenden Untersuchung wurden die Eigenspannungen der Proben aus dem
Spiegelversuch  der Maschinel mittels RoOntgendiffraktometrie  (XRD)  nach
DIN EN 15305:2009-01 [43] gemessen. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Eigen-
spannungsmessungen in verschiedenen Richtungen an Proben unterschiedlicher Geometrien
und Neigungen kann in Abbildung 18 eingesehen werden.

XRD-Messungen in die gleiche Richtung relativ zur Probe (Probenquer- beziehungsweise Pro-
benlangsrichtung) zeigen ahnliche Werte fir die Eigenspannungen. Allerdings weisen diese
bezogen auf die Ausrichtung auf eine deutliche Anisotropie hin. In Probenlangsrichtung liegen
fur alle Probengeometrien Zugeigenspannungen vor, die sich in der Hohe jedoch fiir die jewei-
ligen Geometrien unterscheiden. In Probenquerrichtung hingegen weisen die Proben relativ
geringe Eigenspannungen im leichten Zug- als auch Druckbereich auf. Uber den Einfluss der
Neigung auf die Eigenspannungen ist auf Basis der Ergebnisse des Spiegelversuchs keine
eindeutige Aussage maglich.
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Abbildung 18: Eigenspannungen an Proben aus dem Spiegelversuch der Maschine 1 in 0° und 45°
Neigung in Probenquer- (.90) und Probenlangsrichtung (.00)

Einfluss des Spannungsarmgliihens

Fur die Reduktion fertigungsbedingter Eigenspannungen werden in der gangigen Praxis haufig
Warmebehandlungen in Form von Spannungsarmglihen durchgefiihrt. Um den Einfluss der
Warmebehandlung auf die mechanischen Eigenschaften und die Eigenspannungen zu unter-
suchen, wurden Teile des Probenumfangs einer Warmebehandlung bestehend aus:

e 3 h Aufheizen
e 5 h Halten bei 560°C und
¢ langsamem Ofenabkihlen bis auf Entnahmetemperatur

unterzogen. Die durchgefiihrte Warmebehandlung entspricht nicht den Standardparametern
fur den Werkstoff 316L, sondern wird so in der Fertigung bei einem Mitglied des projektbeglei-
tenden Ausschusses angewendet. Die Ergebnisse der anschlieRenden Eigenspannungsmes-
sung an jeweils drei senkrecht gebauten additiven Flachzugproben mit Warmebehandlung
(wb) und ohne Warmebehandlung (ab) in Probenquer- (90°) und Probenléngsrichtung (00°)
sind in Abbildung 19 gegentbergestellt.
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Generell zeigen sich keine wesentlichen Verringerungen der Eigenspannungen in den warme-
behandelten Flachzugproben durch den Warmebehandlungszyklus.
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Abbildung 19: Vergleich der Eigenspannungen an senkrecht gebauten Flachzugproben mit Warmebe-
handlung (wb) und ohne Wéarmebehandlung (ab) in Probenquer- (90°) und Probenlangsrichtung (00°)

Die Ergebnisse der weiterfihrenden Zugversuche an den Flachzugproben mit Warmebehand-
lung (wb) und ohne Warmebehandlung (ab) sind in Abbildung 30 zusammengefasst. Generell
weisen die warmebehandelten Proben Uber alle mechanischen Kennwerte des Zugversuchs
hinweg verringerte Werte auf. Ein Spannungsarmglihen des PBF-LB/M hergestellten Werk-
stoffs 316L in Form mit den verwendeten Parametern wurde daher nicht weiterverfolgt, well
keine positiven Effekte erzielt wurden.
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Abbildung 20: Vergleich der mechanischen Kennwerte von Flachzugproben aus dem Spiegelversuch
mit Warmebehandlung (wb) und ohne Warmebehandlung (ab) in Probenquer- (90°) und Probenlangs-
richtung (00°)

Ergebnisse Dichtemessungen

Die Zugproben aus dem Spiegelversich sind abschlie3end tber eine archimedische Dichte-
messung gemal DIN 66137-3:2019-03 [44] analysiert worden, um Effekte der Neigung, Wand-
starke sowie der Probenbreite beziglich der Dichte zu identifizieren. Es ist zu beachten, dass
Uber die Archimedes Dichtemessung weder eine quantitative Aussage Uber die Porositat noch
Uber die Porenverteilung innerhalb des Kernmaterials bis zur Probenoberflache getroffen wer-
den kann.
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Zwecks der fehlenden Aussagequalitat wird empfohlen, zur Bewertung der Porositat Schliffbil-
der und lichtmikroskopische Porositatsuntersuchungen zu verwenden.
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Abbildung 21: Haupteffektanalyse der Dichte von Zugproben (Spiegelversuch) durch archimedische
Dichtemessung

Abbildung 21 zeigt die Effektanalyse der archimedischen Dichtemessung der Zugproben-Ge-
ometrien aus dem Spiegelversuch. Die Breite der Zugprobe zeigt keinen signifikanten Einfluss
auf die gemessene Dichte, wobei 45° geneigte Proben eine geringere Dichte aufweisen.
GleichermalRen zeigen dinnwandige Proben ebenfalls eine geringere Dichte als Proben mit
hoherer Wandstérke. Aufgrund dieser Ergebnisse werden im Weiteren lichtmikroskopische
Porositatsanalysen in Abhéngigkeit der Neigung zur Bauplattform und der Wandstéarke durch-
gefuhrt.

Zusammenfassung

Zugversuche an mit PBF-LB/M gefertigten Proben aus austenitischem rost- und saurebestan-
digem Stahl 316L zeigen im Vergleich zu konventionell gefertigten Proben aus Blech etwa
40 % hohere Dehngrenzen und vergleichbare Zugfestigkeiten. Darliber hinaus zeigen sie ge-
ringere Bruchdehnungen, insbesondere bei horizontalen Proben. Dies bestétigt die Ergeb-
nisse bestehender Arbeiten [20]. Da mittels Rontgendiffraktometrie keine signifikanten Mar-
tensitanteile gemessen wurden, kdnnen die Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften
nicht auf die Bildung von Martensit wahrend des Fertigungsprozesses zuriickgefiuhrt werden.
Es wird vermutet, dass die hohere Dehngrenze aus dem feineren Gefiige und die geringere
Bruchdehnung aus Porositéat und Defekten an Schmelzbadgrenzen resultiert. Die etwas nied-
rigeren Zugfestigkeiten lassen einen Einfluss durch eine Verfestigung aufgrund des feineren
Gefliges als auch durch eine Schwéachung aufgrund der erhéhten Porositat vermuten. Die Mik-
rostruktur der Bruchflache zeigt die charakteristischen Merkmale eines duktilen Scherbruchs
mit Gribchen, was die Ergebnisse von [45] fur Proben mit geringer Porositat bestatigt.

Die mechanischen Eigenschaften, insbesondere die Bruchdehnung, erweisen sich als aniso-
trop, was dazu fuhrt, dass die Dehngrenze und die Zugfestigkeit in vertikaler Richtung parallel
zur Baurichtung um etwa 5 % hoher sind als in vertikaler Richtung und die Bruchdehnung um
bis zu 20 % hdoher ist. Dies lasst sich auch durch die saulenférmige und damit anisotrope Mik-
rostruktur erklaren, die sich aus dem schichtweisen Herstellungsprozess von PBF-LB/M ergibt
und in der Literatur hinreichend beschrieben ist [32,33,46—48].
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Die mit zunehmendem Neigungswinkel abnehmenden mechanischen Eigenschaften lassen
sich sowohl durch die anisotropen Eigenschaften des Gefiiges als auch durch héhere Porositat
und Oberflachenrauheit aufgrund spezifischer thermischer Prozessbedingungen an den
Downskin-Bereichen erklaren.

Die Probengeometrie hinsichtlich Querschnittsflache und der Wanddicke wirkt sich auf die er-
mittelten mechanischen Eigenschaften aus dem axialen Zugversuch aus. Es hat sich gezeigt,
dass Proben mit gleicher Querschnittsflache, aber geringerer Wanddicke, bis zu 10 % weniger
Dehngrenze und bis zu 5 % weniger Zugfestigkeit, aber bis zu 20 % mehr Bruchdehnung auf-
weisen. Ein ahnliches Verhalten wurde auch fir Proben mit gleicher Wanddicke, aber gré3erer
Querschnittsflache festgestellt wurde.

AuRerdem konnten differierende mechanischen Eigenschaften, insbesondere der Dehngrenze
und Zugfestigkeit zwischen den Zugproben aus Maschine 1 und Maschine 2 festgestellt wer-
den. Dariber hinaus konnten Unterschiede in der Auswirkung der verwendeten Parameter,
wie Querschnittsflache und Neigungswinkel, auf die mechanischen Eigenschaften zwischen
den Proben der beiden verwendeten Maschinen festgestellt werden. Diese Unterschiede kon-
nen aus den in Abbildung 5 dargestellten Laserkennwerten liegen. Die tats&chliche Ursache
fur die differierenden mechanischen Eigenschaften und die Auswirkungen der Parameter kann
jedoch nicht abschliel3end geklart werden.

5.2.2 Einfihrung WOrM-Modell

Prozessbedingte Anisotropien der Materialeigenschaften sowie Fertigungsrestriktionen (Uber-
hange, Wandstarke, etc.) im PBF-LB/M Verfahren flihren zu einem aufwandigen Prozessqua-
lifizierungsprozess mit begrenzter Ubertragbarkeit auf andere oder sogar vergleichbare Ferti-
gungssysteme. Nach Ricksprache mit dem pbA wurde der Projektfokus auf ein Datenmodell
gerichtet, welches begleitend zum Qualifizierungsprozess Verwendung finden und letztendlich
konkrete Vorschlage zur Qualifizierung eines Fertigungsprozesses abbilden soll. Dieses Mo-

dell wird Wandungs- und Orientierungsabhéngiges Material-Modell (WOrM-Modell) genannt.

In Abbildung 22 ist eine schematische Ubersicht zur Qualifizierung additiver Fertigungssys-
teme auf Basis des WOrM-Modells dargestellt.

Ziel ist die Reduktion des Untersuchungsraums auf druckgeratespezifische Bauteilmerkmale
auf Basis eines geschlossenen Behélters, das Ableiten von Geometriemerkmalen fur die Abs-
traktion anwendungsnaher Probekdrper und letztendlich die Struktur zur systematischen Ab-
lage von Versuchsergebnissen. Letztendlich soll auf Basis des WOrM-Modells die Vorhersage
des Werkstoffzustands und somit Rickschluss auf Werkstoffeigenschaften (Vgl. Abbildung 23)
in Abhangigkeit von Wandungsmerkmalen als wesentliches Merkmal eines klassischen Druck-

behélters erméglicht werden.
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Abbildung 22: Schematische Ubersicht zur Qualifizierung additiver Fertigungssysteme auf Basis des
WOrM-Modells

Ziele des WOrM-Modells:

= Modell zur Erfassung und Vorhersage des
Werkstoffzustands in Abhangigkeit geometrischer Parameter

= Festlegung der zu untersuchenden Merkmale
(Werkstoffzustand):

= Porositat

= Rauheit

= Eigenspannungen
= Geflige

= Festlegung der zu untersuchenden Parameter
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= Neigung
= Ausrichtung
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Abbildung 23: Ziele des WOrM-Modells

Eine Ubersicht der betrachteten Einfluss- und ZustandsgréRen in der entwickelten Untersu-
chungsmethodik ist in Abbildung 24 dargestellt. Zur Erzeugung unterschiedlicher Werkstoffzu-
stande werden die geometrischen Einflussfaktoren Wanddicke und Querschnitt sowie die Pro-
zessparameter Neigung und Ausrichtung auf mehreren PBF-LB/M-Maschinen des gleichen
Modells variiert. Zur Charakterisierung des Werkstoffzustands sollen

= die Rauheit mittels Tastschnittverfahren,

= die Eigenspannung mittels Rontgendiffraktometrie,
= Poren und Einschlisse mittels Computertomographie und metallographischer Schiliffe,
= die Dichte mittels archimedischer Dichtebestimmung,
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= die chemische Zusammensetzung mittels Funkenemissionsspektroskopie,
= die Mikrostruktur mittels Gefuigeanalyse metallographischer Schliffe und
= die Analyse der chemischen Homogenitat mittels energiedispersiver Réntgenspektrosko-

pie
untersucht werden. Die Materialeigenschaften werden Uber

= die Harte mittels Harteprufungen nach Vickers,

= die Festigkeitskennwerte mittels quasi-statischen Axial-Zugversuchen,

= die Kerbschlagzahigkeit mittels Kerbschlagbiegeversuchen und

= die Kurzzeitfestigkeit (Low-Cycle-Fatigue) mittels Dauerschwingversuchen
bestimmt.

Wandstérke in 3 Stufen [mm]: 2;3;4
Querschnitt aus Durchmesser in 3 Stufen [mm]: 3;4;5
Neigung in zwei Stufen zur Baurichtung [°]: 0; 45
Ausrichtung in drei Stufen zur Baurichtung [*]: 0; 45; 90
Maschine in zwei Stufen: M1; M2
Rauheit Interne Direkte
Eigenspannung Korrelation Korrelation
Poren
Dichte indirekte
chem. Zusammensetzung Korrelation
Geflige
chem. Verteilung
Harte
Zugversuch
Kerbschlag
Low-Cycle-Fatigue
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Abbildung 24: Ubersicht der betrachteten Einfluss- und ZustandsgréRen in der entwickelten Untersu-
chungsmethodik

Verschiedene Analysemethoden und Probendesigns werden betrachtet, um die Ubertragbar-
keit auf Druckgerate zu gewahrleisten und die industrielle Anwendbarkeit sicherzustellen. Ziel
ist es, flr jede Materialeigenschaft ein geeignetes Analyseverfahren zu empfehlen als auch
den Fertigungs- und Prifaufwand durch definierte Parameter, Faktoren und Probendesigns

sowie durch die Nutzung von Synergien zu reduzieren.

Zunéchst sind Porositdt und Rauheit untersucht worden. Am Beispiel der Porositat konnen
Ziele und das Vorgehen entnommen werden. Unabhéngig von der Analyse werden Wand-
starke, Neigung und Ausrichtung als zu untersuchende Merkmale von Behalterstrukturen fi-

xiert. Das WOrM-Modell ist jedoch durch zusétzliche Eigenschaften erweiterbar.

Das WOrM-Modell beinhaltet folgende geometrische Randbedingungen einer additiv herge-
stellten Behalterstruktur
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e Wandstarke
e Neigung
e Ausrichtung

Dies hat zum Ziel anisotrope Werkstoffzustdnde sowie Materialeigenschaften vollstandig zu
dokumentieren, um darauf aufbauend modellbasiert Korrelationen zu ermitteln.

Der daflr bengétigte Versuchsaufwand, wie auch die Bauteileinzelqualifikationen, ist in der bis-
herigen Praxis sehr hoch und kostenintensiv. Weiterhin sind die Vorteile der additiven Ferti-
gung wie z.B. dinnwandige Strukturen und einstellbare Oberflachenrauheit aufgrund der nach
wie vor auf konventionell hergestellten Werkstoffen ausgelegten Prifmethodik nicht prif- und
nutzbar.

5.3 Untersuchung von Werkstoffzustand und Materialeigenschaften

5.3.1 WOrM-Wandungsversuche

In den WOrM- Wandungsversuchen werden zunachst Wandbereiche hinsichtlich der Porosi-
tatsausbildung, der Rauheitsauspragung sowie der thermisch induzierten Eigenspannungen
untersucht. Hierfir werden die Faktoren Wandungsdicke und Neigung betrachtet. In den
WOrM-Wandungsversuchen stehen drei Fertigungseinrichtungen zur Verfigung. Einerseits
die im Spiegelversuch verwendeten Forschungsanlagen der TU Darmstadt (WOrM 1.2) und
dem Fraunhofer IGCV (WOrM 3.1) sowie eine Industrieanlage der Fa. Rosswag (WOrM 2.3).
Hierbei steht die erste Ziffer X der WOrM X.Y Versuche fur die Nummer der Versuchsreihe
und die zweite Ziffer Y flr den Fertigungsstandort der Versuchsreihe. Weitere WOrM-Ver-
suchsreihen werden entsprechend der Nomenklatur fortgefiihrt.

Abbildung 25 zeigt das exemplarische Versuchsdesign fur die WOrM-Wandungsversuche 1.2
am PTW der TU Darmstadt. Jede Faktorkombinaton aus dem Versuchsplan wird dreifach an-
gefertigt (Ausnahme WOrM 3.1) und in einem Bauteil vereint. An Trennfugen kdnnen die
Wande geteilt werden, sodass die Analyseflachen fir die Probenpréparation zuganglich sind
und in den Analyseprozessen zugefuhrt werden kdnnen.
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Faktor

Neigung

DoE - Design

Einheit

Wandungsdicke [mm] 1,5

Stufen
7 3
[°] Of22,51045

5

Technologieparameter:

Anlage: EOS INT M290
(Versuchsanlage PTW)

Material: 1.4404
(QUAFD Standardfraktion)

Schichtdicke: 40um
Parametersatz: EOS Standardparametersatz

Abbildung 25: Versuchsdesign und DoE Faktorstufen fir WOrM- Wandungsversuch 1.2 (PTW-TU
Darmstadt)

Eine Ubersicht der untersuchten Parameter und die jeweilige Anzahl der Proben kann in Ab-
bildung 26 eingesehen werden. in der Versuchsreihe WOrM 3.1 wurden ebenfalls 5 Rundzug-
proben pro Neigung als Zylinder mitgefertigt, die mechanisch auf Kontur DIN 50125 - B 4 x 20

bearbeitet wurden.
WOrM 1.2 WOrM 2.3 Neigung
37,50°|45,00° 0,00° |11.25°|22,50°|30,00° 37,50°|45,00°
1,5 mm i 3 1,5mm| 3 3 3 3 3 3
£ [2,0mm E 2 [20mm| 3 3 3 3 3 3
S [2,5mm ] |S(25mm| 3 | 3 | 3 | 3| 3 | 3
£ [3,0mm . 3 € [30mm| 3 3 3 3 | 3 3
= |4,0 mm i 2 [40mm| 3 3 3 3 3 3
5,0 mm 3 50mm| 3 3 3 3 3 3
7
Summe 7 1 cumme | 18 | 18 | 18 | 18 | 18 | 18
108
WOrM 3.1 Neigung
0,00° [11,25°(22,50°/30,00°(37,50°|45,00°
15mm| 2 [ 2 2 2 2
2 [20mm| 2 ] 2 2 2 2
T 125mm| 2 2 2 2 2
g 30mm| 2 i 2 2 2 2
2 [somm 777/ i
50mm| 2 2 2 2 2
10 10 | 10 | 10 | 10
Summe
50

Porositdtsanalyse mittels Lichtmikroskopie

Abbildung 26: Versuchsplan fir die Versuchsreihe WOrM- Wandungsversuche

In den beispielhaften lichtmikroskopischen Aufnahmen (Abbildung 27) der Porositat nicht ge-
atzter WOrM 1.2 Proben ist eine Anhaufung runder Poren sowie eine hdohere Oberflachenrau-
heit im Bereich der Unterseite bei Proben mit einem Neigungswinkel von 45° zur Bauplattform
zu erkennen.
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e A

Abbildung 27: Beispielhafte lichtmikroskopische Aufnahmen der Porositét in ungeatzten WOrM 1.2
Proben bei (a) 0° und (b) 45° Neigungswinkel, die eine hohe Oberflachenrauheit und eine Anhaufung
von oberflachennaher Porositét im Bereich der Unterseite zeigen

Die Porositat der WOrM 1.2, 2.3, 3.1 Versuchsreihe, in Abhangigkeit vom Neigungswinkel und
der Wanddicke ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Porositat der WOrM -Wandungsversuche in Abhangigkeit vom Neigungswinkel und der
Wandstéarke

Die WOrM 1.2- und WOrM 3.1-Proben zeigen ahnliche Porositatswerte von etwa 0,2 % mit
sehr ahnlichen Tendenzen bei zunehmendem Neigungswinkel mit einer Porositat von bis zu
0,5 %. Zunachst andert sich die Porositat bei kleineren Neigungswinkeln bis zu 37,5° nur ge-
ringfligig, steigt dann aber bei 45° stark an. Wahrend jedoch die Porositat in WOrM 1.2 Proben
mit zunehmender Wanddicke im Durchschnitt um etwa 45 % abnimmt, ist diese Abhangigkeit
nur bei Wanden mit Neigungswinkeln von 45° in WOrM 3.1 zu erkennen. Wande mit geringe-
ren Neigungswinkeln der WOrM 3.1 zeigen keine offensichtlichen Abh&ngigkeiten von der
Wandstarke. Trotz gleicher Fertigungsparameter sowie Verwendung Fertigungseinrichtungen
des gleichen Modells (analog zu Kapitel 5.2.1) muss angemerkt werden, dass sich die zu er-
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wartende Porositat unterscheidet. Die Ergebnisse aus dem Spiegelversuch werden somit ge-
festigt. Die bei der Fa. Rosswag GmbH gefertigten WOrM 2.3 Proben zeigen keine signifikan-
ten Unterschiede der Porositat in Abhangigkeit der Neigung und Wandstérke innerhalb des
Untersuchungsraumes. Es kann abgeleitet werden, dass das unterliegende Fertigungssystem,
bestehend aus Fertigungsanlage, Ausgangsmaterial, Prozessparametersatz sowie Ferti-
gungsablauf einen signifikanten Einfluss auf die betragsméfige Porositat hat und daher Opti-
mierungspotenziale durch System- und Parameteroptimierung erzielt werden kénnen. Eine
allgemeingultige, prozessunabhangige Modellbildung ist somit nicht méglich.

Rauheitsanalyse mittels Lichtmikroskopie

Die Ergebnisse der Rauheitsmessungen, die in Abbildung 29 fir die Downskin Flachen und in
Abbildung 30 fur die Upskin Flachen dargestellt sind, zeigen fur alle WOrM Wandungsversu-
che nahezu identische Tendenzen. Als Downskin-Flachen werden Bauteiloberflachen be-
zeichnet, deren Oberflachennormale in Richtung der Bauplattformebene zeigt (Vgl. VDI 3405
Blatt 3.2 [49]).

Im Bereich der Downskin Flachen nimmt die Rauheit mit steigendem Neigungswinkel zu. Wie
bei der Porositat der WOrM Versuche 1.2 und 3.1 ist die Zunahme bei gréf3eren Neigungswin-
keln héher als bei kleineren Winkeln und erreicht ihren Héhepunkt bei einem Neigungswinkel
von 45° mit einer Rauheit von Rz bei rund 200 um, was etwa viermal héher ist als bei senkrecht
orientierten WOrM Wandungsproben. Abhangigkeiten von der Wanddicke sind nicht eindeutig
zu erkennen. Abweichend zu den Porositatswerten der WOrM 2.3 Proben (Rosswag GmbH)
zeigen die Proben einen d@hnlichen Rauheitsverlauf wie die WOrM 1.2 und 3.1 Probekérpern.
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Abbildung 29: Oberflachenrauheit des Downskin Flachen der WOrM -Wandungsversuche in Abhén-
gigkeit vom Neigungswinkel und der Wandstérke.

Obwohl alle WOrM Wandungsproben auch fur die Rauheit auf der Upskin Flache eine ver-
gleichbare Tendenz aufweisen, sind die gemessenen Rauheitswerte bei htheren Neigungs-
winkeln im Vergleich zur Unterseite deutlich geringer. Die Rauheitswerte steigen mit zuneh-
menden Neigungswinkeln an. Die héchsten Rauhigkeitswerte werden bei einem
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Neigungswinkel von 45° mit einem Maximalwert von Rz ca. 100 pm gemessen. Eine Abhén-
gigkeit der Oberflachenrauheit von der Wanddicke lasst sich auch fur die Upskin Flachen nicht
feststellen (Vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Oberflachenrauheit des Upskin Flachen der WOrM -Wandungsversuche in Abhangig-
keit vom Neigungswinkel und der Wandstéarke.

Abbildung 31 zeigt exemplarische REM-Aufnahmen der Oberflachen von additiv gefertigten
Zugproben, die mit einem Neigungswinkel von (a) 0° und (b) 45° im Bereich der Downskin
Flache hergestellt wurden. Diese zeigen eine starkere Anhaufung von ungeschmolzenen oder
teilweise geschmolzenen Partikeln des pulverférmigen Ausgangsmaterials bei grof3eren Nei-
gungswinkeln.

00KV Sign i 1.1.00.005.2.0 ] EHT=2000kV  Signal A=SE1 124500520
WD=165mm  |Probe= 16pA F999552 5 WD=155mm  |Probe= 108 pA F899552

Abbildung 31: Beispielhafte REM-Aufnahmen der Oberflache von additiv gefertigten Zugproben mit
einem Neigungswinkel von (a) 0° und (b) 45° im Bereich der Downskin Flache

Eigenspannungsmessung mittels Réntgendiffraktometrie

In einer weiterfihrenden Untersuchung wurden die Eigenspannungen der Proben aus der Ver-
suchsreihe WOrM 2.3 durch Rontgendiffraktometrie bestimmt. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse aus der Messung an der Oberflache im Upskin-Bereich der Proben ist in Abbildung
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32 dargestellt. Jeder Punkt in der Abbildung steht fir den Mittelwert aus 3 Einzelmessungen
an gleichen Flachzugproben. Die Messunsicherheiten der Einzelmessungen liegen im Mittel-
wert bei ungefahr 15 MPa mit geringeren Messunsicherheiten bei niedrigen Neigungen und
vereinzelt hdheren Messunsicherheiten bis ca. 30 MPa bei htheren Neigungen. Eigenspan-
nungsmessungen im Downskin-Bereich resultierten aufgrund der hohen Rauheiten und An-
haftungen von Pulverpartikeln zu fehlerhaften und nicht belastbaren Ergebnissen, die in dieser
Ausarbeitung nicht weiter ausgefihrt werden.

In Baurichtung liegen hohe Zugeigenspannungen bis fast 360 MPa vor. Eigenspannungen or-
thogonal zur Baurichtung sind generell deutlich geringer bis ungefahr 100 MPa im Vergleich
zu den Eigenspannungen in Baurichtung und liegen teilweise, vor allem bei hohen Neigungs-
winkeln, im Druckbereich. Dies bestétigt die Eigenspannungsmessungen aus dem Spiegelver-
such (Abbildung 18).

Alle Eigenspannungen im Upskin-Bereich, sowohl in Baurichtung als auch orthogonal zur Bau-
richtung zeigen eine abnehmende Tendenz bei hohen Neigungswinkeln, wobei die Eigenspan-
nung in Baurichtung bis 22,5° zuerst leicht ansteigt, beziehungsweise in etwa gleich bleibt.

Eigenspannungen in Baurichtung zeigen generell eine steigende Tendenz bei grol3eren Wand-
starken, wobei Werte fir die Wandstarken 2,5 mm und 3 mm eine hohe Streuung aufweisen.
Eigenspannungen orthogonal zur Baurichtung zeigen bis 3 mm eine abnehmende Tendenz,
die vor allem fur hohe Neigungswinkel auch Werte im Druckbereich aufweisen kénnen. Fir die
Eigenspannungen der Wandstérke 4,0 zeigen die Messergebnisse generell dhnliche Werte
wie fiir die Wandstarke 3 mm mit einer etwas hoheren Streuung. Die Eigenspannungen fur
Proben mit Wandstarke 5 mm weisen im Vergleich zu Eigenspannung der Proben mit Wand-
starke 3 mm und 4 mm eine steigende Tendenz im Zugbereich auf.

Generell zeigen die Eigenspannungen damit sowohl eine Abhéngigkeit zur Neigung als auch
eine Abhangigkeit zur Wandstarke.
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Abbildung 32: Zusammenfassung der Eigenspannungsmessungen an der Oberflache im Upskinbe-
reich der Proben aus der Versuchsreihe WOrM 2.3

Interne Forschungsarbeiten zu anderen Werkstoffen zeigen, dass die grof3ten Eigenspannun-
gen mittels PBF-LB/M hergestellter Proben unterhalb der Oberflache liegen. Dies kann zum
einen durch Anhaftungen von eigenspannungsarmem Pulvermaterial an der Oberflache und
zum anderen durch Kontur-Parameter an den Randern erklart werden, welche durch mehrma-
liges Aufschmelzen und Erstarren der Randschichten einen Eigenspannungsabbau bewirken
konnen. Daher wurden beispielhaft weitere Eigenspannungsmessungen mit elektrochemi-
schem Tiefenabtrag an Proben der Versuchsreihe WOrM 2.3 durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Eigenspannungsmessungen mit Tiefenabtrag sind in Abbildung 33 fur verschiedene
Wandstéarken und verschiedene Neigungen vergleichend dargestellt. Die Linien in der Abbil-
dung sind nur zur Anschauung und entsprechen nicht dem tatsachlichen Verlauf der Eigen-
spannungen. Der Abtrag erfolgte in Intervallen von jeweils 0,1 mm bis zu einer maximalen
Tiefe von 1 mm. Die Messunsicherheiten der Einzelmessungen liegen im vergleichbaren Be-
reich zu denen der Eigenspannungsmessungen an der Oberflache bei bis zu 30 MPa. Die
Untersuchungen bestéatigen die Ergebnisse der internen Forschungsarbeiten. Das Maximum
der Zugeigenspannungen liegt unterhalb der Oberflache und der Betrag der Eigenspannung
sinkt mit dem Abstand zur Probenmitte bis die Eigenspannungen in den Druckbereich Gberge-
hen. Auf Grundlage der Ergebnisse wird die maximale Druckspannung in der Mitte der Wand-
starke vermutet.
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Abbildung 33: Vergleich der Eigenspannungen von Proben unterschiedlicher Wandstarke aus der Ver-
suchsreihe WOrM 2.3 bei elektrochemischem Tiefenabtrag. Linien sind nur zur Anschauung und ent-
sprechen nicht dem tatsachlichen Verlauf der Eigenspannungen.

Die maximalen Zugeigenspannungen innerhalb der Proben der Versuchsreihe WOrM 2.3 sind
in Abbildung 34 zusammengefasst. Wahrend die maximalen Eigenspannungen in Baurichtung
in Bezug auf die Neigung in ahnliche abnehmende Verlaufe wie die Ergebnisse der oberfla-
chennahen Messungen resultieren, weisen die maximalen Eigenspannungen orthogonal zur
Baurichtung unterschiedliche Tendenzen fur unterschiedliche Wandstéarken auf.

Die Abhangigkeit der maximalen Zugeigenspannungen zur Wandstérke zeigt in Baurichtung
relativ einheitliche steigende Tendenzen mit zunehmender Wandstéarke, wahrend die Werte
orthogonal zur Baurichtung analog zu den oberflachennahen Messungen zuerst bei 2,5 mm
abnehmen und anschlieRend bei 5 mm ansteigen.

Generell sind die maximalen Eigenspannungen im Inneren der Probe deutlich héher als die
gemessenen Eigenspannungen an der Oberflache. Vor allem in Baurichtung weisen vertikale
Proben unabhangig von der Wandstarke Zugeigenspannungen von bis zu 600 MPa auf.
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Abbildung 34: Maximale Zugeigenspannungen bei Eigenspannungsmessungen mit elektrochemi-
schem Tiefenabtrag in Proben der Versuchsreihe WOrM 2.3

Die Eigenspannungsmessungen an Proben der Versuchsreihe WOrM 2.3 haben gezeigt, dass
PBF-LB/M hergestellte Proben gro3e Zugeigenspannungen in Baurichtung aufweisen und
diese vor allem mit geringem Abstand zum Rand unterhalb der Oberflache liegen. Die Eigen-
spannungen sind anisotrop und sind orthogonal zur Baurichtung deutlich geringer ausgepragt.
Weiterhin zeigen sie Abhangigkeiten zur Neigung und zur Wandstarke beziehungsweise Ge-
ometrie der Proben. Im Tiefenverlauf wandeln sich die Zugspannungen unter Anndherung der
Probenmitte in Druckspannungen um. Fur die Untersuchung der Eigenspannungen ist dem-
entsprechend eine Messung mit Tiefenabtrag zu empfehlen.

Unter Berlicksichtigung der starken Abhangigkeit von der Geometrie und unter Annahme, dass
Eigenspannungen keinen wesentlichen Einfluss auf quasi-statische mechanische Eigenschaf-
ten haben, werden in Anbetracht des praktischen Nutzens fiir die Industrie und der Projektziele
keine weiteren Untersuchungen an Eigenspannungen durchgefihrt.

Quasi-statische Zugversuche an Rundzugproben

Um den Einfluss der Neigung und der veranderlichen Werkstoffzustande, vor allem die Poro-
sitat, auf die mechanischen Eigenschaften im Kern ohne Einfluss der Oberflacheneffekte zu
untersuchen, wurden als Referenz zu den mechanischen Kennwerten der Flachzugproben
aus dem Spiegelversuch in der Versuchsreihe WOrM 3.1 ebenfalls 5 Rundzugproben pro Nei-
gung als Zylinder mitgefertigt, die mechanisch auf Kontur DIN 50125 — B 4 x 20 bearbeitet
wurden. Diese wurden anschliel3end in einem quasi-statischen Zugversuch geprift. Abbildung
35 zeigt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an Rund-
zugproben der Versuchsreihe WOrM 3.1. Generell zeigen die Rundzugproben steigende Zug-
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festigkeiten und Dehngrenzen und sinkende Bruchdehnungen bei steigendem Neigungswin-
kel. Diese im Vergleich zum Spiegelversuch gegensatzliche Tendenz werden in weiteren Ver-
suchen untersucht. Im Vergleich zum Spiegelversuch zeigen die Rundzugproben der Ver-
suchsreihe WorM 3.1 geringere Dehngrenzen und Zugfestigkeiten bei einer Neigung von 45°.
Die gegensatzlichen Tendenzen als auch die unterschiedlichen mechanischen Kennwerte las-
sen einen Uberlagerten Einfluss von Oberflacheneffekten bei Flachzugproben vermuten.
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Abbildung 35: Zusammenfassung der Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an Rundzugpro-
ben der Versuchsreihe WOrM 3.1 mit den Einzelmessungen 1-6 und des Effekts in Abhangigkeit der
Neigung

Anhand der Ergebnisse der Versuche WOrM 1.2, 2.3 und 3.1 lasst sich eine Abhangigkeit des
Werkstoffzustands, vor allem von der Neigung der Probe feststellen. Es konnte keine Abhan-
gigkeit der Rauheit von der Wandstarke festgestellt werden. Tendenziell sinkende und in Ab-
hangigkeit der Neigung unterschiedlich sinkende Porositaten bei gréReren Wandstéarken las-
sen eine gegenseitige Abhangigkeit der Porositat von Neigung und Wandstarke vermuten.
Gemessene Eigenspannungen weisen Unterschiede auf, welche vermutlich auf den Geomet-
rieunterschieden zwischen den verschiedenen Probenvarianten basieren. Es wird jedoch an-
genommen, dass Eigenspannungen in quasi-statischen Belastungsféallen eine eher unterge-
ordnete Rolle spielen, wodurch auf die Messung der Eigenspannungen in folgenden
Versuchen verzichtet wird.

Signifikante Abhéngigkeiten der mechanischen Kennwerte zur Neigung konnten durch quasi-
statische Zugversuche an Rundzugproben festgestellt werden. Unterschiede in den Tenden-
zen bezlglich der Neigung als auch in den absoluten Werten zwischen Flachzugproben und
Rundzugproben weisen auf Uberlagerte Oberflachen und Geometrieeffekte hin.

5.3.2 Mechanische Kennwerte aus Zugversuchen

Um die Einflisse der identifizierten Abhangigkeiten des Werkstoffzustands von der Neigung
auf die Werkstoffeigenschaften zu untersuchen, wurde im Folgenden eine weitere Versuchs-
reihe WOrM 4.4 ausgelegt. Hierfur sollen vor allem Flachzugproben untersucht werden, da
diese alle Wandungsmerkmale eines Druckgerats aufweisen und dadurch die Untersuchung
der Einflisse der Wandungsmerkmale auf Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften er-
moglichen.
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Versuchsplan

In WOrM 4.4 sollen je 3 Flachzugproben mit gleichem Probenquerschnitt in 5 unterschiedli-
chen Neigungen und 5 unterschiedlichen Wandstarken im as-built-Zustand untersucht werden.
Als Referenz fir die mechanischen Kenngrof3en des Kernwerkstoffs, das heif3t, zur Betrach-
tung der Werkstoffeigenschaften ohne Oberflacheneffekte, wurden in jeder Neigung 5 Rund-
zugproben als Zylinder mit Durchmesser 8 mm hergestellt und mechanisch auf Kontur
DIN 50125 — B 4 x 20 mechanisch bearbeitet. Zudem wurden Flachzugproben aus 15 vertika-
len Blocken mit einer Wandstarke von 8 mm gefertigt, welche anschliel3end in die 5 verschie-
denen Probengeometrien mechanisch nachbearbeitet wurden. Der mechanische Materialab-
trag auf die entsprechende Wandstarke der Probengeometrie erfolgte dabei symmetrisch von
beiden Seiten des Quaders. Diese im Folgenden als t8-Flachzugproben bezeichneten Proben
sollen eine erste Abschatzung des Geometrieeinflusses ohne Randeffekte ermdéglichen. Fir
die Untersuchung des Werkstoffzustands wurden jeweils 6 Schliffproben pro Wandstéarke und
Neigung vorgesehen, wovon jeweils drei in Probenquer- und drei in Probenléangsrichtung der
Zugproben untersucht wurden. Eine Ubersicht der untersuchten Parameter und die jeweilige
Anzahl der Proben kann in Tabelle 5 eingesehen werden. Auf die Ergebnisse der mechanisch
bearbeiteten t8-Flachzugproben wird in 5.3.5 Untersuchung des Geometrie-Effekts eingegan-
gen.

Tabelle 5:Versuchsplan fur die Versuchsreihe WOrM 4.4 zur Untersuchung der mechanischen Eigen-

schaften von additiv hergestelltem 316L mittels as-built Flachzugproben (Flach) sowie mechanisch
nachbearbeiteten Rundzugproben (Rund) und mechanisch nachbearbeiteten Flachzugproben

(t8-Flach)
4.4 Neigung 4.4 Neigung
Flach 0,00° |11,25°|22,50°|30,00°|37,50°|45,00° Rund 0,00° |11,25°|22,50°|30,00°(37,50°|45,00°
1,5 mm 3 3 3 3 3 1,5 mm 3 3 3 3 3
% 2,0 mm 3 3 3 3 3 %‘ 2,0 mm 3 3 3 3 3
€ |25mm| 3 3 | 3| 3 | 3 T |25mm| 3 3 | 3 |3 | 3
?u 30mm| 3 3 3 3 3 '?u 30mm| 3 3 3 3 3
= (4,0 mm = (4,0 mm
5,0 mm 3 3 3 3 3 5,0 mm 3 3 3 3 3
15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Summe Summe
75 75
4.4 Neigung
t8-Flach | 9,00° |11,25°|22,50°/30,00°/37,50°45,00°
1,5 mm 3
% 20mm| 3 fj
T [2,5mm| 3
_8 =
= 3,0 mm 3
=2 4,0 mm
5,0 mm 3 2 Z
15
Summe
15
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Zur Erhdhung der Prozesssicherheit wurden in dieser Versuchsreihe die Proben gleicher Ge-
ometrie an den Einspannflachen durch Verbindungselemente in einer Art Wand zusammen-
gehalten. Diese wurden dann zur Erhéhung der Stabilitat analog zum Spiegelversuch mit Pro-
benwanden anderer Geometrie in Normalenrichtung mittels Verbindungselementen an der
Seite gestapelt. In Abbildung 36 ist der Fertigungszyklus mit der Anordnung auf der Bauplatt-
form dargestellt.

Recoater

(1) mo|4

=< (250 mm)

X (250 mm)

Abbildung 36: Anordnung der Versuchsproben der Versuchsreihe WOrM 4.4 auf der Bauplattform

Quasi-statische Zugversuche an Flachzugproben

Die Ergebnisse der statischen Zugversuche an den as-built Flachzugproben des Versuchs
WOrM 4.4 sind in Abbildung 37 dargestellt. Alle mechanischen Kennwerte sind hier auf den
Soll-Querschnitt der Flachzugproben bezogen.

Im Vergleich zu den mechanischen Kennwerten aus dem Spiegelversuch zeigen die Werte
der Versuchsreihe WOrM 4.4 etwas geringere Zugfestigkeiten bei einer Neigung von 0° und
geringere Dehngrenzen bei einer Neigung von 45°. Im Vergleich zum Spiegelversuch ist die
Bruchdehnung bei einer Neigung von 45° deutlich geringer. Abgesehen davon, sind die me-
chanischen Kennwerte der Versuchsreihe WOrM 4.4 und des Spiegelversuchs in einem ver-
gleichbaren Bereich.

Die Ergebnisse zeigen eine signifikante Abhangigkeit der mechanischen Kennwerte Zugfes-
tigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung zur Neigung. Wahrend die Zugfestigkeit mit zuneh-
mendem Neigungswinkel zunimmt, verringern sich sowohl die Dehngrenzen der Proben als
auch die dazugehdorigen Bruchdehnungen. In Bezug auf eine Zunahme der Wandstéarke lassen
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sich leicht steigende Tendenzen der Zugfestigkeit und der Dehngrenze vermuten, jedoch kén-
nen keine signifikanten Aussagen hinsichtlich der Abhangigkeit zur Wandstarke getroffen wer-
den. Die Bruchdehnung zeigt keine erkennbaren Tendenzen beziglich der Wandstarke.

Die Abhangigkeiten und Tendenzen stimmen bis auf die Abh&angigkeit der Zugfestigkeit zur
Neigung mit denen im Spiegelversuch Uberein. Unterschiedliche Abhéngigkeiten der Zugfes-
tigkeit zur Neigung kdnnen nicht eindeutig einer Ursache zugeordnet werden, kbnnen aber in
unterschiedlich ausgepragten Oberflacheneffekten in Abhangigkeit der Neigung liegen.
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Abbildung 37: Zugversuche an as-built Flachzugproben des Versuchs WOrM 4.4

Zusammenhang mechanische Kennwerte und Abbildungsgenauigkeit

In Abbildung 38 sind die Abhangigkeiten von Zugfestigkeit, Abbildungsgenauigkeit und Rau-
heit zur Neigung und zur Wandstérke gegeniibergestellt. Die Abbildungsgenauigkeit stellt da-
bei den Unterschied der Ist-Wandstéarke von der Soll-Wandstarke dar. Dabei wurde am Langs-
schliff der Proben mittels Lichtmikroskopie der durchschnittliche Querschnitt unter
Berticksichtigung der lokalen Rauheit und der lokalen Porositat ermittelt. Alle drei Verlaufe
zeigen in Bezug auf die Neigung einen &hnlichen Verlauf. Wahrend die Rauheit einen stetigen
Anstieg mit steigendem Neigungswinkel aufweist, zeigen sich deutliche Ahnlichkeiten der Ver-
laufe in der Zugfestigkeit und der Wandstarke mit leicht fallenden Werten bei 30° und 37,5°.
Es liegt daher nahe, dass die Ergebnisse der Zugfestigkeit und generell der mechanischen
Kennwerte bezogen auf den Soll-Querschnitt signifikant von der Abbildungsgenauigkeit ab-
hangig ist. Dabei zeigt sich, dass die Abbildungsgenauigkeit vor allem durch die Neigung und
nur sehr gering durch die Wandstarke der Proben beeinflusst wird. Es wird daher vermutet,
dass der Einfluss der Abbildungsgenauigkeit auf die mechanischen Kennwerte bei diinnen
Proben groRer ist als bei dicken.
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Abbildung 38: Vergleich der Abhangigkeit von Zugfestigkeit, Wandstéarke und Rauheit zur Neigung
und Wandstéarke

Zur isolierten Betrachtung weiterer Effekte durch Wandstarke und Neigung ist es auf Basis der
Erkenntnisse aus dem Vergleich der Verlaufe als ndchstes notwendig, den Einfluss der Abbil-
dungsgenauigkeit auf die mechanischen Kennwerte herauszurechnen. Hierfur werden die me-
chanischen Kennwerte auf die effektive Ist-Wandstérke bezogen. Die Ergebnisse der Bereini-
gungen fir die Zugfestigkeit und die Dehngrenze sind in Abbildung 39 und Abbildung 40
dargestellt. Wahrend fir beide mechanischen Kennwerte der Effekt der Wandstarke nach der
Bereinigung weiterhin gering ausfallt, zeigt sich eine deutliche Reduktion des Effekts der Nei-
gung auf die Zugfestigkeit. Im Gegensatz dazu erhdht sich der Effekt der Dehngrenze mit zu-
nehmendem Neigungswinkel. Hieraus lasst sich folgern, dass die Effekte, die in Bezug auf die
Neigung bei der Dehngrenze zu erkennen sind, nicht durch die Abbildungsgenauigkeit erklart
werden kénnen. Dies gilt auch fir die restliche erkennbare Abhéngigkeit der Zugfestigkeit zur
Neigung nach der Bereinigung. Fir die Ursache der verbliebenen erkennbaren Effekte wird
ein Uberlagerter Einfluss der Neigung, der Oberflacheneffekte und der Geometrie vermutet.

Ob die Unterschiede in der Wandstéarke durch die steigende Rauheit und Porositét bei stei-
gender Rauheit oder durch den Fertigungsprozess und den Fertigungsparametern begriindet
sind, kann nicht klar unterschieden werden.
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Abbildung 39: Betrachtung der Abhéngigkeiten der Zugfestigkeit zur Neigung und Wandstarke unter
Beriicksichtigung der Abbildungsgenauigkeit
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Abbildung 40: Betrachtung der Abhéngigkeiten der Dehngrenze zur Neigung und Wandstérke unter
Beriicksichtigung der Abbildungsgenauigkeit

Quasi-statische Zugversuche an Rundzugproben

Die Ergebnisse der mechanisch bearbeiteten Referenz-Rundzugproben der Versuchsreihe
WOrM 4.4 in den gleichen Neigungen wie die Flachzugproben sind in Abbildung 41 zusam-
mengefasst. Insgesamt zeigen die mechanischen Kennwerte einen ahnlichen Verlauf zu de-
nen der quasi-statischen Zugversuche an Rundzugproben der Versuchsreihe WOrM 3.1. Zug-
festigkeit und Dehngrenze steigen jeweils mit steigender Neigung, wahrend die Bruchdehnung
bei héheren Neigungswinkeln geringer ausfallt. Diese Ergebnisse konnten mit einem weiteren



Seite 56 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

Fertigungszyklus WOrM 5.1 mit ebenfalls mechanisch bearbeiteten Rundzugproben in ver-
schiedenen Neigungen bestétigt werden. Die Ergebnisse hierzu sind in Abbildung 42 zusam-
mengefasst.
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Abbildung 41: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an Rundzugproben der Versuchsreihe
WOTrM 4.4 mit den Einzelmessungen 1-6 und des Effekts in Abhangigkeit der Neigung
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Abbildung 42: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an Rundzugproben der Versuchsreihe
WOTrM 5.1 mit den Einzelmessungen 1-6 und des Effekts in Abhangigkeit der Neigung

5.3.3 WOrM-Hartemessungen

Um die Abhangigkeit der mechanischen Kennwerte von der Geometrie und im Speziellen von
der Wandstarke ohne eine Uberlagerung der Oberflacheneinfliisse zu untersuchen, wurden
Hartemessungen nach Vickers an Schliffen der Proben aus den WORM-Versuchsreihen
durchgefihrt.

Héartemessung nach Vickers in Probenquerrichtung

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Hartemessungen an Proben der Versuchsreihen
WOrM 2.3, WOrM 3.1 und WOTrM 4.4 in Probenquerrichtung ist in Abbildung 43 zusammen-
gefasst. Jeder Punkt in den Diagrammen stellt dabei den Mittelwert von 3 Einzelmessungen
fur die jeweilige Neigung und Wandstéarke dar. Die Normale der Schliffebene ist die horizontale
Richtung und die Richtung der Harteeindricke sind damit senkrecht zur Baurichtung.

Aufgetragen Uber die Neigung zeigen die Hartemessungen entsprechend der Orientierung
eine hohe Streuung und es ist keine Aussage Uber einen Einfluss der Neigung maglich. Dies
entspricht in Anbetracht der Richtung der Hartemessungen den Erwartungen, da eine geneigte
Probe von der Seite immer noch das gleiche Gefiige zeigt wie eine senkrechte Probe und nur
die Mikrostruktur verdreht ist. Die hohe Streuung lasst sich auf die breite Korngré3enverteilung
der Mikrostruktur und die geringe Anzahl an Einzelmessungen zurtckfihren. Die Messunsi-
cherheit liegt bei ungeféhr 10 HV 1.
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Bezlglich der Abhangigkeit zur Wandstarke kdnnen aus den Ergebnissen der Hartemessun-
gen der Versuchsreihen WOrM 2.3 und WOrM 3.1 keine eindeutigen Aussagen getroffen wer-
den. Die Ergebnisse der Versuchsreihe WOrM 4.4 lassen eine abnehmende Tendenz der
Vickersharte bei groReren Wandstérken vermuten. Eine eindeutige Aussage Uber die Abhan-
gigkeit zur Neigung kann nicht getroffen werden.

Die Hartemessungen in Probenquerrichtung sind aufgrund der unterschiedlichen untersu-
chungsrichtung im Vergleich zu den Zugversuchen in Probenlangsrichtung nur schwer mit den
ermittelten mechanischen Kennwerten aus den quasi-statischen Zugversuchen zu verglei-
chen. Um ebenfalls die Effekte der Neigung zu erfassen wurden im Folgenden weitere Harte-

messungen nach Vickers in Probenlangsrichtung an Proben der Versuchsreihe WOrM 4.4
durchgefihrt.
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Abbildung 43: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hartemessungen nach Vickers an Proben der
Versuchsreihen WOrM 2.3, WOrM 3.1 und WOrM 4.4 in seitlicher Probenrichtung, orthogonal zur Bau-
richtung

Hartemessung nach Vickers in Probenlangsrichtung

Die Zusammenfassung der Ergebnisse der Hartemessungen nach Vickers an den Proben der
Versuchsreihe WOrM 4.4 in Probenlangsrichtung sind in Abbildung 44 einsehbar. Auch fir
diese Hartemessungen liegt die Messunsicherheit bei ungeféahr 10 HV 1.

In Abhangigkeit der Neigung zeigt sich eine tendenziell zunehmende Harte bei zunehmendem
Neigungswinkel. Generell lasst sich im Verlauf des Effekts eine Ahnlichkeit zum Verlauf der
Zugfestigkeit aus den Zugversuchen an Flachzugproben (Abbildung 39) erkennen.

Bezlglich der Abhangigkeit zur Wandstarke kann auch in Probenlangsrichtung, &hnlich wie in
seitlicher Probenrichtung, eine abnehmende Tendenz der Vickersharte bei steigenden Wand-
starken vermutet werden. Dieser Effekt ist vor allem bei Proben mit der Neigung 45° pragnant,

weshalb eine gegenseitige Abhangigkeit der Effekte Neigung und Wandstérke vermutet wer-
den kann.
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Abbildung 44: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hartemessungen nach Vickers an Proben der
Versuchsreihe WOrM 4.4 in Probenlangsrichtung

5.3.4 WOrM-EBSD

Um die Effekte aus den Zugversuchen und aus den Hartemessungen nach Vickers auf mikro-
strukturelle Unterschiede zurickfuhren zu kdnnen, wurden im Folgenden EBSD an den Schlif-
fen der Versuchsreihe WOrM 4.4 sowohl in Probenlangs- als auch in Probenquerrichtung
durchgefuhrt. Alle EBSD wurden dabei mittels einer EBSD-Kamera Nordlys Il Channel 5 von
Oxford Instruments HKL im REM EVO 60 von Carl Zeiss AG durchgefiihrt. Pro Probe wurden
dabei 220 x 180 Datenpunkte mit einem Raster von 1 um aufgenommen.

Mikrostruktur PBF-LB/M hergestellter Proben

Die Kornstruktur weist in beide Richtungen eine sehr hohe Streuung der Korngréf3e auf, wel-
che die Interpretation der EBSD erschwert. Die Mikrostruktur in Probenquerrichtung (Abbil-
dung 45) zeigt eine deutlich in Baurichtung gelangte Kornausbildung, die die lichtmikroskopi-
schen Aufnahmen der Versuchsreihen WOrM 1.2 und 2.3 bestatigen. Im Gegensatz dazu
weist die Probenlangsrichtung (Abbildung 46) ebenfalls analog zu den lichtmikroskopischen
Aufnahmen der Versuchsreihen WOrM 1.2 und 2.3 kleinere Kérner auf. Sowohl die in Proben-
langs- als auch in Probenquerrichtung ist keine spezifische Vorzugsrichtung erkennbar. Ab-
hangigkeiten zur Wandstérke und zur Neigungen sind anhand der Orientierungsmaps nicht
erkennbar.
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Abbildung 45: Beispielhafte EBSD Orientierungsmaps in Probenquerrichtung der Versuchsreihe
WOrM 4.4

Abbildung 46: Beispielhafte EBSD Orientierungsmaps in Probenléngsrichtung der Versuchsreihe
WOrM 4.4

Kennwerte zur Untersuchung der Mikrostruktur

Fur eine weitere Untersuchung der Abhangigkeiten der Mikrostruktur zur Neigung und zur
Wandstarke wurden die EBSD mittels der Software MATLAB® von The MathWorks Inc. aus-
gewertet. Als Grenzwinkel fur die Korngrenzenbestimmung wurde dabei ein Orientierungsun-
terschied von 5° festgelegt. Die Zusammenfassung der Ergebnisse bezlglich der KorngroR3e
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und der Kornverstreckung aus den Auswertungen koénnen in Abbildung 47 und Abbildung 48
eingesehen werden. Aufgrund grofRer Unterschiede der KorngréRen innerhalb einer Probe
weisen die KorngréRenbestimmungen hohe Streuungen auf. Fur eine bessere Vergleichbar-
keit der Mikrostruktur wird daher der Median der Korngrof3en als Kennwert verwendet. Als
KorngroRRe wird dabei hier die Querschnittsflaiche eines Korns im Schliff in um2 bezeichnet.

Wahrend in Bezug auf die Abhangigkeit zur Neigung in seitlicher Probenrichtung (Probenqu-
errichtung) keine wesentlichen Unterschiede in den Korngréf3en erkennbar sind, zeigen die
Ergebnisse in Probenlangsrichtung eine signifikante Vergrol3erung der Kérner mit zunehmen-
der Neigung. Gleichzeitig lassen sich hinsichtlich der Wandstarke zunehmende Tendenzen
mit zunehmender Wandstéarke vermuten. Dies wirde die Verringerung der Vickershéarte mit
zunehmender Wandstarke erklaren. Eine eindeutige Aussage ist aufgrund der hohen Streuung
der EBSD-Ergebnisse jedoch nicht mdglich.
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Abbildung 47: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Korngrofl3e aus den EBSD an Proben der Ver-
suchsreihe WOrM 4.4 in Probenléngs- und Probenquerrichtung

Fur die Bestimmung der Kornverstreckung werden die Korngrenzen der betrachteten Mikro-
struktur mit einer Ellipse angenahert. Die Kornverstreckung ergibt sich dann aus dem Verhalt-
nis der gréRRten zur kleinsten Halbachse der Ellipse. Die Ergebnisse der Auswertung der Korn-
verstreckung sind in Abbildung 48 zusammengefasst. Die Ergebnisse bestatigen die
Erkenntnisse anhand der Orientierungsmaps, die im Vergleich zur Probenlangsrichtung deut-
lich gelangte Korner in der Probenquerrichtung zeigen. Durch die komplexere Saulenstruktur
resultiert die Auswertung der Mikrostruktur in Bezug auf die Kornverstreckung in Probenquer-
richtung in einer deutlich hoheren Streuung der Kennwerte. Fur die Probenquerrichtung kann
dementsprechend keine belastbare Aussage uber die Abhangigkeiten zur Neigung und Wand-
starke getroffen werden. In Probenlangsrichtung ist ansatzweise eine geringe Zunahme der
Kornverstreckung mit zunehmendem Neigungswinkel ableitbar, jedoch fallt auch hier der Ef-
fekt sehr gering aus und kann dementsprechend nicht eindeutig postuliert werden. In Bezug
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auf die Abhangigkeit zur Wandstarke kann kein Effekt auf die Kornverstreckung festgestellt
werden.
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Abbildung 48: Zusammenfassung der Ergebnisse zur Kornverstreckung aus den EBSD an Proben der
Versuchsreihe WOrM 4.4 in Probenlangs- und Probenquerrichtung

5.3.5 Untersuchung des Geometrie-Effekts

Anhand der Ergebnisse aus den bisherigen WOrM-Versuchen wurden zur isolierten Betrach-
tung des Einflusses der Probengeometrie im Rahmen der Versuchsreihe WOrM 4.4 noch ver-
tikale Blocke der Wandstarke 8 mm gefertigt, die anschlieRend mechanisch zu Flachzugpro-
ben gefertigt wurden. Die Flachzugproben haben dabei die gleichen Mal3e, wie die as-built
Flachzugproben der Versuchsreihe WOrM 4.4. Durch die mechanische Nachbearbeitung aus
gleichen Blocken werden sowohl thermische Effekte aufgrund der Probengeometrie als auch
Oberflacheneffekte nicht berlicksichtigt. Dadurch ist eine isolierte Betrachtung des Einflusses
der Geometrie der Querschnittsflache mdglich, die fir alle t8-Flachzugproben gleich groR ist
und einem &aquivalenten Durchmesser von 4 mm entspricht. Die Ergebnisse aus den quasi-
statischen Zugversuchen an diesen sogenannten t8-Flachzugproben sind in Abbildung 49 zu-
sammengefasst.

Generell kdnnen auf Basis der Ergebnisse keine klaren Abhangigkeiten formuliert werden.
Probleme im Versuchsaufbau fiihrten zu nur schwer auswertbaren Ergebnissen. Probleme in
der optischen Erkennung der Dehnung resultieren in verfalschten Werten fur Dehnung und
Dehngrenze. Eigenspannungen in den t8-Flachzuproben kénnten zu einer Verformung der
Proben bei der mechanischen Bearbeitung und dadurch bei den quasi-statischen Zugversu-
chen zu einer Biegebeanspruchung gefiihrt haben. Die Eigenspannungen im Werkstoff wur-
den bei der Bearbeitung weiterer t8-Proben beriicksichtigt. Ahnliche Biegebeanspruchungen
kénnen aufgrund einer schréagen Einspannung der Proben beim quasi-statischen Zugversuche
auftreten.
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Aufgrund der beschriebenen Problematik im Versuchsablauf weisen Flachzugproben mit einer
Wandstarke von 2,5 mm im Rahmen der Versuche bessere mechanische Eigenschaften auf
als andere Probengeometrien. Die Werte der Flachzugproben mit Wandstarke 2,5 mm zeigen
jedoch auch die hdchste Streuung. Flachzugproben mit 5 mm Wandstéarke weisen ebenfalls
hohe Zugfestigkeiten und Dehngrenzen bei geringer Streuung auf, zeigen aber die geringste
Bruchdehnung in den quasi-statischen Zugversuchen. Im Rahmen des Schlussberichts wird
aufgrund der beschriebenen Problematik nicht weiter auf diese Ergebnisse eingegangen.
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Abbildung 49: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an vertikalen, mechanisch nachbearbei-
teten t8-Flachzugproben der Versuchsreihne WOrM 4.4

Auf Grundlage der ersten Versuche an vertikalen t8-Flachzugproben im Rahmen der Ver-
suchsreihe WOrM 4.4 konnten keine klaren Aussagen zu Abhangigkeiten der mechanischen
Kennwerte von der reinen Probengeometrie getroffen werden. Dies liegt auch daran, dass die
Streuung in den untersuchten Proben relativ hoch ist.

Fir die Auslegung der Versuchsreihe WOrM 6.1 zur Untersuchung der geometrischen Effekte
wird daher der betrachtete bereinigte Geometrie-Effekt anhand von t8-Flachzugproben weiter-
hin mitbertcksichtigt.

Der Versuchsplan der Versuchsreihe WOrM 6.1 kann in Tabelle 6 eingesehen werden.

Aufgrund des begrenzten Bauraums auf der Bauplattform wurden jeweils drei Parameterstufen
der Parameter Neigung und Wandstarke betrachtet. Sowohl die Flachzugproben als auch die
t8-Flachzugproben liegen in dreifacher Redundanz vor. Die t8-Flachzugproben wurden analog
zu denen aus der Versuchsreihe WOrM 4.4 mechanisch nachbearbeitet. Wéhrend die t8-
Flachzugproben den bereinigten Effekt der Geometrie und der Neigung flr den additiv herge-
stellten Werkstoff 316L wiedergeben, werden diese Effekte bei den as-built Flachzugproben
Uberlagert mit den Oberflacheneffekten und der Abbildungsgenauigkeit untersucht. An seitlich
angeordneten Schliffproben analog zur Versuchsreihe WOrM 4.4 wurden dartber hinaus Har-
temessungen nach Vickers sowie EBSD durchgeflhrt.
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Tabelle 6: Versuchsplan fur die Versuchsreihe WOrM 6.1 zur Untersuchung des Einflusses der Geo-
metrie mittels as-built Flachzugproben (Flach) und mechanisch nachbearbeiteten Flachzugproben

(t8-Flach)
4.4 Neigung 4.4 Neigung
Flach 0,00° |11,25°|22,50°|30,00°|37,50°|45,00° t8-Flach | g,00° |11,25°|22,50°|30,00°|37,50°|45,00°
1,5mm| 3 i 3 3 15mm| 3 3 3
% 2,0 mm 3 3 3 % 2,0 mm 3 3 3
£ 125mm %/ / £ |25mm 7
?u 30mm| 3 3 3 ?:: 30mm| 3 3 3
= (4,0 mm = |4,0mm
5,0 mm 5,0 mm
Summe 2 *’@/ 19 2 Summe 2 b 2 2
27 27

Die Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an t8-Flachzugproben kénnen in Abbildung
50 eingesehen werden. In Bezug auf die Neigung zeigt sich ein klarer Anstieg der Zugfestigkeit
und der Dehngrenze sowie eine Abnahme der Bruchdehnung bei héheren Neigungswinkeln
analog zu den Rundzugproben der Versuchsreihne WOrM 4.4. In Bezug auf die Wandstéarke
fallen die Unterschiede der mechanischen Kennwerte sehr gering aus. Eine geringe Abnahme
der Zugfestigkeit und Dehngrenze sowie eine Zunahme der Bruchdehnung kann vermutet wer-
den, jedoch ist der Unterschied im Vergleich zu den absoluten Werten nicht signifikant. Die
Abhé&ngigkeit der mechanischen Kennwerte zur Probengeometrie kann daher als vernachlas-
sigbar angesehen werden. Alle weiteren Abhangigkeiten der mechanischen Kennwerte der
Flachzugproben zur Wandstérke kénnen demnach auf den thermischen Geometrieeffekt, die
Oberflacheneffekte und die Abbildungsgenauigkeit zurtickgefihrt werden. Unter dem thermi-
schen Geometrieeffekt wird hierbei die Veranderung des Werkstoffzustands aufgrund der un-
terschiedlichen thermischen Historie verstanden, die bei verschiedenen Probengeometrien im
PBF-LB/M-Prozess verschieden ausfallen kdnnen.
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Abbildung 50: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an mechanisch nachbearbeiteten
t8-Flachzugproben der Versuchsreihe WOrM 6.1
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Die Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an as-built Flachzugproben kénnen in Ab-
bildung 51 eingesehen werden. Ein Vergleich der mechanischen Kennwerte von t8-Flachzug-
proben zu as-built Flachzugproben kann in Abbildung 52 eingesehen werden. Die hier darge-
stellten Werte ergeben sich aus der Differenz der mechanischen Kennwerte der t8-
Flachzugproben zu denen der as-built Flachzugproben. Die Verlaufe stellen somit den tberla-
gerten Einfluss aus Oberflacheneffekten und thermischem Geometrieeffekt dar.

Generell fallen Zugfestigkeit und Dehngrenze bei den as-built Flachzugproben geringer aus
als bei den mechanisch bearbeiteten t8-Flachzugproben, was auf die Rauheit und oberfla-
chennahe Porositat zurtickgefuhrt werden kann. Bei der Berechnung der Zugfestigkeit und der
Dehngrenze fuhrt dies zu einer Verringerung der effektiven Querschnittsflache beziehungs-
weise zu einer Uberschatzung des tatsachlichen Querschnitts. Vor allem bei einem hohen
Neigungswinkel von 45° und einer geringen Wandstarke von 1,5 mm zeigen sich Unterschiede
von mehr als 100 MPa in Zugfestigkeit und Dehngrenze bezogen auf die Soll-Wandstérke.
Zugfestigkeit, Dehngrenze und Bruchdehnung zeigen jedoch bei den as-built Flachzugproben
einen ahnlichen Verlauf in Abhangigkeit der Neigung im Vergleich zu denen der mechanisch
bearbeiteten t8-Flachzugproben. Im Gegensatz zu den Ergebnissen der t8-Flachzugproben
weisen die Werte bei den as-built Flachzugproben fiir die Zugfestigkeit und die Dehngrenze
bei hoherer Neigung eine hdhere Streuung auf. Auch dies ist auf Grundlage der Reduktion des
effektiven Querschnitts durch Rauheit und Porositat erklarbar, welche bei geringeren Wand-
starken aufgrund des gréRReren Oberflache-zu-Querschnitt-Verhaltnisses einen gréf3eren Ein-
fluss hat.

Im Vergleich der beiden Probenvarianten zeigt sich, dass Oberflachen- und thermische Geo-
metrieeffekte zu sinkenden Werten fir Zugfestigkeit und Dehngrenzen bei steigender Neigung
fuhren. Die Effekte wirken somit gegenlaufig zu den Effekten der reinen Neigung und gleichen
diese teilweise aus, wodurch eine vermeintlich geringere Anisotropie bei as-built Flachzugpro-
ben vermittelt wird.

Der Verlauf der Bruchdehnung weist bei einer Neigung von 30° Differenzen zwischen mecha-
nisch bearbeiteten t8- und as-built Flachzugproben auf. Die Bruchdehnung fallt hier fir as-built
Flachzugproben héher aus als fiir t8-Flachzugproben. Es wird vermutet, dass der Unterschied
in der Bruchdehnung auf den kombinierten Einfluss von Oberflacheneffekten und thermischem
Geometrieeffekt zurlckzufihren ist.

In Bezug auf die Wandstarke zeigen sich deutlich andere, steigende Tendenzen fir Zugfestig-
keit und Dehngrenze im Gegensatz zu denen der t8-Flachzugproben. Die Bruchdehnung weist
bei as-built Flachzugproben keine Abhangigkeit zur Wandstéarke auf. Insgesamt weisen Zug-
festigkeit und Dehngrenze bei as-built Flachzugproben geringer Werte bei geringeren Wand-
starken auf.
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Abbildung 51: Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche an as-built Flachzugproben der Ver-
suchsreihe WOrM 6.1
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Abbildung 52: Vergleich der in quasi-statischen Zugversuchen ermittelten mechanischen Kennwerte
von mechanisch nachbearbeiteten t8-Flachzugproben zu as-built Flachzugproben der Versuchsreihe
WOrM 6.1. Kombinierter Einfluss von Oberflacheneffekte und thermischem Geometrieeffekt.

Um den Einfluss der Neigung weiter zu untersuchen sowie den isolierten thermischen Geo-
metrieeffekt zu betrachten, werden im Folgenden Hartemessungen nach Vickers an as-built
Schliffproben durchgefuhrt. Die Ergebnisse der Hartemessung nach Vickers kénnen in Abbil-
dung 53 eingesehen werden. Jeder Punkt in der Abbildung reprasentiert dabei den Mittelwert
aus 18 Einzelmessungen an insgesamt drei Proben gleicher Wandstérke und Neigung. Gene-
rell liegen die gemessenen Werte fir verschiedene Parameterstufen sehr nah beieinander und
sichtbare Trends liegen innerhalb der Standardabweichung. Jedoch zeigt sich sowohl in Pro-
benquer- als auch in Probenlangsrichtung mit zunehmender Neigung eine steigende Tendenz
der Vickersharte und mit zunehmender Wandstarke eine abnehmende Tendenz der Vickers-
harte.
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Generell folgt daraus, dass der thermische Geometrieeffekt zumindest bei kleinen Wandstar-
ken entgegen des Oberflacheneffekts wirkt, der Oberflacheneffekt jedoch im Uberlagerten Ein-
fluss auf die Zugfestigkeit und Dehngrenze der as-built Flachzugproben dominiert.

Ein Einfluss der Zugeigenspannungen auf die mechanischen Eigenschaften, welche bei der
mechanischen Bearbeitung der t8-Flachzugproben entfernt werden, kann nicht ausgeschlos-
sen werden. Unterschiede in mechanischen Eigenschaften zwischen as-built Flachzugproben
und mechanisch bearbeiteten t8-Flachzugproben kénnen aus den hohen Zugeigenspannun-
gen unterhalb der Oberflache der as-built Flachzugproben resultieren.
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Abbildung 53: Zusammenfassung der Ergebnisse der Hartemessungen nach Vickers an Proben der
Versuchsreihe WOrM 6.1 in Probenquer- und Probenlangsrichtung

Um die Ergebnisse der quasi-statischen Zugversuche sowie der Hartemessung nach Vickers
in Bezug auf die Neigung und den thermischen Geometrieeffekt auf Unterschiede im Werk-
stoffzustand zuruckfiihren zu kénnen, wurden im Folgenden EBSD analog zu denen in Ver-
suchsreihe WOrM 4.4 durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Auswertung dieser Messungen in
Form der Korngrof3e und der Kornverstreckung sind in Abbildung 56 und Abbildung 57 zusam-
mengefasst. Im Gegensatz zur Versuchsreihe WOrM 4.4 wurden zur Verbesserung der Sta-
tistik pro Probe 500 x 400 Datenpunkte mit einem Raster von 1 um aufgenommen.

Abbildung 54 und Abbildung 55 zeigen exemplarisch die Orientierungsmaps in Probenquer-
und Probenléngsrichtung der Versuchsreihe WOrM 6.1 fir die Neigungen 0° und 45°. Generell
weist die Kornstruktur analog zur Versuchsreine WOrM 4.4 wieder eine hohe Streuung in der
KorngrofRe auf. In Probenquerrichtung ist eine deutliche Kornverstreckung in Aufbaurichtung
zu erkennen. In Probenlangsrichtung zeigt sich eine rundlichere Kornausbildung im Vergleich
zur Probenquerrichtung fir die Proben mit 0° Neigung. Weiterhin sind die Belichtungsbahnen
deutlich in den Orientierungsmaps zu erkennen.
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Abbildung 54: Beispielhafte EBSD Orientierungsmaps in Probenquerrichtung der Versuchsreihe
WOrM 6.1
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Abbildung 55: Beispielhafte EBSD Orientierungsmaps in Probenlangsrichtung der Versuchsreihe
WOrM 6.1
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Die Auswertung der Korngrof3e und Kornverstreckung ist in Abbildung 56 und Abbildung 57
zusammengefasst. Da eine hohe Anzahl an vor allem gréReren Kérnern im Messbereich vor-
liegen wurde fur die Versuchsreihe WOrM 6.1 der Mittelwert als Kenngrofe fur Korngréf3e und
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Kornverstreckung genommen. Die Korngré3en fallen dadurch deutlich grél3er aus als in Er-
gebnissen der EBSD der Versuchsreihe WOrM 4.4, da die Mediane der KorngroRRe tendenziell
in kleinere Wertebereiche fallen.

In Probenquerrichtung zeigt sich fur hohere Winkel Gber 0° eine zunehmende Streuung der
KorngroRRe. Fur die Abhangigkeit zur Neigung als auch zur Wandstarke kénnen aufgrund der
hohen Streuung keine Aussagen getroffen werden.

In Probenlangsrichtung sind ebenfalls hohe Streuungen vorhanden. Jedoch kann eine Ten-
denz zu grolReren KorngréRen bei zunehmender Wandstérke vermutet werden. Dies unter-
stltzt die Ergebnisse aus der Hartemessung nach Vickers, welche geringfligig hbhere Werte
bei niedrigeren Wandstarken aufweisen und ist analog zu den EBSD der Versuchsreihe
WOrM 4.4,

In Bezug auf die Neigung kann in Probenlangsrichtung keine Abhéngigkeit der Korngrol3e fest-
gestellt werden. Eine tendenziell steigende KorngroRe bei steigender Neigung wie sie bei der
Versuchsreihe WOrM 4.4 vermutet werden konnte, ist nicht zu erkennen. Unterschiede kon-
nen in der Grol3e des analysierten Bereichs und der Charakteristik von Median, welcher zur
Auswertung der WOrM 4.4 Proben und Median, welcher zur Auswertung der WOrM 6.1 Pro-
ben herangezogen wurde, liegen. Aufgrund des kleineren analysierten Bereichs ist das Ver-
haltnis von kleinen zu grof3en Kdrnern deutlich in Richtung der kleinen Kdrner verzerrt, da nur
komplett im Analysebereich liegende Korner ausgewertet werden. Der Median fihrt hier zu
belastbareren Werten im Bereich kleinerer Korngrof3en und vernachlassigt die wenigen gro-
Ben Korner. Wahrenddessen sind im gro3eren Analysebereich bei WOrM 6.1 deutlich mehr
grolRere Korner beinhaltet, sodass tber die im Vergleich gleichméRigere Verteilung der Mittel-
wert eine bessere Aussage Uber die tatsachlich vorliegende Korngréf3enverteilung liefert. Ge-
nerell kann im Rahmen des Projekts keine optimale Kenngréf3e zur Auswertung der komple-
xen PBF-LB/M Kornstruktur empfohlen werden.

Wie in der Orientierungsmap zu erkennen, fallen die berechneten Werte fir die Kornverstre-
ckung in Probenquerrichtung deutlich héher aus als in Probenlangsrichtung. In Probenquer-
richtung ist wieder eine sehr hohe Streuung zu erkennen. Es kdnnen daher keine Aussagen
zur Abhangigkeit der Kornverstreckung von Neigung und Wandstarke getroffen werden. Die
Kornverstreckung ist deutlich hoher im Vergleich zu der von Proben der Versuchsreihe
WOTrM 4.4. Auch hier kbnnen Unterschiede aus der geringen Anzahl an vollstandig erfassten
gréReren Korner in der Versuchsreine WOrM 4.4 resultieren, da langere Korner eher unvoll-
standig erfasst werden als kleine und runde Kérner, wodurch diese nicht in der Wertung auf-
genommen werden.

Die Werte fur die Kornverstreckung der Probenlangsrichtung zeigen im Vergleich zur Proben-
guerrichtung geringere Streuungen auf. Eine leicht abnehmende Tendenz fur die Kornverstre-
ckung bei steigendem Neigungswinkel ist erkennbar, was gegensatzlich zu der in der Ver-
suchsreihne WOrM 4.4 erkannten steigenden Tendenz bei steigenden Neigungswinkeln ist.
Jedoch liegen alle Effekte deutlich innerhalb der Streuung, weshalb eine eindeutige Aussage
Uber eine Abhangigkeit nicht moglich ist.
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Abbildung 56: Zusammenfassung der Mittelwerte aus den Ergebnissen zur Korngrof3e aus den EBSD
an Proben der Versuchsreihe WOrM 6.1 in Probenlangs- und Probenquerrichtung
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Abbildung 57: Zusammenfassung der Mittelwerte aus den Ergebnissen zur Kornverstreckung aus den
EBSD an Proben der Versuchsreihe WOrM 6.1 in Probenlangs- und Probenquerrichtung
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5.4 Arbeitspaket 5:
Entwicklung einer kennwertbasierten Auslegung relevanter Gestal-
tungskenngrofien

5.4.1 Vorgehensweisen zur Berlicksichtigung anisotroper Werkstoffeigenschaften

Allgemein bekannt und in den vorangestellten AP gezeigt ist, dass der im Laserstrahlschmel-
zen hergestellte Werkstoffzustand raumrichtungsabhéngig (Anisotropie) und infolge des ther-
mischen Haushaltes im Prozess (Temperatur-Zeit-Verlauf) geometrieabhangig ist. Das heil3t,
die Materialeigenschaften sind inhomogen. Zusétzlich ist der selektive Schweil3prozess statis-
tischen Einflissen ausgesetzt, weshalb UnregelmaRigkeiten im Bauteil auftreten kbnnen. Dem
gegenlber stehen Auslegungsvorgehensweisen fir metallische Werkstoffe, die typischer-
weise isotrope und homogene Werkstoffeigenschaften voraussetzen. Den statistischen Ein-
flissen wird bereits in der Technischen Spezifikation DIN/TS 17026 durch Auslegungsklassen
und darin festgelegten Prifnotwendigkeiten Rechnung getragen (siehe Abschnitt 5.5.2). Die
inhomogenen Eigenschaften werden derzeit nur durch die Anwendung der schwachsten Ma-
terialkennwerte abgefangen. Eine spezifische Betrachtung z.B. der Raumrichtung ist nicht be-
kannt. Das bedeutet, es werden Stand heute die schwachsten Werte aus der Werkstoffquali-
fizierung ermittelt und fir die Auslegung genutzt.

Um die inhomogenen Eigenschaften gezielter zu beriicksichtigen wurden mithilfe von Exper-
tengesprachen und Recherchen drei Vorgehensweisen identifiziert:

¢ Anpassung bekannter Auslegungsvorgehen
¢ Nachtragliche Korrektur bekannter Auslegungsvorgehensweisen
e Vollstandige Berechnungsgrundlage fir inhomogene Werkstoffe

1) Anpassung bekannter Auslegungsvorgehen

Fur verschiedene Anwendungsgebiete und Bauteilgruppen existieren Normen und Regel-
werke die industriell erprobte, formelbasierte Berechnungsvorschriften verfiigbar machen. DIN
EN 13445 Blatt 3 liefert Berechnungsvorschriften fir klassische Druckbehaltergeometrien mit
isotropen Materialkenndaten. In der Regel ist die Auslegungszielgrof3e fir Behalter die Wand-
starke. Der Berechnung zugrunde liegen technologische Materialkennwerte wie die Streck-
grenze oder die Zugfestigkeit. In den vorangegangenen Kapiteln werden technologiespezifi-
sche Inhomogenitaten bei den Werkstoffeigenschaften beim Laserstrahlschmelzen
beschrieben. Gleichzeitig werden Vorgehen und Prifmdglichkeiten vorgeschlagen, welche zur
Ermittlung dieser Unterschiede bzw. Kennwerte durch die Maschinen- und Werkstoffqualifizie-
rung ermittelt werden kénnen. Daraus resultiert eine Datenbank aus der die Abh&ngigkeit ein-
zelner Kennwerte von Parametern wie der Wandstarke oder dem Uberhangwinkel abgeleitet
werden konnen. Dieses Wissen erlaubt im hier vorgeschlagenen Berechnungsprozess das
Ersetzen eines globalen (isotropen) Materialkennwertes durch einen variablen bzw. lokal gul-
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tigen Kennwert. Die inhomogenen Werkstoffeigenschaften lassen sich somit z.B. fur das De-
sign-by-Formula nach DIN EN 13445-3 berlcksichtigen. Abbildung 58 zeigt das Vorgehen
schematisch.
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Abbildung 58: Eigene Darstellung fir die Anpassung bekannter Berechnungsvorgehen zur Berlck-
sichtigung inhomogener Werkstoffeigenschaften

Umsetzen lasst sich die Methode insbesondere fiir regelmafige, wie z.B. rotationssymmetri-
sche, Geometrien indem die Wandstarkenberechnung parametrisierbar durch Formeln be-
schrieben ist. Glltigkeitsbereiche fir technologische Kennwerte werden anhand von Aufbau-
winkel und Geometrietypen (Features) definiert. Diese Teilbereiche bzw. Formen werden
separat individuell berechnet und verbunden bzw. zusammengesetzt, wie es nach
DIN EN 13445-3 [2] oder AD 2000 [50] Stand der Technik ist. Eine wichtige Randbedingung
daflr ist jedoch die Notwendigkeit die Aufbaurichtung friih (vor der Wandstarkenberechnung)
zu definieren. Mittels einer vollstandigen Datenbasis und der Ubertragung aller Berechnungs-
vorschriften in eine CAD Umgebung kann theoretisch auch eine Automatisierung umgesetzt
werden, die eine Neuberechnung bei Anderung der Aufbaurichtung durchfiihrt.

Ist die Ausprdgung der grofdten Hauptspannungskomponente an der Vergleichsspannung
(z.B. von-Mises) im auszulegenden Behalterbereich dominant, so wird vorgeschlagen die Fes-
tigkeitskennwerte die der Ausrichtung dieser gré3ten Hautspannungskomponente zugeordnet
sind, fur die Ermittlung des Bezugswertes und damit der Wandstérke zu verwenden. Dies gilt
nur, wenn das Verhéltnis dieser Festigkeitswerte zu den schwéachsten (Ausrichtung) im An-
wendungsfall (Neigung, Wandstarkeklasse, Oberflachenbeschaffenheit, usw.) kleiner ist, als
das Verhaltnis der ersten zur zweiten Hauptspannungskomponente. Insbesondere bei stehen-
den, zylindrischen Behaltern, bei denen die Tangentialspannung etwa doppelt so grof} ist wie
die Axialspannung, lassen sich fur den Stahl 1.4404 ohne Verlust der Tragfahigkeit die Festig-
keitskennwerte der horizontalen (tangentialen) Ausrichtung verwenden. Dazu wird von den
Projektbearbeitenden vorgeschlagen, einen Bemessungswert G, gréRer eins einzufiihren, um
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das Verhaltnis von den Hauptspannungskomponenten sowie der unterschiedlichen Material-
kennwerte zu bewerten. Das Konzept ist in Abbildung 59 dargestellt.

Bestimmung Hauptspannungskomponenten o; und o,

v

Vergleich des Verhéaltnisses mit z.B. G, = 1,5

Berechnungsgrundlage
muss die schwéachste
Raumrichtung sein

Berechnungsgrundlage flr Bauteilbereich
darf FestigkeitskenngréRe R, sein

¢ A 4

Ermittlung Bezugswert f(R,,,)

Abbildung 59: Vorschlag Hauptspannungsvergleich fur die Ermittlung der Grundlage des Bezugswer-
tes f zur Berechnung der Wandstéarke abhangig von der Auspragung der Hauptspannungskomponen-
ten o und der richtungsabhangigen Festigkeitskennwerte R

2) Nachtréagliche Korrektur bekannter Auslegungsvorgehensweisen

Die zweite hier beschriebene Vorgehensweise basiert auf der Beibehaltung aktueller Konstruk-
tions- und Berechnungsmethoden mit isotropen Materialkennwerten. Bestehende oder neue
Bauteilgeometrien werden nach ihrer Auslegung gezielt verandert, um den Besonderheiten
des additiven Fertigungsverfahrens bzw. der verwendeten Maschine Rechnung zu tragen. Wie
in Abbildung 60 gezeigt, wird unterschieden, ob die verwendeten Berechnungsgrundlagen den
Minimal- oder den Maximalkennwerten des im PBF-LB/M hergestellten Werkstoffs entspre-
chen. Das Bedeutet bei Verwendung zum Beispiel der Kennwerte der schwachsten Raumrich-
tung, schwéachsten Wandstarke oder schwachsten Neigung resultiert fir davon abweichende
Bauteilbereiche eine Uberdimensionierung. Hier werden nun Abschlage zur Korrektur vorge-
nommen. Wie in 1) beschrieben sind immer auch die Hauptspannungskomponenten zu be-
ricksichtigen, um die Richtung der gré3ten Belastung im Bauteilbereich zu bestimmen. Abbil-
dung 60 stellt jeweils oberen und unteren Grenzen bei der Auslegung dar. Es kann auch
sinnvoll sein mit Kennwerten zwischen Minima und Maxima zu Rechnen und eine Kompensa-
tion in beide Richtungen vorzunehmen, wenn dadurch z.B. Aufwande bei der Konstruktion
reduziert werden kénnen. Dem folgend wirde geometriemerkmalspezifisch Material hinzuge-
fugt und entfernt werden. In den vorangestellten Kapiteln sind solche Features beschrieben
worden. Diese werden insbesondere bestimmt durch Wandstérken und Neigungen, aus denen
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wiederum gultig fur ein System Werkstoffzustande und technologische Eigenschaften resultie-
ren (Porositatsverteilungen, Rauigkeiten, KorngroRen, usw.). Eine automatisierte Umsetzung
der Wandstarkenanpassung in Abhangigkeit des Uberhangwinkels konnte in einem anderen
Projekt bereits mit der Software ELISE Generative Engineering Plattform (Elise GmbH, Bre-
men, Germany) am Fraunhofer IGCV gezeigt werden. Eine Verallgemeinerung dieses Vorge-
hens fir eine Industrielle Umsetzung bedarf der Entwicklung einer ausgereiften Featureerken-
nung speziell fir das eingesetzte Fertigungssystem und die zu fertigenden Komponenten.
Abbildung 61 stellt das Vorgehen bezogen auf einzelne Feature nochmal dar. Nach der An-
passung des jeweiligen bzw. aller Features ist eine Kontrolle der Plausibilitdt und der Span-
nungsverteilung im Bauteil durchzufiihren. Insbesondere sind Kerbeffekte durch Wandstér-
kenspringe an den Grenzen geanderte Features auszuschliel3en.

Konstruktionsvorgehen mit
isotropen Kennwerten

|
v v

Minimalkennwerte Maximalkennwerte
v !
geometriemerkmal- geometriemerkmal-
spezifischer spezifischer
Abschlag Zuschlag

Abbildung 60: Schema zum Vorgehen zur nachtraglichen Korrektur von vorhandenen Komponenten
oder Auslegungsvorgehensweisen mit minimalen oder maximalen Kennwerten

Entwurf mit isotropen Kennwerten

v

Erfassung technologiespezifischer Geometrie-
merkmale mit abweichenden Eigenschaften

v v

Merkmal 1 Merkmal i Merkmal n

v

Hauptspannungsvergleich

v

Anpassung

v

Kontrolle

Abbildung 61: Schema zur Umsetzung geometriemerkmalspezifischer Anpassungen
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3) Vollstandige Berechnungsgrundlage fur inhomogene Werkstoffe

Basierend auf einer fur das Bauteil als vollstandig erachteten Materialdatenbank ist es grund-
satzlich vorstellbar mit modernen Optimierungswerkzeugen entsprechende Druckgerategeo-
metrien zu errechnen. Wahrend der Laufzeit des Forschungsvorhabens konnte jedoch kein
Hersteller eines geeigneten Softwarewerkzeuges identifiziert werden. Wahrend der Ausarbei-
tung dieses Berichts wird von der Firma The Plastic Economy Ltd. (London, England) das Tool
»2Additive Flow" mit der notwendigen Fahigkeit, inhomogene Werkstoffeigenschaften zu be-
riicksichtigen, beworben. Eine Uberprifung der Leistungsfahigkeit war im Projektranmen nicht
mdoglich. Insbesondere missen fir eine solche Festigkeitsbetrachtung mindestens die in die-
sem Projekt erarbeiteten spezifischen Kennwerte vorhanden sein und in einer Materialkarte
hinterlegt werden kénnen. Fir die Berechnung mit linear-elastischem Materialgesetz ware
mindestens der Ubertrag des E-Moduls und der Querkontraktionszahl abhangig von der
Wandstéarke, der Neigung (zur Aufbaurichtung) sowie der Ausrichtung (zur Aufbaurichtung)
notwendig. Zur Errechnung einer Struktur z.B. durch Topologieoptimierung missten weiterhin
die Bezugswerte (Streckgrenze, Dehnung), die zur Lésungssuche verwendet werden, lokal
abhangig eingefiihrt werden kdnnen. Logischerweise muss aufRerdem Druck als Lastfall zur
Verfligung stehen.

Die geometrischen und richtungsbezogenen Abhangigkeiten sind im Rahmen dieses Projek-
tes aufgezeigt. Die experimentelle Erfassung wird anhand von Versuchsplanen dargestellt und
Lésungsprinzipien zur Berlcksichtigung bei der Auslegung vorgestellt. Kommerziell verfiig-
bare Softwarewerkzeuge fir eine einfache industrielle Anwendung dieser Vorgehensweisen
existieren nur teilweise bzw. miissen angepasst und weiterentwickelt werden.

Die in der Druckgeraterichtlinie aufgefiihrten Auslegungsverfahren Design-by-Formula (DbF),
Design-by-Analysis (DbA) und Design-by-Experiment (DbE) kdnnen mit den hier genannten
Ansatzen kombiniert werden. Eine Auslegung nach DbE, also einem iterativen Vorgehen mit
zerstorenden Berstdruckprifungen, kommt insbesondere fiir Bauteilanderungen oder Metiers
bei denen bereits Erfahrung fir ahnliche Bauteile besteht zum Einsatz. Ein Design ist schnell
erarbeitet und kann geprtft werden. Hierbei kdnnen Designanpassung reagierend auf die zer-
stérende Priufung oder im Vorfeld mit Methode 2) durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieses
Projektes wird diese Vorgehensweise nicht weiterverfolgt, da die experimentelle Prifung nicht
direkt auf die erarbeitete Datenbasis bezogen werden kann und eine Ubertragbarkeit der Er-
kenntnisse hin zu anderen Systemen und Komponenten nicht gegeben ist. Fir DbA sind die
derzeit verfigbaren Softwarewerkzeuge zur Berechnung nicht hinreichend entwickelt, um die
inhomogenen Werkstoffeigenschaften von AM auf Bauteilebene darzustellen. Mdglich wére
die Kombination von DbA (wie auch DbE) mit der in 5.4.1 dargestellten Vorgehensweise 2)
,Nachtragliche Korrektur bekannter Auslegungsvorgehensweisen®. DbF ist zumeist nur flr ty-
pische bzw. klassische Behaltergeometrien umsetzbar, da eine mathematische Berechnungs-
vorschrift zugrunde gelegt wird. Komplexe Topologien fiir die keine Berechnungsvorschrift
existiert, kénnen nicht ausgelegt werden. In AP 6 wird daher am Beispiel eines Demonstrators
mit einer konventionell gestalteter Au3enhlle erldutert, wie sich die der formelbasierte Ansatz
fur inhomogene Werkstoffeigenschaften anpassen und nutzen lasst.
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5.4.2

in den folgenden Abbildungen Abbildung 62 bis Abbildung 65 werden Rechercheergebnisse
zur Funktionsintegration in additiv herzustellende Druckgeréte aufgelistet. Diese sind unterteilt
in Sensoren und Funktionsstrukturen zum Warmetausch, zur Festigkeit und zum Schutz gegen
katastrophales Versagen. Sensoren eignen sich fur kontinuierliche oder sich regelmafig wie-
derholende Betriebsprufungen an mit Druck beaufschlagten Komponenten. Funktionsstruktu-
ren werden vor dem Kontext verfahrenstechnischer Druckgerate weiter unterteilt. Strukturen
zum Warmetausch sind insbesondere Gitter und Kanéle die sich durch eine geschlossene und

Integration von Funktionen

regelmafige Struktur dimensionieren und vervielfaltigen lassen (Abbildung 63).

Prinzip/Zweck

Quelle

)

RFID:
Ortung und Verifizierung, zum Beispiel im Griffstick
eines medizinischen Instruments

Wirbelstrom:
Messung von Rissausbreitung am Beispiel einer CT-
Probe

Temperatursensor:
Lokale Temperaturiberwachung durch Einbringen
im Fertigungsprozess

FBG:
Temperatur- und Dehnungsmessung mit einge-
brachten Lichiwellenleitern

Piezo:
Verformungssensor und Aktuator eingebracht in
Huftimplantat

DMS:
Spritzgusswerkzeug-Uberwachung. EingeschweiBt
im Fertigungsprozess mit LBM

verandert nach Lehm-
hus et al. (2016,

S. 294)

verandert nach Stoll
(2020, S. 124)

verandert nach Stoll
et al. (2017, S. 278)

verandert nach Haver-
mann et al. (2015,
S. 2475)

verandert nach Téppel
et al. (2018, S. 324)

verandert nach Dani
(2019, S. 5)

Abbildung 62: Rechercheergebnis zu integrierbarer Sensorik
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Prinzip/Zweck

Quelle

Zwei Gitter:
GroBBe Warmetauschoberflache bei durchdringen-
den Gittern

Enteisung:
Gitter-Sandwich an Fligelkante mit hoher Steifigkeit
und Durchstromungsmoglichkeit

verandert nach Gerst-
ler & Emo (2017,
S. 626)

verandert nach Bici
etal. (2018, S. 216)

Hohles Gitter: verandert nach Ma-
?7 Kreuzstrom-Warmetauscher durch Umstromen und loney et al. (2012,
<« <><><><> Durchstrémen des Gitters mit unterschiedlichen S.2489)
O Fluiden
4

Blattstruktur:

GleichmaBige Kihlung durch Anordnung der Kana-
le in Vapor Chamber analog zum biologischen Vor-
bild

Kihlkanal:
Kiihlung eines Elekiromotor-Stators durch Integrati-
on von Kanalen

TPMS:
Zwei-Kammer-Warmetauscher durch die Trennung
zweier Kavitaten mit groB3er Oberflache

Kihlrippen:
Verbesserte Konvektion. Hier zusétzlich durch indu-
zierte Querstrémung

verandert nach Peng
et al. (2015, S. 658)

verandert nach Sixel
et al. (2020, S. 4719)

verandert nach Peng
etal. (2019, S. 2328)

verandert nach Fasa-
no et al. (2016, S. 38)

Abbildung 63: Funktionsstrukturen zum Warmetausch [51-63]

Dem gegentber missen Strukturen zur Steigerung der Festigkeit bzw. zur Anwendung von
Leichtbauprinzipien nicht volumetrisch geschlossen (Abbildung 64). Sie kdnnen sich dennoch
auch zum Warmetausch eignen und ahneln den vorherigen Strukturen grundsétzlich. Allen ist
gemein, dass sie sich entweder in jeder Orientierung oder durch geometrische Anpassungen
additiv herstellen lassen und somit keinen fertigungsbedingten Stitzstrukturen bedurfen.
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Prinzip/Zweck Quelle

Honeytubes: verdndert nach Xu
Verbesserte Energieaufnahme durch Verformung et al. (2018, S. 448)
bei mechanischer Last

TPMS: Maconachie et al
Versteifung in Sandwichstrukiuren bei geringer (2019, S. 13), Abb.
Masse verandert nach Peng

etal. (2019, S. 2328)

Einfache Gitter: verdndert nach Cao
Versteifung in Sandwichstrukiur bei geringer Masse et al. (2018, S. 54)

Rippen: verandert nach Josten
Leichtbau-Versteifung durch Laseraufiragschwei- & Héfemann (2020,
Ben S. 1458)

Abbildung 64: Rechercheergebnisse flr Funktionsstrukturen zur Versteifung [64—67]

Zur Steigerung der Sicherheit werden Funktionsstrukturen als Anbauteile in Druckgeratekom-
ponenten bereits eingesetzt. Einige lassen sich auch direkt durch Additive Fertigungsverfahren
herstellen bzw. integrieren (Abbildung 65). In der Betrachtung der gefundenen Strukturen zur
Steigerung der Behaltersicherheit wird eine Sollbruchstelle mit Rissstopp als besonders ge-
eignet bewertet und zur Untersuchung eines Richtlinienvorschlages ausgewahlt. Eine solche
Stelle bietet grundséatzlich den Vorteil Bauteilprifungen gezielter durchflihren zu kénnen, in-
dem der Rissfortschritt beobachtet wird. Aul3erdem kann eine Sollbruchstelle gezielt konstruk-
tiv abgesichert werden ohne den gesamten Behélter mit den gleichen Sicherheiten beaufschla-
gen zu mussen. Im Projekt bietet dies die Méglichkeit der Untersuchung des mehrachsigen
Spannungszustandes additiv gefertigter Komponenten. Die anisotrope Dehnung sowie der
Einfluss von etwaigen Fehlstellen lassen sich zum Beispiel im Berstdruckversuch betrachten.
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Prinzip/Zweck

Quelle

(®)

) 4

)

Berstscheibe:
Schutz vor Uberdruck durch kontrolliertes Versagen
bei definiertem Druck

Zugdreickspitzen:
Rissstopp durch giinstigere Spannungsverteilung
mit biologisch inspirierten Zugdreiecken

Ausgleichsventil:
Schutz vor Uberdruck durch reversibles, mechani-
sches Offnen

Ruckschlagventil:
Schutz vor Druckverlust. Additive Fertigung fur Luft-
fahrt aus Nickel-Basislegierung

verandert nach Zhu
et al. (2020, S. 3)

verandert nach Achen-
bach et al. (2011,
S. 28)

verandert nach Song
etal. (2014, S. 408)

verandert nach Veto
etal. (2018, S. 201)

Abbildung 65: Rechercheergebnisse flur Funktionsstrukturen zum Schutz vor katastrophalem Versa-

gen infolge von Uberdruck [68—71]

5.4.3 Richtlinienvorschlag

Zur Veranschaulichung wird eine Sollbruchstelle durch eine Formkerbe mit Rissstopp ausge-
wahlt. Die Auswahl erfillt folgende Bedingungen und erfolgte nach VDI 2225 [72]:

Zuverlassige Herstellung mittels PBF-LB/M
Relevanz bzw. Eignung fur Druckgerate
Nutzungsgrad durch Additive Fertigung
Relevanz fur die Sicherheit und Einschatzung der zukiinftigen Bedeutung
Umsetzbarkeit im Projekt und Skalierbarkeit

Ahnlich zu Berstscheiben kénnen applizierte Kerben Sollbruchstellen darstellen, die bei defi-
niertem Druck ein kontrolliertes Versagen hervorrufen. Diese Funktionalitat wird als Leck-vor-
Bruch-Kriterium bezeichnet und ist fir die Sicherheit von Druckgeraten vorteilhaft, um ein ka-
tastrophales Versagen zu verhindern [73]. Die Rissausbreitung kann durch zuséatzliches Ma-
terial, kreisformige Kerbenden oder eine Rissumlenkung kontrolliert beendet werden [69]. Der
erarbeitete Richtlinienvorschlag besteht aus drei Teilschritten die im Folgenden erlautert wer-
den (Abbildung 66):

Auslegung
Konstruktion
Nachweis
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Kerbform

Auslegung

Y
Variation von a;,

Kerblange

Leckflache

\

Rissstopp

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

|
» Druckgerat

Nachweis

A

\

Neg < 500

| stat. Festigkeitsnachweis |

Y

| Ermidungsfestigkeitsnachweis |

L »| Nachweis erbracht |-—

Abbildung 66: Richtlinienvorschlag zur Umsetzung einer Sollbruchstelle durch einen Oberflachenkerbe

Auslegung

Zuerst wird die Stelle am Druckgerat identifiziert, an der ein kontrolliertes Versagen vorgese-
hen werden kann. Dazu soll diese Stelle dinnwandig sein und bei Versagen ein ausreichend

groRes Leck ermoglichen.

Zur Demonstration wird ein Druckbehdltnis nach DIN EN 13445-3:2018-12:2018 konstruiert.
Die geometrischen Abmessungen sind in Abbildung 67 dargestellt. Der maximal ertragbare
Druck Pmax ergibt sich nach DIN EN 13445-3:2018-12:2018 (S. 30) aus der Berechnungsnenn-
spannung f, dem Schweif3nahtfaktor z, dem mittleren Durchmesser Dy, und der Wandstéarke ea

zu 49,95 MPa.
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Abbildung 67: Abmessungen des Modelldruckbehélters zur Berstdruckpriifung

Als Applikationsort wird die halbe Lange der Zylindermantelflache ausgewahlt, da das ideale
Modelldruckbehéltnis an dieser Stelle bei Uberdruck versagen wiirde. Abbildung 68 zeigt die
aquivalente plastische Dehnung PEEQ im Konturplot des Bauteils, die mittels FEM berechnet
wurde. Zugrunde liegen die Minimalkennwerte des Spiegelversuchs von Maschine 2 (Ab-
schnitt 5.2.1). Durch die rote Farbung wird ersichtlich, dass der Wandquerschnitt im zylindri-
schen Teil zuerst vollstandig plastifiziert und das Versagen anzeigt. Die Zylindermantelflache
eignet sich aulRerdem konstruktiv durch ihre Einfachheit bzw. ihren konstanten Querschnitt zur
Applikation.

PEEQ P L

(Avg: 75%) 23
+2.416e-03 25
. +22156-03 Hi
f +2.013e-03 Sasd
L +18126-03 :
L +1611e-03

+1.409e-03
+1.208e-03
+1.007e-03
+8.053e-04

| +6.040e-04
+ w

+0.000e+00

IR ERERIIN
Hith

Abbildung 68: FE-Farbdarstellung der aquivalenten plastischen Vergleichsdehnung PEEQ im Halb-
schnitt des Modelldruckbehéltnisses bei Pmax

Formkerben werden definiert durch die Kerbform im Querschnitt, die Kerblange sowie die Riss-
stopp-Geometrie (Abbildung 69). Fir die Additive Fertigung eignet sich hierbei ein Offnungs-
winkel w von 90 °, um eine Fertigung an aufrechten Wanden ohne Prozessunsicherheiten zu
ermoglichen (vgl. kritischer Uberhangwinkel von typischerweise 45 °) und wird daher festge-
legt.
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Kerblange

Kerbform ._ \\

Rissstop-Geometrie

Abbildung 69: Schema eines Umfangskerbs am Modellbehalter (links) und Kerbgeometrietibersicht
(rechts)

5.4.3.1.1 Auflésbarkeit

Ein weiterer wichtiger Aspekt fur die Auslegung ist die Aufldsungsfahigkeit durch den Ferti-
gungsprozess. Hierzu wird eine Testgeometrie vorgeschlagen wie in Abbildung 70 gezeigt.
Mittels Normzahlreihe R5 nach DIN 323-1:1974-08 [74] wird der Kerbradius ¢ = R variiert und
entsprechende Kerben und Rissstopp-Wilste an einer stehenden Wand in verschiedenen Ori-
entierungen aufgetragen und gefertigt. Im Auflicht- oder Lasermikroskop lassen sich die For-
men und damit die Auflésungsfahigkeit der Maschine fur diesen Anwendungsfall vermessen.
Fir die verwendete Maschine EOS M290 (M2) sind die Abweichungen der gemessenen Ra-
dien in Abbildung 71 dargestellt. Die verwendeten Parameter entsprechend stets denen aus
Abschnitt 5.2.1. Eine steigende Abweichung fir feinere Details wird ersichtlich, wobei Wulste
tendenziell gréRer und Kerben kleiner im Fertigungsprozess abgebildet werden. Gleichzeitig
nimmt der Standardfehler der Formabweichung zu, was auf den Einfluss der Rauheit zuriick-
gefuihrt werden kann. Die geringsten Abweichungen werden durch vertikal (in Aufbaurichtung)
verlaufende Kerben erzielt (durchgezogene Linie). Dies begriindet sich ebenfalls in der Ober-
flachenrauheit, die insbesondere durch den Treppenstufeneffekt an Up- und Downskinflachen
gesteigert wird. Der Versuch wurde fir eine schrage Wand mit 45 ° Aufbauwinkel wiederholt,
wobei insbesondere die Formabweichung an der Downskinseite erheblich vergréRert und des-
halb von einer Applizierung hier abgeraten wird. Die Messwerte auf der Oberseite &hneln de-
nen der stehenden Wand und weisen eine geringfligig hdhere Standardabweichung auf. Ker-
ben ab etwa R0,25 mm weisen mittlere Abweichungen im einstelligen Prozentbereich auf.
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Abbildung 70: Testgeometrie zur Untersuchung der Auflésungsgenauigkeit fir Kerben und Willste in

30

verschiedenen Ausrichtungen (Kantenlange 75,8 mm)
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Abbildung 71: Mittelwert und Standardabweichung (n = 3) zur Auflésungsgenauigkeit fir (a) Kerben
und (b) Erhebungen an einer stehend gebauten Wand (Neigung = 0 °) fur Maschine 2

5.4.3.1.2 Kerbform

Die Kerbform wurde numerisch durch eine Parameterstudie mit Abaqus Isight (Dassault-Sys-
temes, Vélizy-Villacaoublay, Frankreich) untersucht. Fir den sicheren Betrieb soll die Span-
nungsuberhdhung (Kerbformzahl ax) moglichst gering sein und gleichzeitig die Form ferti-
gungstechnisch sicher aufgelost werden. Die Kerbe wurde wie in Abbildung 69 als
Umfangskerbe bei halber Zylinderlange am Modelldruckbehélter ausgefiuhrt. Die resultierende
Nennspannung zur Ermittlung der Kerbformzahl ergibt sich aus dem resultierenden Restquer-
schnitt. Insgesamt wurden 95 Wertepaare bei dem ertragbaren Druck von 50 MPa fir Kerbtie-
fen von 0,177 mm bis 1 mm und Kerbradien von 0,16 mm bis 1 mm untersucht. Kerbformzah-
len ax zwischen 1,07 und 2,1 resultieren. Der nichtlineare Zusammenhang kann Abbildung 72
entnommen werden. Der Einfluss der Kerbtiefe t ist groRer als der Einfluss des Kerbradius ¢.
Fir die geringste Spannungstiberhéhung ergaben sich daraus der Kerbradius ¢ = 0,22 mm
und die Kerbtiefe t = 0,75 mm (Tabelle 7, griin markiert).
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Abbildung 72: 3D-Ergebnisdarstellung der Parameterstudie fiir die Kerbformzahl ak in Abhéngigkeit
des Kerbradius ¢ und der Kerbtiefe t mittels Interpolation "Latin Hypercube"

Tabelle 7: Ergebnistiibersicht Parameterstudie Kerbform: Kerbvergleichsspannung av,
Kerbradius ¢ = R und Kerbtiefe t

Nr. tin mm Rin mm o, in MPa Nr. tin mm Rin mm o, in MPa
1 0,177 0,440 219 49 0,610 0,270 427
2 0,202 0,400 229 50 0,618 0,211 452
3 0,211 0,190 252 51 0,627 0,941 339
4 0,219 0,750 217 52 0,635 0,712 360
5 0,228 0,470 232 53 0,644 1,000 342
6 0,236 0,600 227 54 0,652 0,796 360
7 0,245 0,450 238 55 0,661 0,415 414
8 0,262 0,460 243 56 0,669 0,771 370
9 0,270 0,160 291 57 0,678 0,347 440
10 0,279 0,190 290 58 0,686 0,253 479
11 0,287 0,960 228 59 0,695 0,296 473
12 0,296 0,790 236 60 0,703 0,228 514
13 0,304 0,830 236 61 0,712 0,533 419
14 0,313 0,340 273 62 0,720 0,898 382
15 0,321 0,300 284 63 0,729 0,491 435
16 0,330 0,620 253 64 0,737 0,720 407
17 0,338 0,240 302 65 0,746 0,508 441
18 0,347 0,800 249 66 0,754 0,686 419
19 0,355 0,540 267 67 0,762 0,813 410
20 0,364 0,970 248 68 0,771 0,389 483
21 0,372 0,520 274 69 0,779 0,559 452
22 0,381 0,180 340 70 0,788 0,881 416
23 0,389 0,650 270 71 0,796 0,169 609
24 0,398 0,430 296 72 0,805 0,364 513
25 0,406 0,280 326 73 0,813 0,635 458
26 0,415 0,930 264 74 0,822 0,262 576
27 0,423 0,360 314 75 0,830 0,856 441
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28 0,432 0,480 300 76 0,839 0,516 495
29 0,440 0,240 347 77 0,847 0,915 445
30 0,449 0,590 295 78 0,856 0,287 580
31 0,457 0,980 276 79 0,864 0,924 454
32 0,466 0,850 284 80 0,873 0,669 487
33 0,474 0,660 299 81 0,881 0,499 525
34 0,482 0,320 348 82 0,890 0,372 567
35 0,491 0,740 300 83 0,898 0,966 469
36 0,499 0,220 382 84 0,907 0,762 495
37 0,508 0,840 299 85 0,915 0,423 571
38 0,516 0,640 316 86 0,924 0,406 580
39 0,525 0,680 317 87 0,932 0,907 494
40 0,533 0,310 378 88 0,941 0,949 495
41 0,542 0,470 346 89 0,949 0,610 546
42 0,550 0,820 316 90 0,958 0,703 535
43 0,559 0,330 380 91 0,966 0,381 622
44 0,567 0,780 326 92 0,975 0,584 569
45 0,576 0,870 323 93 0,983 0,567 585
46 0,584 0,550 354 94 0,992 0,627 572
47 0,593 0,860 330 95 1,000 0,202 747
48 0,601 0,580 359

Zur experimentellen Untersuchung der Wirksamkeit der ermittelten Kerbgeometrie werden
einaxiale Zugversuche durchgefuhrt. Hierzu werden Flachzugproben
DIN50125-E 2x 20 x 46 als Grundlage verwendet, um eine hohe Probenbreite zur
Kerbapplizierung zu erreichen (

Abbildung 73). Die Probendicke von 2 mm entspricht der Wandstarke des Modelldruckbehélt-
nisses. Insgesamt wurden fiinf Geometrien mit je zwei Wiederholungen geprift (n = 3). Dabei
wurden Referenzproben (a) ohne Kerb, (b, ¢) mittig gekerbte Proben mit zwei verschiedenen
Kerbtiefen, (d) aulRermittig gekerbte und (e) gekerbte Proben mit 45 ° rotierter Kerbrichtung
untersucht (vgl. Abbildung 74). Die Rotation R erfolgt um den Normalenvektor der Flache der
Probenbreite. Der Zugversuch erfolgt mit der Universalprifmaschine Z050 (ZwickRoell, Ulm,
Deutschland) mit einer 50 kN Kraftmessdose und dem Dehnungsmesser mulitXtens (Zwick-
Roell, Ulm, Deutschland). Die Prifung wird weggesteuert durchgefiihrt bei einer Prifgeschwin-
digkeit von v = 0,002 s™* nach DIN 6892-1. Die Bruchflache verlauft fur alle Proben senkrecht
zur Beanspruchungsrichtung. Fir gekerbte Proben ist stets eine stark ausgepragte Zentrie-
rung der Bruchflache in der Kerbmitte zu beobachten. Die Rissausbreitung folgt dabei dem
Kerbverlauf mit Ausnahme der 45 ° rotierten Kerbe. Dies trifft insbesondere fiir die Probe mit
Kerbversatz um 5 mm zu und bestétigt den hinreichenden Einfluss zur Provokation des Ver-
sagensortes im Bereich der Messlange. Die um 45 ° rotierte Kerbe fiihrt nicht zur Anderung
der Rissausbreitungsrichtung. Dies kann auf die fir den Werkstoff 1.4404 typische hohe
Bruchdehnung sowie der Ausrichtung der Hauptspannungskomponente zuriickgefiihrt wer-
den. Wie in Abbildung XY (e) deutlich [42] erkennbar verbindet der Bruch die ausgepragte
Einschnirung links und rechts. Um die Rissausbreitungsrichtung zu andern, ist demnach eine
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grolRere Kerbformzahl (,scharfere“ Kerbe) notwendig. Fir den Modelldruckbehalter folgt dar-
aus die Annahme, dass eine Kerbe appliziert auf der Zylinderwand zur Vorbestimmung des
Versagensortes geeignet ist und in der hier vorgestellten Auspragung etwaige Defekte bzw.
unregelmafige Festigkeitseigenschaften von AM-Bauteilen (ibergeordnet ist.

o,
o 2
=0 Rz 6,3
&
i Kerbe/\
o 0 S = &
o
5 R
=
50 | 46 ‘ 50
163

Abbildung 73: Geometrie zur Untersuchung des Verhaltens gekerbter Proben im Axialzugversuch

f——2z

Abbildung 74: Flachzugprobeniibersicht nach zerstdérender Prifung: (a) ohne Kerbe, (b) Kerbttiefe t,
(c) Kerbtiefe 1,5 t, (d) Kerbtiefe t mit Versatz O =5 mm, (e) Kerbtiefe t mit Rotation R = 45 °

Wahrend sich die maximale Zugfestigkeit mit Einbringung der Kerben bezogen auf den Nenn-
guerschnitt ohne Kerbe geringflgig reduziert, folgt der Einbringung eine deutliche Abnahme
der Bruchdehnung (

Abbildung 75). Dies wird ebenfalls sichtbar in Abbildung 74 anhand der geringer ausgepragten
Brucheinschniirung. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm zeigt die Verschiebung der Kerbe
um 5 mm aul3erhalb der Probenmitte keine Veranderung. Bei Rotation der Kerbe reduziert
sich die Bruchdehnung und die maximale Zugfestigkeit leicht. Die geringe Verdnderung der
Bruchdehnung ist zurtickzufiihren auf den kaum vorhandenen Einfluss der rotierten Kerbe auf
die Bruchausbreitung. Versagt das Bauteil entgegen der Auslegung nicht entlang der einge-
brachten Kerbe, so ist in diesem Fall nicht von einer Verringerung der Bruchdehnung auszu-
gehen, wie das Experiment zeigt. Die Verringerung der Bruchdehnung gilt hier fir den Scha-
densfall ,Bruch im Kerb“ und kann entsprechend — bspw. gegen Explosion — abgesichert
werden.

Fur die Auslegung der Behalterwandstarke z.B. nach DIN EN 13445 sind die Dehngrenzen
Rpo.2 und Rp1.0 malRgeblich. Beide sind durch die Einbringung der Kerbe praktisch unbeeinflusst
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wie

Abbildung 76 fur Rpo2 zeigt. Aul3erdem erkennbar weicht eine einzelne Messung der unge-
kerbten Referenz hin zu groReren Werten ab. Hierbei ist eine fehlerhafte Einstellung des Deh-
nungsaufnehmers im Versuch anzunehmen, da bis etwa 480 MPa negative Dehnungen auf-
gezeichnet wurden.

Statischer Zugversuch an gekerbten Flachzugproben
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Abbildung 75: Spannungs-Dehnung-Verlauf quasi-statischer Zugversuch zur Rissprovokation mittels
Oberflachenkerbe
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Abbildung 76: Streckgrenze Rp0,2 quasi-statischer Zugversuch zur Rissprovokation mittels Oberfla-
chenkerbe
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5.4.3.1.3 Kerblange

Eine Aufgabe der Sollbruchstelle ist es, die Bauteilprifung zu erleichtern. Dabei wird die Pruf-
stelle dem schwachsten Bauteilbereich gleichgesetzt wird, weil hier ein Versagen zuerst er-
wartet werden kann. Die zuvor beschriebe Vorgehensweise zur Einbringung einer Kerbe tragt
dem Rechnung. Weiterhin soll zum Explosionsschutz das Kriterium ,Leck-vor-Bruch® erfullt
werden. Dies wird beispielsweise in den technischen Regelwerken des Kerntechnischen Aus-
schuss (KTA) fur den Bruchausschluss druckfihrender Komponenten vorgeschlagen
KTA 3206:2014-11 [75]. Entscheidende Merkmale hierfir sind eine hinreichende Leckagefla-
che (Druckausgleich) sowie der sichere Rissstopp. Die Leckageflache wird dabei bestimmt
von der Risslange, welche der Kerblange von Rissstopp zu Rissstopp gleichgesetzt wird. Der
Applikationsort (Zylindermantelflache) entspricht dem Schadenfall ,Rohrversagen mit einem
Langsriss®. KTA 3206:2014-11 und [76] geben entsprechende Berechnungsmaoglichkeiten fiir
Langs- und Umfangsriss vor. Aus der Leckageflache und dem Beulfaktor a in Abhangigkeit
des Schalenparameters A wird die kritische Risslange 2¢ zu 10,39 mm berechnet und die
Kerblange | basierend darauf auf 10,5 mm festgelegt.

5.4.3.1.4 Rissstopp

Fir den Rissstopp ergibt die Recherche zwei Moglichkeiten: (1) Rissumlenkung durch den
Kerbverlauf und (2) zusatzliches Material in Form einer Wulst. [69] schlagt die Anwendung von
sogenannten Zugdreiecken vor, um den Widerstand gegen die Rissausbreitung bei minimalem
Materialeinsatz zu maximieren. Gleichfalls sind Versteifungen wie z.B. Rippen oder Waben
moglich. Zur Untersuchung beider Ansatze werden Compact-Tension-Proben verwendet (Ab-
bildung 77). Die Probendicke wird der Wandstarke des Modelldruckbehaltnisses von 2 mm
gleichgesetzt. Die vier Varianten: (a) Referenz ohne Kerbe, (b) Kerbe ohne Wulst, (c) Kerbe
mit Wulst und (d) Kerbe mit Rissumlenkung werden jeweils mit zwei Wiederholungen (n = 3)
gepruft. Im Versuchszeitraum wurde aus zeitlichen Griinden ein Axialzugversuch (aquivalent
zu den vorangegangenen Untersuchungen) anstelle eines zyklisch provozierten Rissfort-
schritts untersucht. Zur Probenaufnahme wurde eine Halterung nach 1SO 12135 angefertigt.
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Abbildung 77: Modifizierte Compact-Tension-Proben (DIN EN ISO 12737 [77]) zur Untersuchung der
Rissausbreitung im einachsigen Zugversuch

Bei den Verlaufen der Standardprufkraft Gber der Verschiebung ist bei allen Proben ein ahnli-
cher Zusammenhang erkennbar (Abbildung 77). Nach einem linearen Anstieg liegt ein nichtli-
nearer Ubergang vor. Nach dem Erreichen der Maximalkraft fallt die Kurve stark ab. In diesem
Bereich ist eine Rissausbreitung in der CT-Probe zu beobachten. AbschlieBend flacht der
Kraft-Weg-Verlauf ab, bis zum Testende oder Durchriss. Im Detail ist zu erkennen, dass die
Kraft wahrend der Rissausbreitung in der Probe mit Wulst nahe der ungekerbten Probe liegt.
Diese wird gefolgt von der Probe mit Zugdreieck-Kontur zur Rissumlenkung. Hier ist festzu-
stellen, dass der Riss nicht bei allen Proben im Kerbengrund verlauft, was in einer vergréRer-
ten Standardabweichung ersichtlich ist. Fir den Fall der erfolgreichen Rissumlenkung kann
diese bis zu einer Umlenkung von etwa 45 ° beobachtet werden. Die gekerbte Probe ohne
Modifikation des Kerbendes weist die geringste bendtigte Kraft wahrend der Rissausbreitung
auf.
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Aufgrund der Dinnwandigkeit der Probe ist bei allen ein Ausknicken bei grof3eren Risslangen,
beziehungsweise Verformungen der Proben erkennbar. Die Verformung fuhrt zu einer Mixed-
Mode Beanspruchung in der Rissspitze, die auch in Form einer Torsion des Restquerschnittes
erkennbar ist (Abbildung 78). Dies tritt ein, nachdem das freie Probenende bei zunehmender
Risslange vor- oder zurtickknickt. Das wiederum fihrt zu einer V-Form der Probe, in deren
Knick der Riss verlauft, wie in Abbildung 78a zu erkennen. Ist der Restquerschnitt diinn, so
folgt die Torsion dessen, was an den aufgebogenen Bruchkanten der Proben in Abbildung 78b
- d erkennbar ist. Damit muss festgestellt werden, dass dieser Versuch mindestens fur dinn-
wandige Proben nicht die erhoffte Erkenntnis Uber das Verhalten der Rissausbreitung liefert.

10
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Abbildung 78: Verlauf der Standprifkraft tiber den Weg und Ubersicht der Schadensbilder nach quasi-
statischem Compact-Tension-Zugversuch

Konstruktion

Basierend auf den Untersuchungsergebnissen wird die Sollbruchstelle auf dem Modelldruck-
behaltnis stellvertretend fur ein Bauteil appliziert (Abbildung 79). Der Kerbquerschnitt wird
durch die Parameter Kerbradius p, Kerbtiefe t und Offnungswinkel w definiert (Tabelle 7). Der
Spannungszustand im Bauteil bestimmt die Orientierung des Kerbverlaufs. Die Kerbe wird
senkrecht zur gréRten Hauptspannungskomponente angebracht (vgl. einachsiger Zugversuch
mit gekerbten Proben). Beide Kerbenenden werden mit einer ausgewdahlten Rissstoppgeomet-
rie versehen. Im weiteren Projektverlauf wird die Zugdreiecks-geformte Wulst (zusatzliches
Material) als Rissstopp experimentell vorgesehen. Die Lange der Sollbruchstelle |, = 10,5 mm
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bestimmt sich aus der notwendigen Leckflache und ist entsprechend der Betriebszustéande
hinreichend grol3 zu wahlen (Abschnitt 5.4.3.1.3).

Kerb
Rissstopp
|

Abbildung 79: Modelldarstellung Berstdruck-Behéltnis mit applizierter Sollbruchgeometrie

Nachweis

Um eine sichere Integration dieser Struktur zu gewahrleisten ist ein Nachweis flir den ange-
strebten Betriebszustand erforderlich. Dazu ist mindestens ein statischer Festigkeitsnachweis
bei ruhenden Lasten oder einer aquivalenten Lastzyklenzahl neq unter 500 notwendig, wie es
die DIN EN 13445-3:2018-12 (2018, S. 19) vorsieht. Der Nachweis kann, wie dort gefordert
geschehen, oder nach Rennert et al. (2012, S 64 ff.) mit 6rtlichen Spannungen erfolgen. Fur
alle anderen Lastfalle ist insbesondere aufgrund der eingebrachten Kerbe ein Ermidungsfes-
tigkeitsnachweis erforderlich. Dieser kann beispielsweise nach Rennert et al. (2012, S. 84 ff.)
durchgefuhrt werden. Der Nachweis wird mit 6rtlichen Spannungen mittels einer FE-Rechnung
durchgefiihrt, um die Sollbruchstelle darstellen zu kénnen. Abbildung 80 zeigt die von Mises
Vergleichsspannung fur den Prufkorper im Bereich von Kerbe und Waulst.

(1) Die FE-Berechnung wird als valide betrachtet, weil die Knotenspannungen der jeweiligen
Spannungen, die mittels Kesselformel berechnet werden, mit sehr kleinen Abweichungen ent-
sprechen (bspw. Abweichung Tangentialspannung Mitte Zylinderwand: 0,3 %).

(2) Bei der aufgebrachten Last von 41,55 MPa zeigt die linear-elastische Rechnung, dass im
Kerbengrund die Streckgrenze Uberschritten wird. Die Spannung von 811,7 MPa liegt Gber
dem vom Material ertragbaren Wert. Dieser Effekt ist lokal begrenzt wie in Abbildung 80 zu
sehen und fiihrt nicht notwendigerweise zu einem Versagen des Bauteils.

(3) Um der lokal begrenzten plastischen Verformung Rechnung zu tragen, wird ein Festigkeits-
nachweis nach FKM-Richtlinie [78] durchgefiihrt. Dieser Nachweis wird anhand des Knotens
im Kerbengrund an der Symmetrieebene gefiihrt. Mittels elastisch-idealplastischem Material-
gesetz wird das vollstandige Durchplastifizieren des Querschnitts bei einem Innendruck 50
Nmm2 berechnet. Die Streckgrenze Rpozmin) ist bei einem Innendruck ab 26,5 MPa im Kerb-
engrund Uberschritten. Fur den Betriebsinnendruck von 41,55 MPa ergibt sich ein Auslas-
tungsgrad von 96,25 % im statischen Fall bei gewahltem Sicherheitsfaktor nach [78] fur Um-
gebungstemperatur und die Annahme einer geringen Schadensfolge.

(4) Mit Auswertungen im Nachweispunkt und einem Nachbarpunkt im Inneren mit einem Ab-
stand von 0,2 mm wird der Ermudungsfestigkeitsnachweis nach [78] erbracht. Fir die Zyklen-
zahl 10° ergibt sich ein zyklischer Auslastungsgrad von 92,25 %. Sowohl der statische als auch
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der wechselnde Lastfall liegen nahe, aber unterhalb des ertragbaren Maximums, womit die
Festigkeit fir 41,5 MPa Innendruck nachgewiesen ist. Nach dem gleichen Vorgehen wird der
Nachweis fur das gekerbte Modelldruckbehéltnis ohne Wulst erbracht.

S, Mises

(Avg: 75%)
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+7.512e+02
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Abbildung 80: Farbdarstellung der von Mises Vergleichsspannung am Druckbehalter mit Kerbe und
Woulst bei Nachweisdruck
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5.5 Arbeitspaket 6:
Auslegung und Herstellung von Demonstratoren

5.5.1 Berstdruckprifung

In AP5 wurde im Axialzugversuch gezeigt, dass sich der Versagensort durch Formkerben an
Flachzugproben vorbestimmen lasst. Ein Modelldruckbehdltnis wurde mit integrierter Soll-
bruchstelle ausgelegt, Proben gefertigt und Berstdruckprifungen durchgefuhrt. Unmittelbar
nach der Fertigung und vor dem Trennen der Proben von der Bauplattform wurden diese zur
Dokumentation ihrer Position und Lage im Baufeld mit Schlagzahlen an der Stirnseite markiert.
Die drei Varianten ungekerbt, mit Kerbe sowie mit Kerbe und Wulst wurden jeweils mit drei
Wiederholungen zerstérend geprtft (n = 4; Beschriftung A - L). Hierfir kam eine bis 100 MPa
zugelassene Handpumpe Typ HP32/8 (URACA GmbH & Co. KG, Bad Urach, Deutschland)
zum Einsatz. Das Druckbehaltnis wurde durch eine M8-Schraubenverbindung, Gewindedicht-
band und eine O-Ringdichtung angeschlossen. Eine Unterlegscheibe schiitzt die O-Ringdich-
tung vor Beschadigung durch die raue AM-Oberflache (Abbildung 81). Prifmedium war Was-
ser, um Explosionsgefahr auszuschlie3en und den Prifaufwand méglichst gering zu halten
(Sicherheitsvorkehrungen).

N,

Gewinde-

4 Bé.I:St rafkérper | i Dichtun

Abbildung 81: Aufbau Anschluss Modelldruckbehéltnis zur Berstdruckprifung

Im Zugversuch an gekerbten Flachzugproben wurde beobachtet, dass sich die maximale Zug-
festigkeit mit und ohne Kerbe kaum unterscheidet. Die Bruchdehnung dagegen reduziert sich
deutlich mit steigender Kerbformzahl (AP 5). Ganz ahnlich versagen die unterschiedlichen Be-
haltnisse im Berstdruckversuch nahezu beim gleichen Prifdruck im Bereich von 67 bis 70
MPa. Dies kann auf die Kerbfestigung bei duktilen Materialien zurtickgefuhrt werden. Die sich
einstellende plastische Verformung sinkt dagegen mit applizierter Sollbruchstelle messbar.
Abbildung 82 zeigt die drei Varianten nach der Priifung. Wie erwartet stellt sich ein Langsriss
infolge der Tangentialspannung (grof3te Hauptspannungskomponente) am Zylindermantel bei
allen Proben ein. Dieses Verhalten entspricht der Theorie fiir isotrope metallische Werkstoffe.
Das heif3t, ein konventionell gefertigtes Pendant wiirde sich vergleichbar verhalten. Ebenfalls
gemal der Erwartung, verlauft der Bruch mittig im Kerbengrund aller gekerbten Proben. Der
Versagensort der ungekerbten Proben ist zufallig am Umfang verteilt (Abbildung 83). Es ist
kein Zusammenhang zu Schutzgasstromungs- oder Beschichtungsrichtung des Fertigungs-
prozesses erkennbar. Es lasst sich Schlussfolgern, dass Kerbengeometrien existieren, die so-
wohl eine sichere Auslegung (Festigkeitsnachweis) als auch eine hinreichende Schwachung
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des Bauteils zulassen, um den Ort des Versagens bei statischem Uberdruck konstruktiv fest-
zulegen. In allen Versuchen war eine Schwachung der Wandstérke um circa 10 % hinreichend
grol3 fur die Provokation und somit hinreichend fir den Ausgleich méglicherweise vorhandener
UnregelmalRigkeiten im additiv hergestellten 1.4404. Daneben zeigen die Proben mit Wulst als
Rissstopp eine groRere Verformung im Vergleich zu Proben nur mit Kerbe. Es wird angenom-
men, dass der Wulst eine Stitzwirkung auf den Bereich mit Kerbe ausiibt, wodurch insgesamt
mehr Dehnung moglich ist bevor das Behdltnis bei steigendem Druck versagt. Gleichzeitig ist
die Stutzwirkung der Wulst hinreichend klein, sodass der Versagensort nicht ver&ndert wird.
Dem Ziel des Rissstopps kann der Wulst dagegen keine Rechnung tragen. Dies war anhand
der Vorversuche zur Rissumlenkung erwartet worden. Die Bruchlange wird nicht messbar ver-
kurzt. GemaR der Erwartung fur den austenitischen Edelstahl 1.4404 zeigen alle Bruchflachen
einen Verformungsbruch an.

<«—— Beschichtungsrichtung

l Schutzgasstréomung

== \/ersagensort, ungekerbt

-

-mo

==== \/ersagensort, gekerbt

Abbildung 83: Schema Draufsicht Berstdruck-Priifling mit eingezeichnetem Versagensort aller Proben
(A-L) relativ zur Lage im Baufeld der AM-Maschine (M2)
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Bei der Durchfihrung der Berstversuche wurden begleitend Dehnungsmessungen durchge-
fuhrt. Dehnmessstreifen (DMS) des Typs Rosette (k-Faktor: 2,06 + 1%; Widerstand: 120 + 0,5
Q; Querempfindlichkeit: 0,3 %) wurden in einer Viertelbrickenschaltung mit dem Messverstar-
ker QuantumX MX840B (Hottinger Briiel & Kjaer GmbH, Darmstadt, Deutschland) verwendet.
Abbildung 84 zeigt die Messstellen an der Kerbe (12, Probe I) und auf der gegeniberliegenden
Ruckseite (11, Probe 1), wobei O ° der Dehnung axial (parallel zum Kerb) und 90 ° tangential
entspricht. Abbildung 85 zeigt die resultierende BauteilflieBkurve (Innendruck Uber Dehnung).
Auffallig ist insbesondere die angezeigte Anisotropie des Elastizititsmoduls. Im linearen
Hook’schen Bereich unterhalb 0,2 % Dehnung ist die tangentiale Dehnung stets mehr als dop-
pelt so grol3 wie die Axiale. Da die Tangentialspannung am Innendruck-beaufschlagten Zylin-
der dem Doppelten der Axialspannung entspricht, sollte sich bei isotropen Werkstoffverhalten
gleichfalls die doppelte Dehnung einstellen. Der Unterschied wird auf die Anisotropie des
Werkstoffs zurlickgefiihrt. Das Verhalten zeigt sich insbesondere auch an der riickseitigen
Messstelle der gekerbten Proben wie auch an der Messstelle der nicht gekerbten Proben (ide-
aler Hohlzylinder) und legt ein groReres Elastizitatsmodul senkrecht zur Aufbaurichtung (lie-
gend) im Vergleich zur Aufbaurichtung (stehend) nahe.

gekerbte Seite (12)

ungekerbte Seite (11)

Abbildung 84: Ubersichtsfotografie der Dehnungsmessstellen am Druckbehalter (Probe I)
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Abbildung 85: BauteilflieBkurve anhand des Priufdrucks und der gemessenen Dehnung (Probe 1)

Folglich kann eine Sollbruchstelle gegen Uberbelastung ohne Nachbearbeitungsaufwand un-
ter Erfullung der Festigkeitsnachweise auf einem additiv hergestellten Druckbehdlter appliziert
werden. Inhalt zukunftiger Vorhaben kdnnte die Untersuchung der Provokation eines zum Ver-
sagen fuhrenden Anrisses unter zyklischer Belastung an der au3enliegenden Bauteiloberfla-
che sein. Hierdurch lief3e sich die Funktionalitat fur zyklische Belastungen uberprifen und Be-
triebskontrollen an der festgelegten Bauteilstelle durch eine einzelne zerstérungsfreie
Eindringprifung nach Norm ermdéglichen. Zur weiteren Untersuchung der Anisotropie insbe-
sondere im FlieRverhalten additiver Erzeugnisse wird vorgeschlagen die Versuche am Modell-
druckbehaltnis auszuweiten und dabei die volle Dehnung bis zum Bruch aufzuzeichnen. Dazu
werden entweder andere DMS (obere Grenze Messbereich) oder eine angepasste Probenge-
ometrie notwendig.

5.5.2 Demonstrator Warmetauscher

Wahrend der pbA-Sitzung und im bilateralen Gesprach mit der Firma Linde wird als Demonst-
rator ein zwei Phasen Warmetauscher mit statischem Druck zwischen 2 und 6 MPa im Tem-
peraturbereich von -196 bis 40 °C festgelegt. Nachweise fiir besondere Belastungen werden
nicht gefiihrt. Der Demonstrator soll insbesondere den Umgang mit Geometrien aus der Norm
DIN EN 13445-3 mit anisotropen Werkstoffeigenschaften als auch die Umsetzung komplexer
Strukturen veranschaulichen. Die maximale Bauteilgrof3e wird durch das verfigbare Ferti-
gungssystem EOS M290 bestimmt. Tabelle 8 stellt die Anforderungen zusammen.



Seite 96 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

Tabelle 8: Anforderungliste an den Projektdemonstrator

Nr. Anforderung Spezifikation Detail
1.1 Maximale Hohe 200 mm
1.2 Durchmesser / Lange 200 mm
1.3 Minimale Wandstarke 1 mm
14 Maximaler Uberhangwinkel | 45 °
1.5 Bauteilzahl 1 -

2 1.6 Strdomungsanschluss, Di 10 mm

g 1.7 Aufstellung Sockel -

2 1.8 AulRengeometrie DIN EN 13445-3 | -

o 1.9 Innengeometrie frei -
2.1 Warmeaustausch maximal -
2.2 Phasentrennung ja -
2.3 Stromungswiderstand minimal -
2.4 Innendruck 1 60 bar

- 25 Innendruck 2 20 bar

2 2.6 Temperatur minimal -196 “C

§ 2.7 Temperatur minimal 40 °C

L 2.8 Lasthaufigkeit < 500 =
3.1 Werkstoff 1.4404 -
3.2 Fertigungsmethode PBF-LB/M -

g 3.3 Parametersatz IGCV 1.0 -

’i 3.4 Arbeitsanweisung IGCV 2020.1 -

n 3.5 Bauplattformmaterial C45 -

Druckbehalter folgen Ublicherweise einer runden Form, um eine homogene Spannungsvertei-
lung infolge des Innendrucks und ein giinstiges Verhaltnis aus Materialeinsatz und Behalter-
volumen zu erreichen. Eine ideale Form ware eine Kugel, welche allerdings hohe Herausfor-
derungen bzw. Kosten in der konventionellen Fertigung bedeutet. Gleiches gilt fur die Additive
Fertigung, da ein groRer Bereich der Hohlkugeloberseite einen Uberhangwinkel groRer des
maximal moglichen Winkels aufweist und angepasst werden muisste, wenn davon ausgegan-
gen wird, dass Stltzstrukturen innerhalb des Behalters nicht zuldssig sind (Abbildung 86).
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Abbildung 86: Beispielbehaltnis fir Kugelform und Einhaltung der AM Uberhangwinkelrestriktion im
Inneren (Neigungswinkel a)

Daher und weil sich an der Behaltergeometrie das Vorgehen ,Design-by-Formula mittels geo-
metriemerkmalspezifischer Kennwerte® (AP 5) zur Bertcksichtigung anisotroper Werkstoffei-
genschaften veranschaulichen lasst, wird auf konventionelle Geometrien aus der EN 13445-3
zuruickgegriffen. Die Einhaltung der AM-Uberhangwinkelrestriktion von 45 ° reduziert die ver-
fligbaren Geometrien fir eine Fertigung ohne konstruktive Anderungen oder zusétzliches
Stitzmaterial deutlich. Aus einer Bewertung dieser Strukturen resultiert eine stehende Zylin-
derbauweise. Der Deckel wird als Kegelschale mit Mittellinienversatz und 45 ° Neigung aus-
gefuihrt, wodurch vier Medienanschliisse umsetzbar sind. Die Unterseite wird als Halbkugel-
boden ausgefiihrt und mit einem Flansch zum sicheren Stand und der Montage kombiniert.
Die resultierende Behdltergeometrie ist in Abbildung 87 dargestellt. Fir die Auslegung und
Konstruktion resultieren die folgenden Teilaufgaben:

e Berechnung der Behélterwandstérke
e Auswahl und Auslegung der Innenstruktur fir den Warmetausch
e Priufmoglichkeiten

Berechnung der Behélterwandstarke

Der Normentwurf DIN/TS 17026 schlagt fur AM vier Auslegungsklassen vor. Das jeweilige
Geréat wird darin vor der Auslegung eingruppiert. Die Klassen definieren den Qualitéatsfaktor
Foc, welcher zur Ermittlung der Berechnungsnennspannung frr mit dem Bezugswert R, multi-
pliziert wird. Je kleiner der Sicherheitsbeiwert ist, desto geringer ist die Berechnungsnenn-
spannung und desto hoher die Sicherheit. Die Behalterwandstarke steigt mit sinkender Be-
rechnungsnennspannung. Weiter werden fur jede Klasse Anforderungen an die Bauteilprifung
definiert, deren Aufwand mit sinkendem Qualitatsfaktor (hohere Sicherheit) sinkt [35]. Im ak-
tuellen Entwurf der DIN/TS 17026:2020-10 [35] ist ein Qualitatsfaktor von 1 als ,nicht zulassig®
ausgeschlossen. Das bedeutet, die Wandstarken additiv hergestellter Bauteile werden ten-
denziell groRere Werte besitzen missen als baugleiche, konventionell gefertigte Bauteile.
Dem Entgegenwirken kann ein hoherer Bezugswert fur additiv gefertigtes Material durch z.B.
eine hohere Streckgrenze oder Zugfestigkeit. Fir die Berechnung wird der Demonstrator in



Seite 98 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

die Klasse DC 2 eingeteilt und damit Fpc = 0,85 festgelegt. Fur alle Klassen sind zuséatzlich
zerstorende Prifungen notwendig sowie die Sichtprifung aller Bauteile. Zusatzlich wird mit
DC 2 eine 100 % Prifung durch a) die Kombination aus Rontgen- oder Ultraschall und Mag-
netpulver- oder Eindringprifung oder aber b) Computertomografie festgelegt. Die zerstoren-
den Priflinge sind beschrieben als je 1 Zugprifung bei Raum- und Einsatztemperatur
(DIN EN ISO 6892 [42]) sowie 3 Kerbschlagarbeitsproben (DIN EN I1SO 148-1 [79]) fur die
Einsatztemperatur mit den geringsten Werten. Diese sind im schwéachsten Bauraumbereich
anzuordnen und in der schwachsten Raumrichtung (Anisotropie) zu prufen. Zusatzlich wird ein
Prufling fur einen Test gegen interkristalline Korrosion (DIN EN 1SO 3651-2 [80]) und zum
Nachweis der chemischen Zusammensetzung (CEN/TR 10261) gefordert. Der Schweif3naht-
faktor wird mit 1 gleichgesetzt, weil es sich um ein eigenstéandiges urformendes Fertigungs-
verfahren (DIN 8580:2020-01 [6]) handelt, welches die Werkstoffeigenschaften erzeugt die
durch die Werkstoffspezifikation bzw. das Abnahmeprifzeugnis festgelegt sind und keine ty-
pische Flugegeometrie (Fligezone) entsteht, die durch den Schweif3nahtfaktor beriicksichtigt
wird.

,"4\‘

Kegelschale mit
Mittellinienversatz

Krempe

Zylinderschale

Halbkugelboden

Abbildung 87: Fotografie der Warmetauscher-AuRengeometrie im Halbschnitt mit ausgegrauter Innen-
struktur

Fur die Ermittlung der Behalterwandstarke sind nun mehrere Vorgehensweisen wie in Ab-
schnitt 5.4.1 dargestellt mdglich. Einerseits kdnnen Klassen von Geometrien, bei denen sich
AM Werkstoffeigenschaften unterscheiden, identifiziert und mit zusétzlichen Sicherheiten be-
aufschlagt werden. Dadurch wird es moglich, gangige Vorgehensweisen zu tbernehmen und
anschliel3end das Bauteil verfahrensabhangig zu entwickeln / zu korrigieren. Mdgliche Klassen
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sind z.B. Wandstarken, Neigungswinkel, Orientierungen der grof3ten Hauptspannungskompo-
nente relativ zur Aufbaurichtung und Klassen fir erhdhte Eigenspannungen oder Verzugs-
wahrscheinlichkeiten.

Andererseits kdnnen bestehende Auslegungsvorgehensweisen abgeéndert werden. Dies wird
am Warmetauscher umgesetzt, in dem die einzelnen Wege fiur die Wandstarkenberechnung
angepasst werden. Dazu wird im Beispiel der Bezugswert der Berechnungsgrundlage winkel-
abhangig ausgewahlt. Typische Bezugswerte sind die Dehngrenzen Ry und Rp10 oder die
Zugfestigkeit Rm. Vorgeschlagen wird diese Vorgehensweise, weil infolge der Innendruckbe-
lastung eine Zugspannung in der Behélterwand wirkt. Die Hauptspannungskomponenten sind
folgend um den Aufbauwinkel zur Aufbaurichtung geneigt. Am Beispiel der Krempe an der
Bauteiloberseite berechnet sich so die Wandstérke e mit der vom Neigungswinkel N abhangi-
gen Berechnungsnennspannung f(N). Die Gleichungen folgen DIN EN 13445-3 Abschnitt 6.5
fur austenitische Stahle und Gleichung (7.6-2) fir Kegelschalen mit zusatzlich (rot markiert)
winkelabhéangigen Festigkeitswerten. Damit ist die Aufbaurichtung (Neigung N) der Behélter-
wand berlcksichtigt.
P D;
®Kegel = (2f(N)-z—P) - cos(a)

f(N) = max

Rpl,O;T;N Lo (Rpl,O;T;N . Rm;T;N
7

15 12 3 )]mltT=4OC

Weiter muss die gliltige Raumrichtung bzw. Ausrichtung (a) ausgewahlt werden (Abbildung 6).
Wie in AP 5 beschrieben, wird dafir entweder die schwachere Raumrichtung angenommen
(meist stehend) oder es wird ein Vergleich der Hauptspannungskomponenten mit der Ausrich-
tung angestellt (Abbildung 59). Hier ist die mit Abstand grof3te Hauptspannungskomponente
tangential ausgerichtet, weshalb vorgeschlagen wird, die Festigkeitswerte der horizontalen
ausgerichteten Zugproben aus dem WOrM-Modell zu verwenden. Gleiches gilt fur die auf-
rechte Zylinderwand. Die tangentiale Hauptspannungskomponente entspricht hier dem dop-
pelten der axialen Spannung (Kesselformel). Fir die Zylinder- sowie die Kegelwand ist der
Neigungswinkel sowie die Hauptspannungsausrichtung konstant mit der Bauteilhéhe und kann
direkt durch einsetzen der Wertepaare berechnet werden. Gewdlbte Bauteilbereich mit veran-
derlichen Aufbauwinkeln (z.B. Kugelboden) werden in Segmente unterteilt oder wie durchge-
fuhrt mathematisch beschrieben. Dazu wurden die entsprechenden Formeln aus Kapitel 8.7
der DIN EN 13445-3 in MATLAB® R2021a (The MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, USA)
Ubertragen. Ein Skript wurde erstellt, welches die Werkstoffkennwerte aus AP 2 fiir alle dazwi-
schen befindlichen Winkel interpoliert und derart fur jeden Punkt der Kugelschale eine Wand-
starke berechnet. AnschlieRend wird die erzeugte Geometrie in die CAD Umgebung Siemens
NX (Siemens Digital Industries Software Inc., Plano, Texas, USA) exportiert und fir die Kon-
struktion verwendet. In Abbildung 88 ist die im Winkel zur Aufbaurichtung variierende Wand-
starke blau dargestellt.
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Abbildung 88: CAD-Darstellung der in Aufbaurichtung variierenden Wandstérke am Behélterkugelbo-
den infolge (N /) neigungsabhéngiger Auslegungskenngréflen

Auswahl! und Auslequng der Innenstruktur fir den Warmetauscher

Nachdem die AulRengeometrie mit den angepassten normativen Berechnungsvorschriften di-
mensioniert ist, wird die Maximierung des Warmetauschs gel6st. Zur Lésungssuche wird die
Bionik Datenbank asknature.com (Biomimicry Institute, Missoula, Montana, USA) verwendet
sowie eine Recherche wissenschatftlicher Veroffentlichungen durchgefiihrt. 20 bionische Vor-
bilder konnten identifiziert werden, von denen die Venenstruktur am Hals der Hummel sowie
die Anordnung der Arterien und Venen bei der Zunge des Grauwals als am vielversprechends-
ten erachtet werden. Das Prinzip bei der Hummel basiert auf Verwirbelungen im Stromungs-
verlauf infolge von Krimmungen der Kanalgeometrie. Der Grauwal besitzt eine Arterie mit
grollem Durchmesser die im Gegenstromprinzip von vielen kleine Venen umgeben ist. [81]
vergleichen verschiedene Kanalquerschnitte anhand der resultierenden Ubertragerflachen
und dem Druckabfall mittels Strémungssimulationen. Dabei ergibt sich fiir die sogenannte
Sierpinski-Kurve das beste Verhéltnis aus hohem Warmetubertrag zu geringem Druckverlust
und ahnelt dabei der Anordnung beim Grauwal, indem mehrere gréRere zentrale Kanéale um-
geben sind von daran angepassten Volumina. Abbildung 89 zeigt die Umsetzung dieser Prin-
zipien in der Innenstruktur. Abbildung 90 zeigt die Anbindung der Ein- und Auslasse an die
jeweiligen Kanalguerschnitte. In mehreren Schritten wurden diese durch tangential angebun-
dene Freiformflachen verbunden, um die Kontrolle tber die verbindende Kanalform zu erho-
hen. Dazu wurden jeweils Skizzen aus zwei anzubindenden Wandquerschnitten abgeleitet und
durch zur skizzenebene senkrechte Flihrungskurven verbunden. Diese Konstruktionsmethode
zur Verbindung unterschiedlicher Kanalquerschnitte miteinander ist je nach Komplexitéat des
Bauteils und der Kanalform sehr zeitaufwendig und nicht oder nur schwer parametrisierbar.
Das hei3t Anderungen der Wandstarke, der Kanalanzahl oder des Kanalquerschnittes fiihren
zu Modellierungsfehlern die manuell behoben werden missen. Wéahrend der Projektlaufzeit
konnte keine Software identifiziert werden, die eine Parametrisierung erméglicht hatte. Bei der
Umsetzung ist insbesondere die Kontrolle der Wandstarke essentiell, da es zu ungewollten
Verjungungen zwischen den Innen- und Auf3enseiten kommen kann. Kontrolliert wird die
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Wandstéarke durch Messungen im CAD an verschiedenen Stellen (circa 30). Einige CAD-Tools
bieten auch die Méglichkeit der Berechnung der Wandstéarke fur alle Bereiche im Bauteil,
wodurch eine schnelle und vollstandige Uberpriifung moglich wird. Der gefertigte Warmetau-
scher ist in Abbildung 91 dargestellt.
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Hummel-Krimmung Sierpinski-Kanalform

Abbildung 89: CAD-Darstellung der Kanalgeometrien im Schnitt
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Abbildung 90: CAD-Darstellung der schrittweisen Verbindung komplexer Kanalquerschnitte
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Abbildung 91: Fotografie Warmetauscher-Demonstrator: Seitenansicht (links), Draufsicht (mitte),
Halbschnitt (rechts)

5.5.3 Qualifizierungsmethodik

Die Qualifizierung eines im Laserstrahlschmelzen hergestellten Druckbehéltnisses birgt an-
dere Herausforderungen als bei der klassischen Fertigung. Ein wesentlicher Unterschied ist
die Tatsache, dass der Fertiger durch das vollstandige Umschmelzen des pulverférmigen Aus-
gangswerkstoffs zum Werkstofferzeuger wird und die Einhaltung der Werkstoffeigenschaften
gewahrleisten muss. Dabei ist insbesondere zu beachten, dass die Geometrie sowie die
Raumrichtung diese Eigenschaften beeinflussen, weshalb das Erzeugnis inhomogene Eigen-
schaften aufweisen kann. Diese sind stark von der Belichtungsstrategie (Hatching, Strecken-
energie) der Maschine abhangig und kénnen zudem durch statistische Prozessunregelmanig-
keiten beeinflusst sein. Es folgt, dass die der Bauteilbelastung entsprechenden Eigenschaften
fur alle auftretenden Geometriefeatures im Fertigungssystem bekannt bzw. nachgewiesen
sein miussen. Umgekehrt bedeutet es, dass nur Geometrien deren Eigenschaften fur das Fer-
tigungssystem bekannt sind auch ohne spezifische Prifung gefertigt werden kénnen, um si-
cher zu sein, dass die zugrunde gelegten Bezugswerte erfillt werden.

Im Folgenden werden recherchierte zerstorungsfreie Prifmoglichkeiten tabellarisch aufgelistet
die sich grundsétzlich fur additiv gefertigte Bauteile eignen. Anschlielend wird auf Mal3nah-
men eingegangen anhand derer eine Qualifizierung der Additiven Fertigung zur Herstellung
verfahrenstechnische Druckgerate maglich wird.

Die gangigen zerstorungsfreien Prifungen gibt die Norm DIN EN ISO 17635 [82] wieder. Dabei
ist insbesondere die Durchstrahlungsprtfung hervorzuheben, da nur sie die Mdéglichkeit bietet
Fehlstellen an allen Bereichen innerhalb von komplexen Bauteilen aufzudecken. Dabei wird
die Grof3e auffindbarer Fehlstellen limitiert von der Bauteilgréf3e, der kumulierten Wandstarke
sowie der verfugbaren Durchstrahlungsleistung des Prifgerétes. Es sind nur dichtebasierte
Fehler wie Risse oder Poren detektierbar. Abweichungen bspw. in der chemischen Zusam-
mensetzung oder im Geflige lassen sich nicht direkt und zerstérungsfrei detektieren. Oberfla-
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chenfehler sowie Pulvernester in Kanalen lassen sich durch Sichtprifungen mit Videoendo-
skopen realisieren, sofern dies die MessgeratgroRe und —auflosung zulassen. Die anderen
Prifmoglichkeiten eignen sich dagegen fur die Kontrolle der Behalteraul3enhille bzw. Bauteil-
aullenseiten. Alle dargestellten sowie zerstorenden Prifverfahren kénnen fur Referenzmes-
sungen genutzt werden, welche fiir die additive Fertigung eine gesteigerte Bedeutung zu-
kommt. Dabei wird nicht ein Bauteil direkt geprift, sondern ein baugleiches oder ein
Referenzkorper aus demselben, einem gleichen oder einem anderen Los. Die indirekte Pri-
fung macht eine Betrachtung bzw. einen Nachweis der Ubertragbarkeit der Referenz auf das
eigentlich zu prifende Werksttick notwendig.

DIN EN ISO 17635:2017-04 (2017) zusatzlich aus lischner & Singer (2016) weitere fur PBF-LB/M

Prinzip Quelle Prinzip Quelle Prinzip Quelle
verandert nach verandert nach verandert
e llschner & — DIN EN ISO - nach Tamari &
) Singer (20186, 6507-1:2018- Aguilar-Chavez
S.424) dy d, 07 (2018, S.8) (2005, S. 2)
Eindringprifung Harteprifung Gaspyknometer
verandert nach , verandert nach verandert nach
lischner & I% Grosse (1996, SpieB et al
i Singer (20186, - S.5) e A (2019;8590)
] 1f PP, W 2
18 ) S. 425) o_\e_oq S oid
- —~—
Magnetpulver Schallemission XRD
verandert nach N verandert nach verandert nach
EE lischner & |‘ ) lischner & SE= Taylor et al.
Singer (2016, L4/ Singer (ot (/? (2021, S. 10)
— S. 428) _ S. 437) \ /
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NN (2017, S.5)
Sichtpriifung Rauheit

Abbildung 92: Rechercheergebnis zerstérungsfreier Prifmethoden mit Eignung fur die Additive Ferti-
gung [83-92]

Wahrend Wege zur Qualifizierung eines Additiven Fertigungssystem industriell noch selten
beschritten und normativ noch unvollstandig beschrieben sind, zeigt Abbildung 93 die Teil-
schritte einer moglichen Vorgehensweise, welche im Folgenden beschrieben werden.
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Abbildung 93: Mdogliches Ablaufschema der Qualifizierung eines AM-Systems

Maschinenabnahme, Arbeitsanweisungen, Ausgangswerkstoff

Die Technische Spezifikation DIN/TS 17026 verweist in Anhang A fur Pulverbettverfahren auf
die zurtickgezogene DIN 35224 ,Schweif’en im Luft- und Raumfahrzeugbau — Abnahmepri-
fung von pulverbettbasierten Laserstrahlmaschinen zur additiven Fertigung“ sowie das Nach-
folgedokument DIN EN ISO/ASTM 52941 ,Additive Fertigung - Systemleistung und Betriebs-
sicherheit - Abnahmeprifung von pulverbettbasierten Laserstrahlanlagen fir metallische
Werkstoffe in Luft- und Raumfahrtanwendungen® [93]. Explizit genannt werden durch die
DIN/TS 17026 folgende Nachweise:

e Laserleistungsstabilitat nach DIN EN ISO 11554 [94]

e Laserstrahlgeometrie z. B. nach DIN EN ISO 11146 [95]

e geometrische Genauigkeit z. B. nach DIN EN ISO 22827-2 [96]

e Eignung der Maschine fur das zu verarbeitende Material (Aufziehversuche, Arbeits-
proben)

Zusatzlich ist allen Bestimmungen des Maschinenherstellers und der eigenen Organisation fur
die Maschinenabnahme Rechnung zu tragen. Diese Messungen werden teilweise bei der Bau-
raumgqualifizierung wiederholt. Eine Kombination der Prifplane erscheint sinnvoll.

Die Autoren sind der Auffassung, dass mindestens mit Beginn von Untersuchungen mit Pul-
verwerkstoff samtliche Arbeitsanweisungen im Umgang mit dem System festzulegen und zu
befolgen sind. Damit soll die Ubertragbarkeit der Ergebnisse bei der Erhebung der Datenbasis
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auf die spatere Serienfertigung gewdahrleistet werden. Dies beinhaltet auch den Ablauf der
Datenvorbereitung zum Beispiel nach DIN EN ISO/ASTM 52911 [97] und die Baustrategie. Das
gleiche gilt fiir Anforderungen an den Pulverwerkstoff und bedeutet, dass mit der Durchfiihrung
von Aufziehversuchen gleichzeitig der verwendete Werkstoff charakterisiert und kontrolliert
sein sollte. Tatsachliche Aufbauversuche mit Pulverwerkstoff werden in den folgenden Teil-
schritten aufgefuhrt.

Als Anforderungen an den Ausgangswerkstoff werden durch die DIN/TS 17026 mindestens
die chemische Zusammensetzung sowie die Partikelgrof3enverteilung bestimmt. Zuséatzlich ist
die Untersuchung der Pulvermorphologie sowie der Pulverdichte empfohlen, weil einerseits
die Partikelform die Aufziehfahigkeit beeinflusst und andererseits Porositat innerhalb von Par-
tikeln oft nicht vollstandig durch den Prozess aufgehoben wird. Abbildung 8 zeigt eine typische
Aufnahme von Pulverwerkstoff 1.4404 mittels Rasterelektronenmikroskopie. Hier sind wenige
Agglomerate, eine glatte Partikeloberflache sowie eine spharische Form erkennbar. Weiter
wird eine Kontrolle der Pulverfeuchte empfohlen. Je nach Werkstoffanforderung ist geschultes
Personal in der Lage durch eine Sichtkontrolle Pulverfeuchte zu erkennen, die die Fliel3fahig-
keit beeintrachtigt. AuRerdem kdnnen EDX-Aufnahmen oder Messungen mit einer Feuchte-
sonde Verwendung finden. In jedem Fall wird die Lagerung und der Transport in luftdicht ver-
schlossen Behdltern unter moglichst konstanten Temperaturbedingen sowie die Verwendung
von Trocknungsmittel-Beuteln empfohlen. Hier ist bei der Handhabung auf eine regelméaRige
Erneuerung zu achten, wenn die Behdlter gedffnet werden.

Fur die Wiederverwendung des Pulverwerkstoffs eines Bauzyklus muss eine entsprechende
Wiederaufbereitungsstrategie festgelegt und die Gultigkeit der Datenbasis sowie Verfahrens-
prifung nachgewiesen sein. Mindestens ist empfohlen grobe Schweil3riickstande z.B. durch
Sieben auszusortieren. Fur typische Partikelgrof3enverteilungen bis D90 = 63 pm eignen sich
bspw. Siebe mit einer Maschenweite von 63 bis 72 um. Aul3erdem sollte gebrauchtem Pulver
ein Mindestanteil Neupulver zugefuhrt werden (bspw. 20 %). Hierbei ist insbesondere auf die
Expertise des Pulverwerkstoffherstellers zu achten.

Wird der Pulverwerkstoff, welcher zur Erhebung der Datenbasis und der Verfahrensprifung
verwendet wird, umfassend charakterisiert, so kann der Gliltigkeitsbereich klar beschrieben
und die Wareneingangskontrolle im Serienbetrieb erleichtert werden.

Erhebung der Datenbasis

Die Erhebung der Datenbasis ist anhand der festgelegten Arbeitsanweisungen, dem definier-
ten Ausgangswerkstoff und durch geschultes Personal an der abgenommenen Maschine
durchzufihren, um eine Ubertragbarkeit auf die Serienfertigung zu gewahrleisten.

Durch die Datenbasis werden mechanisch-technologische Kennwerte und geometrische Ab-
bildungsgenauigkeiten erhoben. Dabei werden mindestens die Eigenschaften der schwéchs-
ten Raumrichtung gefunden. Proben mit unterschiedlichen Ausrichtungen, Formen und Ab-
messungen erlauben die Untersuchung von geometrischen Einflissen und Besonderheiten
der Maschine. DIN EN ISO/ASTM 52902 [98] liefert beispielhaft Proben zur geometrischen
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Leistungsbewertung. Mit diesen sind unter anderen Wandstarken, Bohrungen, Stifte und Ra-
dien Uberprifbar. Zu beachten ist, dass bei einer taktilen Vermessung die Oberflachenrauheit
eingeschlossen wird. Das bedeutet, die Messung einer Wandstarke entspricht dem Abstand
von Erhebung zu Erhebung. Die tatsédchlich tragende Wandstarke entspricht dagegen der
kleinsten Dicke (Senke zu Senke). Aus den Untersuchungen mittels Lichtmikroskopie zur ef-
fektiven minimalen Wandstérke (s. 5.3.2 Mechanische Kennwerte aus Zugversuchen) wird
deutlich, dass die geometrische Genauigkeit zusatzlich fur verschiedene Neigungen und
(kleine) Wandstarken kontrolliert werden sollte. Dabei ist insbesondere fir Druckbehalter-
wande die Auspragung der effektiv tragenden Wandstéarke infolge von Oberflachenrauheit und
Porositat relevant. Mit dem als ,WOrM*“ bezeichneten Vorgehen lassen sich notwendige Kor-
rekturen fur die Wandstarke fiir Winkel- und Wandstéarkeklassen anhand von Lichtmikroskopie
bestimmen.

Fur die mechanisch-technologischen Kennwerte schreibt die DIN/TS 17026 eine Mindestan-
zahl von Pruflingen vor (Zugversuch, Kerbschlagarbeit). Diese missen aul3erdem mindestens
aus funf Bauzyklen stammen, wodurch die Kontinuitéat der Bauteilqualitéat geprift wird. Die Au-
toren schlagen auRerdem die Angleichung der Bauraumausnutzung (Auslastungsgrad) der
Bauzyklen an die erwartete Serienfertigung vor. Damit soll sichergestellt werden, dass sich die
Temperaturhaushalte infolge der Schichtzeiten méglichst ahnlich sind.

Analog der Auslegungsklassen DC 1 - 4 (ein hoher Sicherheitsaufschlag verringert den Priif-
aufwand) empfehlen die Autoren einen Einfluss des Umfangs der Datenbasis bzw. der Ver-
fahrensprifung auf die notwendigen Prufaufwande und Sicherheitszuschlage. Wenn bspw.
eine groRe (Probenanzahl) und vielfaltige (Probendimensionen, Neigungswinkel, Anordnun-
gen, Ausrichtungen, Bauraumauslastungen) Datenbasis existiert, dann kénnten Sicherheits-
zuschlage und Prifaufwande gesenkt werden unter der Voraussetzung, dass die Ubertragbar-
keit auf die Serienfertigung gegeben ist.

Verfahrensprifung

Die Verfahrensprifung ist anhand der festgelegten Arbeitsanweisungen, dem definierten Aus-
gangswerkstoff und durch geschultes Personal durchzufiihren, um eine Ubertragbarkeit auf
die Serienfertigung zu gewahrleisten.

Nach DIN/TS 17026 beinhaltet die Verfahrensprifung die Bauraum- und Verfahrensqualifizie-
rung. Fir die Bauraumqualifizierung wird das Baufeld schachbrettartig mit maximaler Kanten-
lange von 150 mm eingeteilt und je Feld werden mindestens zwei Rundzugproben sowie drei
Kerbschlagarbeitsproben (1 Satz) in der schwachsten Raumrichtung orientiert hergestellt und
geprift. Die Ermittlung der schwachsten Raumrichtung ist theoretisch mit der Erhebung der
Datenbasis mit mindestens je zwei Priflingen pro Orientierung bereits erfolgt. Aus Sicht der
Projektbearbeitenden handelt es sich bei der beschriebenen Bauraumqualifizierung streng ge-
nommen um eine Untersuchung im Baufeld. Die Aufbauhdhe wird nicht bertcksichtigt. Den-
noch kénnen hier Abweichungen infolge der Bauzeit (z.B. durch Verunreinigungen am opti-
schen System oder Positionierungenauigkeiten am Plattformantrieb) oder des Abstands der
Bearbeitungsebene zur Plattformheizung (Unterschiede bei der Vorwarmtemperatur) auftre-
ten. Auch wenn im Projekt fir den Werkstoff 1.4404 mit einer Vorwarmtemperatur von 80 °C
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keine Unterschiede festgestellt werden konnten, sind insbesondere bei hGheren Vorwarmtem-
peraturen diese nicht auszuschliel3en. Es wird daher empfohlen in Relation zu den zu fertigen-
den Serienbauteilen entsprechende Pruflinge mind. in der schwachsten Orientierung mit ei-
nem Versatz in Aufbaurichtung (Sockel) zu erzeugen und zu prufen (Abbildung 94).
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Abbildung 94: Schema Probenanordnung zur Baraumgqualifizierung in Aufbaurichtung (Z)

Weiter verweist DIN/TS 17026 auf die ISO ASTM 52941, welche Methoden fur die Untersu-
chung der Maschinengenauigkeit aufzeigt. Diese Messungen sind typischerweise bei der Ma-
schinenabnahme notwendig und kénnen baufeldbezogen (je Feld) fir die Bauraumqualifizie-
rung wiederholt werden. Neben der Messung der Laserleistung und des Strahldurchmessers
erachten die Projektbearbeitenden die Vermessung der Genauigkeit der Trajektorie sowie der
Schweildgeschwindigkeit fir sehr sinnvoll. Hierflir werden Bahnen im gesamten Baufeld ohne
Pulverwerkstoff abgefahren, wodurch Markierungen resultieren die vermessen und mit dem
Sollzustand verglichen werden. Aktuelle Maschen nutzen das sogenannte Skywriting, wodurch
in steilen Umkehrpunkten kurze Pausenzeiten in der Laseremission resultieren. Wird die La-
serinteraktion mit dem Werkstoff akustisch erfasst oder das TTL-Signal am Laser vermessen,
so kann aus der zeitlichen und geometrischen Lange auf die tatséchliche Schweil3geschwin-
digkeit geschlossen werden. Abbildung 95 zeigt eine solche Vermessung mittels Kérperschall
gemessen am Bauplattformtrager. Pegel im positiven Wertebereich zeigen den aktiven
Schweil3prozess an.

Sockel —N

Weiter lassen sich Blindschweil3ndhte im Baufeld untersuchen um deren Stabilitat und Geo-
metrie zu Uberprifen. Mit den haufig verwendeten F-Theta Optiken sollte die Schweil3nahtge-
ometrie Uberall im Baufeld ahnlich ausgepréagt sein. Abbildung 96 zeigt Querschliffe an solchen
Einzelspurversuchen an verschiedenen Stellen im Baufeld. Abschnitt 5.5.4 beschreibt unter
anderem auch die Erzeugung artgleicher Einzelspuren im Fertigungsprozess.
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Abbildung 95: Zeitmessung einzelner Schweil3bahnen tw durch Kérperschallsensorik gekoppelt mit der
Bauplattform. Abtastfrequenz 50 kHz. Sensortyp M357B11 (PCB Piezotronics Inc., Depew, NY, USA)
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Abbildung 96: Querschliffe im AFM von Einzelspurversuchen an verschiedenen Positionen im Baufeld
(Ubersicht mittlere, untere Abbildung)

Die Verfahrensqualifizierung ist nach DIN/TS 17026 nicht vollsténdig beschrieben. Ihr Ziel ist,
zusatzlich zur Priifung von Normproben, die Uberpriifung der Prozessfahigkeit von Geomet-
rien, wie sie in Serienbauteilen vorkommen. Hierfur sind wieder alle verfugbaren zerstérungs-
freien und zerstérenden Prifungen einsetzbar. Die Prozessfahigkeit aller auftretenden Geo-
metrien ist insbesondere relevant fir die Serienfertigung. Da komplexe Geometrien sensibel
auf Prozessungenauigkeiten reagieren kénnen, wird empfohlen ausgewéahlte Prifungen wah-
rend der Serie zu wiederholen. Unbekannte Geometrien sollten nicht beliebig einem qualifi-
Zierten Sierienlos hinzugefugt werden. Unregelmafigkeiten bei der Fertigung dieser konnen
andere Bauteile beeinflussen. Abbildung 97 zeigt ausgewahlte Musterbereiche des Warme-
tauscher-Demonstrators. Dabei sind Geometrien mit besonderen Kriimmungen, Uberhangen,
Verbindungen (Inselwachstum) und Regelstrukturen ausgewahlt und in verschiedenen Aus-
richtungen zur Beschichtungsrichtung gefertigt worden. Durch Sichtprifung mit dem bloRen
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Auge sowie Vermessung von Wandstarken, Radien und Oberflachenrauigkeiten im Lasermik-
roskop werden die Strukturen als fehlerfrei herstellbar geprift. Zur Auswabhl kritischer Struktu-
ren sind neben dem Expertenwissen auch Softwaretools zur Aufbausimulation geeignet. Ge-
ometrische Kriterien zur Auswahl kénnen sein:

o Haufige Regelstrukturen

o Wandstarkenspriinge

e Sehr kleine Wande

o Komplizierte Freiformen und Krimmungen

¢ Inselwachstum und Kreuzungen von Wanden

e Grol3e Neigungswinkel insb. entgegen der Beschichtungsrichtung
e Freie kritische Uberhange

e Starke VergréfRerung der belichteten Flache in Aufbaurichtung

a) b) c) d)

Abbildung 97: Fotografie gefertigter Bauteilausschnitte (a — d) zur Uberpriifung der Herstellbarkeit.
Doppelte Ausfihrung um 180 ° verdreht im Baufeld zur Kontrolle des Einflusses der Beschichter- und
Schutzgasstromungsrichtung

Neben der Musterfertigung ausgewahlter Bauteilbereiche kann es sinnvoll sein Bauteilberei-
che in Lecktestprifkorper zu Uberfihren, um die Umsetzbarkeit abzusichern. Dabei sollten
insbesondere filigrane oder Uberhangende Strukturen geprift werden. Zur Umsetzung ist eine
anschlussfahige geschlossene Geometrie notig. Abbildung 98 zeigt eine solche Extraktion fur
die im Demonstrator verwendete Sierpinski-Struktur. Dabei befinden sich die Anschlussfla-
chen in Aufbaurichtung an der Unterseite. Diese sollten bei der Datenvorbereitung offen durch
Supportstrukturen an die Bauplattform angebunden werden, um das prozessnachgelagerte
Entpulvern zu ermdglichen. Der Korper beinhaltet genau eine vollstandige Sierpinski-Zelle.
Diese wird durch gekrimmte Extrusionen mit einer kreisformigen Geometrie verbunden. Bei
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der Umsetzung wurde darauf geachtet, dass Neigungen zwischen 0 und 45 ° abgedeckt wer-
den um eine hohe Gultigkeit der Prifung zu gewahrleisten.

Aufbaurichtung T

Abbildung 98: Beispielgeometrie zur Erstellung eines Leckagepruiflings flr eine komplexe Struktur
(Sierpinski-Querschnitt zur Erhéhung der Oberflache beim Wéarmetausch)

An den vorgestellten Geometrien lassen sich weitere Prufungen durchfiihren, um die sichere
Realisierbarkeit abzusichern. Insbesondere kénnen durch eine Eindringpriifung Delaminatio-
nen oder Oberflachenrisse erkannt werden. Insbesondere diinnwandige Bereiche die aufgrund
von Erfahrungswissen oder Prozessaufbausimulationsergebnissen hohe Eigenspannungen
erwarten lassen, sollten geprift werden. Weiter kénnen zerstérende Dichteschliffe oder
Gaspyknometermessungen Auskunft Uber die tatsdchliche Dichte von Strukturen liefern.

Abbildung 99 stellt fiinf Bauzyklen vor mit denen eine Kombination aus Verfahrensqualifizie-
rung und Erhebung einer sehr umfangreichen Datenbasis umgesetzt werden kann. Dabei wer-
den Flachzugproben aufgrund der Ahnlichkeit zu Behalterwanden in verschiedenen Neigun-
gen, Anordnungen, Wandstarken und Ausrichtungen gefertigt. Die Probendicken sollen sich
an den Bauteilwandstéarken orientieren und wie gebaut (as-built) geprift werden. Vor der Pri-
fung kann die Rauigkeit sowie die tatsachliche Wandstarke ermittelt werden. Die in Kapitel
5.2.1. vorgestellten Probenverbinde (Stacks) erlauben eine prozesssichere Fertigung der ein-
zelnen Proben, eine einfache Probenextraktion und beinhalten je Stack dreimal drei Zugpro-
ben fir drei Wandstérken und 18 Schliffproben in drei verschiedenen Aufbauhdhen (vgl. 5.2.1).
Insgesamt beinhalten die fiinf Fertigungszyklen 234 Flachzugproben. Die hohe Anzahl erlaubt
die Extraktion einzelner Proben fir weitere Versuche (z.B. Warmzugversuch, LCF-Versuch).
Die Schliffproben lassen sich alternativ auch fir Korrosionstests oder chemische Analysen
verwenden. Insgesamt sind 78 Kerbschlagarbeitsproben mit einer Probengeometrie in zwei
Ausrichtungen und drei Neigungswinkeln enthalten. Zu Baubeginn wird mittels Bearbeitungs-
laser und ohne Pulverwerkstoff eine Trajektoriekontrolle auf die Bauplattform gezeichnet, die
nach dem Trennen der Proben vermessen werden kann. Der Treppenstufenprifkdrper folgt
der Geometrie aus E DIN EN ISO/ASTM 52902:2022-01 Bild 4 und erméglicht die Kontrolle
der Genauigkeit in Aufbaurichtung insb. fur Flachen und Kanten die sich zwischen dem Viel-
fachen der Sollschichtstarke befinden. Mehrere gestapelte Pulverbehélter ermdglichen die
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Kontrolle der Schiuttdichte, Spratzerbildung und Pulvercharakterisierung. AufRerdem wird er-
mdoglicht den Pulverwerkstoffzustand innerhalb des Prozesses einzufrieren bzw. zu archivie-
ren. Stellvertretend fir Referenzmuster sowie in Vorbereitung auf eine indirekte Kontrolle der
Serienfertigung durch Begleitproben ist der in Abschnitt 5.5.4 beschriebene Priifkdrper inte-
griert. Dem gleich befindet sich ein Lecktestprufkérper (vgl. Abbildung 98) zur visuellen
(DIN EN 13018 [99]) sowie Dichtheits-Prifung (DIN EN ISO 3651-2) in jedem Los. Durch die
Anordnung der Proben in jedem der vier Quadranten sowie deren variierenden Positionierun-
gen wird eine Vielzahl von Einflussfaktoren in die Erhebung der Datenbasis einbezogen und
eine starke Absicherung der Prozessstatistik moglich. Die Rotation der Proben um die eigene
Z-Achse erma@glicht Einfliisse durch die Schutzgasstromungs- und Beschichtungsrichtung ein-
zubeziehen. Weiter entspricht die hohe Bauraumauslastung sehr wahrscheinlich dem Serien-
zustand, da durch hohe Baufeldausnutzungen tendenziell héhere Wirtschaftlichkeit erreichbar
ist (Bauteilstlickkosten). Ein Bauzyklus wird mit reduzierter Auslastung gefertigt und beinhaltet
lediglich ein Mindestmalf3 an Proben. Hierdurch wird ein mdglicher Einfluss infolge der kiirzeren
Zyklenzeit kontrolliert. Eine hinreichend umfangreiche Datenbasis kann zur Festlegung der
Bezugswerte verwendet und zur Beriicksichtigung inhomogener Werkstoffzustande genutzt
werden (vgl. Abschnitt 5.4.1.)
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Abbildung 99: Schematische Draufsicht: 250 x 250 mm Bauplattform zur Probenfertigung in funf
Bauzyklen zur Erhebung einer umfangreichen Datenbasis mit kombinierter Verfahrensqualifizierung

Arbeitsprifung und Definition der Giltigkeit

Durch die Arbeitsprifung wird sichergestellt, dass die Fertigungsbedingungen in der Serien-
produktion die gleichen Ergebnisse wiederholen wie die Verfahrensqualifizierung und die Er-
hebung der Datenbasis. Dazu kénnen z.B. einzelne vorgestellte Bauzyklen der Verfahrens-
prufung wiederholt werden. Die Glltigkeit resultiert direkt aus den anfangs definierten
Arbeitsanweisungen, der Charakterisierung des Ausgangsmaterials und der Gesamtdefinition
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des Fertigungssystems. Die Giiltigkeit beschrankt sich dabei auf das entsprechend geschulte
Personal, die qualifizierte Maschine, die qualifizierten Fertigungsparameter, Baudatenvorbe-
reitung usw. (vgl. ISO/ASTM 52900).

Serienprifung

Der Demonstrator wurde eingeteilt in die Auslegungsklasse DC 2 nach DIN/TS 17026 Anhang
A. Das bedeutet eine 100 % zerstorende Prifung an Begleitproben. Diese sind je eine Zug-
probe bei Raum- und Einsatztemperatur in der schwéchsten (hier stehend) Raumrichtung und
im schwachsten Bauraumbereich. Analog drei Kerbschlagarbeitsproben und je ein Prufkorper
zum Test gegen interkristalline Korrosion und zum Nachweis der chemischen Zusammenset-
zung. Die Proben sind jedem Los (Bauzyklus) beizufuigen. Im Zuge von QUAFD wird zusétzlich
empfohlen Mustergeometrien die im Bauteilinneren liegen fiir eine Sichtprifung jedem Ferti-
gungszyklus hinzuzufiigen. Dazu wurde hier der Halbschnitt des Bauteils parallel aufgebaut
(Abbildung 91). AuRerdem wurde der beschriebene Priifkérper aufgebaut und vollstandig ge-
pruft (Abschnitt 5.5.4). Nach einer festgelegten Routine zur Pulverentfernung wurde das Bau-
teil durch Drahterodieren von der Bauplattform getrennt. Dabei waren alle Offnungen ver-
schlossen, sodass keine Flussigkeit des Erodierbades in das Bauteilinnere eindringen konnte.
AnschlieRend wurde eine Sichtkontrolle durchgefuihrt. Direkte zerstdrungsfreie Prifungen die
am Demonstrator in Frage kommen sind:

e Sichtprtfung auf3en (z.B. 3D-Bauteilgeometrievermessung) und innen mittels Video-
endoskopie

¢ Bauteildichtemessung via Volumen (Gaspyknometer) und Gewicht

e Durchstrahlungspriifung

e Chemische Zusammensetzung (Funkenspektroskopie am Flansch)

e Helium-Lecktest beider Kammern

o Pneumatische Druckprifung

e Eindringpriifung BehélterauRenwand

e Magnetpulverprifung BehalterauRenwand

¢ Rauheitsmessung BehalterauRenwand

¢ Rauheitsmessung an Zylindermantelflache

Weiter wird eine Auswertung der Arbeits- und Maschinenprotokolle dringend empfohlen. Bei
UnregelmalBigkeiten ist der Prufaufwand entsprechend zu steigern. Nach der Entpulverung
wurde das Bauteilgewicht mit einer Feinwaage vermessen und die Kanéle in einem Spilkabi-
net-Versuchsstand nach VDA 19 gespiilt, wobei insgesamt 0,01364 g resultierten. Dazu wurde
siebenmal gespult und jeweils mit einem neuen Filter verbleibenden Rickstande gemessen.
Im Vergleich mit ideal-sphéarischen Partikeln mit dem Durchmesser von 40 um wirde die ge-
messene Masse 52000 Pulverpartikeln entsprechen (Abbildung 100). Abbildung 101 zeigt drei
Aufnahmen des Bauteilinneren mit dem Videoendoskop 1IV9420RT IPLEX RT mit dem Direkt-
sichtobjektiv AT120D/FF-1V94 IPLEX RT RX (Olympus Deutschland GmbH, Hamburg,
Deutschland). Fur die zuganglichen Bereiche sind keine Pulvernester erkennbar. Die makro-
skopischen Bauteiloberflachen sind optisch fehlerfrei gebaut.
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Abbildung 100: Durchspllende Kontrolle von Pulverriickstanden im Warmetauscher nach VDA19

Abbildung 101: Videoendoskopie zur Sichtkontrolle der Kanalstrukturen im Bauteilinneren

Anhand der Erkenntnisse des Forschungsprojektes wird vorgeschlagen, die Entscheidungs-
grundlage und oder die verfigbaren Auslegungsklassen nach DIN/TS 17026 zu erganzen um
folgende Aspekte:

e Umfang der Datenbasis,
e Detaillierungsgrad der Produktionsiiberwachung durch Systeme und Priifberichte,
¢ in Abh&ngigkeit der Sichtprifung aller Bauteile und Begleitproben eines Bauzyklus.

Wenn beispielsweise eine sehr umfangreiche Datenbasis erhoben wurde (vgl. Abbildung 99),
dann sind statistische Einflisse mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit erfasst. Zusatzlich sind ge-
ometrische Effekte fiir das Fertigungssystem einbezogen. Ist hier eine Ubertragbarkeit auf fol-
gende Bauversuche gerechtfertigt, so werden die erzeugten Berechnungsgrundlagen auch in
der Produktion mit hoher Sicherheit erreicht. Gleichfalls sollte berticksichtigt werden wie um-
fangreich die Produktion kontrolliert wird. In der Prozesskette der additiven Fertigung sind et-
liche Sichtprifungen z.B. bei der Handhabung von Pulverwerkstoff, der Bauteilentnahme nach
Bauzyklusende sowie der Kontrolle von Begleitproben maglich.
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5.5.4 Baujobbegleitende Prifkorper

In der industriellen Produktion sind vollstandige Bauteilprifungen selten wirtschaftlich. Gefer-
tigte Teile unterliegen festen Prozessschritten und mussen oft ,in-time“ oder ,in-sequence® fur
kurze Durchlaufzeiten und geringe Stiickkosten zum nachsten Arbeitsgang gefihrt werden.
Ruckschlusse auf die Qualitat des Fertigungsprozesses werden daher bei AM sinnvoll an Be-
gleitproben gepruft, welche dem Bauzyklus hinzugefligt werden. Aussagen uber Verschiebun-
gen von Fertigungsparametern (Drift) flr die jeweiligen Fertigungssysteme sind so parallel zur
Serie maglich. Fur AM wird empfohlen, geometrische Aspekte sowie die Oberflachenbeschaf-
fenheit durch Sichtprtfungen zu kontrollieren. Hierflr eignen sich insbhesondere Geometrien,
welche frih auf Veranderungen reagieren. Weiterhin werden mechanisch-technologische und
chemische Eigenschaften durch Proben fur zerstérende Prufungen an Begleitproben vorge-
schlagen, um die eigentlichen Bauteile einer Serie moglichst vollstandig zu erhalten. Aufgrund
der limitierten Bauraume bei AM ist es aul3erdem nicht unwahrscheinlich, dass sich lediglich
ein Bauteil im Los befindet. Ohne Begleitproben ist keine zerstérende Prufung innerhalb dieses
Loses mdglich. Um mdoglichst viele Prifungen mit geringem Volumen und Platzbedarf zur Ver-
fligung zu stellen, wurde ein Testbauteil bestehend aus vier STL-Dateien entwickelt. Ein Vorteil
liegt hierbei darin, dass es sich um ein zusammenhéngendes Bauteil handelt, welches mit
geringem Aufwand aus der Fertigungsprozesskette entnommen werden kann. Abbildung 102
stellt die Abmessungen dar und Abbildung 103 gibt einen Uberblick uiber die einzelnen Prif-
bereiche. Insbesondere bei den Details und der rAumlichen Anordnung der Bestandteile han-
delt es sich um eine Empfehlung, die auf individuelle Anforderungen angepasst werden kann
und soll. Um mdgliche Einfliisse auf die Qualitéat der Gbrigen Bauteile im Bauzyklus zu vermei-
den, sollte das Artefakt in Beschichtungs- und in Strémungsrichtung hinter diesen im Baufeld
angeordnet werden.

Abbildung 102: Fotografie und Abmessungen fertigungsbegleitender Prifkorper
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Abbildung 103: Prifbereiche und Details fertigungsbegleitender Priifkdrper

Das Bauteil beinhaltet bis zu vier stehende Zugproben DIN 50125 — D 4 x 20. Die Form wird
zur Minimierung der Bauhthe ausgewahlt. Stehende Zugproben stellen in der Regel die
schwachste Raumrichtung beim Laserstrahlschmelzen dar (AP 3) und reagieren sensitiver als
liegende Proben auf Bindefehler, welche haufig eine kritische Folge von Prozessabweichun-
gen sind. Der Beginn der Einspannlénge wird durch Supportstrukturen gesttitzt. Diese sollten
denen der Serienbauteile entsprechen, sodass eine stellvertretende Sichtprifung durchgefihrt
werden kann. Die Zugproben sind durch unterbrochene Linien angebunden und kénnen von
Hand geldst werden. Die Halterungen kdnnen an diinnen Stegen mit einer Zange geldst und
z.B. fUr die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung verwendet werden. Der zent-
rale Korpus ist hohl und zun&chst verschlossen. Er beinhaltet eine Pulverprobe von circa 4,5
g, welche archiviert oder weiter untersucht werden kann. Gedoffnet wird die Probe durch Ab-
scheren des kreisrunden Linienkontakts. Daflir sind am Korpus und am Deckel jeweils Au-
Rensechskant-Formen angebracht. Aus der eingeschlossenen Pulvermasse lasst sich auf die
Schittdichte im Prozess schliel3en. Weiter sind typische Analysen wie die Untersuchung der
Morphologie, Partikelgrof3enverteilung oder der chemischen Zusammensetzung des Aus-
gangsmaterials maglich. Im Inneren des Korpus befindet sich auRerdem eine beliebig tausch-
bare Bildguteprifgeometrie. Diese wird aul3erhalb wiederholt, sodass die Bildgute bei einer
durchstrahlenden Priifung verglichen werden kann. Die Geometrie besteht aus einer geneig-
ten kreisformig verlaufenden Wand, einer Aussparung sowie einem Zylinder und Radien.
Dadurch wird die Wandstéarke fiir jede Perspektive sowie die Lage des Kdrpers im Bild eindeu-
tig definiert und ermoglicht die Bewertung der Abbildungsgenauigkeit der durchstrahlenden
Prifung. Aufgrund der Fertigungstoleranzen wird empfohlen Bildgtteprufkodrper die im Bauteil-
inneren additiv hergestellt werden sollen, nicht zu nahe an den Fertigungsgrenzen zu dimen-
sionieren um eine hinreichende Wiederholgenauigkeit zu erreichen (Abbildung 104).
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Abbildung 104: Vorschlag fiir einen AM-Bildguteprifkorper zur Wandstérkenkontrolle

Der hohle Korpus dient weiterhin als Berstprobe und ermdéglicht das Prifen mehrachsiger
Spannungszustande. Die Offnung an der Oberseite ist mit dem Durchmesser von 4 mm und
einem Aufmalf von 0,2 mm flr eine M5 Kernlochbohrung vorbereitet. Eine Seitenflache ist als
Berstscheibe mit Kerbe ausgefiihrt und erméglicht den Test der Funktionsintegration ,Soll-
bruchstelle“. Je nach Notwendigkeit lasst sich die Berstscheibe beliebig austauschen (z.B. mit
einer kritischen Nennbauteilwandstéarke). An der AuR3enseite des Korpus sind geometrische
Auflésungstests in Anlehnung an die Normenreihe ISO 52900 und Richtlinie VDI 3405 an-
gebracht. Beinhaltet sind Kerben und Wilste in verschiedenen Raumrichtungen sowie Boh-
rungen und Zylinder stehend in Aufbaurichtung. Andert sich beispielsweise die PartikelgroRen-
verteilung oder der Fokusdurchmesser, so treten hier Anderungen in der Detailgenauigkeit auf.
Die Oberflachenrauheit fur Bauteilunterseiten und -oberseiten lasst sich fir verschiedene
Winkel an hinreichend groRen Flachen am Korpus ohne angebrachten Merkmalen untersu-
chen. Beim Laserstrahlschmelzen kénnen sogenannte Inseln Prozessfehler hervorrufen. Un-
ter Inseln werden Bauteilbereiche von z.B. Streben verstanden, die wahrend des Fertigungs-
prozesses innerhalb mehrerer Schichten nicht mit dem restlichen Bauteil verbunden sind.
Daher sind 90 ° rotiert zueinander zwei solche Inseln vorgesehen, die im oberen Bauteilbereich
mit dem Korpus ,zusammenwachsen®. Sie bilden Bauraumausrichtungen in und quer zur Be-
schichtungsrichtung ab und sind mit veranderlicher Wandstarke ausgepragt. Weiter sind fur
druckfiihrende Komponenten insbesondere Wandungen relevant. Drei in unterschiedlichen
Aufbauwinkeln geneigte Wande sind am oberen Teil des Korpus angebracht. Die Wandstarken
werden bspw. einer kritischen Nennbauteilwandstarke gleichgesetzt (hier 1 mm). Durch Trenn-
schleifen entstehen zwei Proben die jeweils mit D30 mm eingebettet und im metallografischen
Schliff untersucht werden kdnnen (Abbildung 105 links). Angelehnt an die Probenform in AP2
und 3 sind drei Winkel realisiert zur Untersuchung der tatsdchlichen Wandstéarke und des
Werkstoffzustands (Porositat, Geflige). Gleichfalls mit D30 kann die sogenannte Schliffprobe
eingebettet und durch Mikroskopie ausgewertet werden (Abbildung 105 rechts). Diese bein-
haltet eine austauschbare Gitterstruktur, Vollmaterial sowie diinne Wande und Bohrungen in
verschiedenen Gré3en. Auf der rechten Seite sind deutlich die Fertigungsgrenzen hinsichtlich



Seite 117 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

geometrischer Auflosbarkeit und an Querschnittsveranderungen in Aufbaurichtung Verfor-
mung durch Eigenspannungen erkennbar. Zusatzlich befindet sich ein Kérper (separate STL
Datei) auf der Oberseite, der es ermoglicht mit einem geanderten Hatch-Abstand im Ferti-
gungsparameter (hier 0,5 mm) Einzelspuren (auch Blindnahte) zu provozieren. Der Vergleich
dieser Nahte miteinander erlaubt eine Bewertung der Prozessstabilitat (Balling, Humping) und
die Vermessung der Schweil3nahtgeometrie im Prozess (z.B. Einschweil3tiefe). Hierbei ist ins-
besondere der Einfluss der effektiven Schichtstarke anzumerken, die sich im Fertigungspro-
zess nach circa 20 — 30 Schichten einstellt und typischerweise einem Mehrfachen der einge-
stellten Schichtstarke (Slicing) entspricht [100]. Zur Bewertung von Eigenspannungen
befindet sich einseitig am Korpus ein durch Wande abgestitzter Biegebalken (Cantilever).
Beim Trennen des gesamten Prufkdrpers parallel von der Bauplattform werden Eigenspan-
nungen frei und der Balken verbiegt sich in Aufbaurichtung. Die Erhebung kann mit einfachen
Mitteln (Messschieber) erfasst und mit anderen Maschinen, Parametersatzen oder Bauzyklen
verglichen werden. Die Messungen an drei gleich im Baufeld ausgerichteten Proben aus drei
Fertigungszyklen ergab eine mittlere Verschiebung an der Cantilever-Spitze von 0,623 + 0,033
mm. Der Unterschied der auftretenden Eigenspannungen war hier sehr gering, womit die Ver-
gleichbarkeit der Bauzyklen unterstitzt wird. Im Folgenden werden weitere wichtigste geomet-
rische Messungen tabellarisch aufgelistet (Tabelle 9). Diese sind wie in AP 4 formuliert stark
abhangig vom Fertigungssystem (Werkstoff, Maschine, Parametersatz) und besitzen keine
Allgemeingultigkeit. Aufféllig ist jedoch, dass samtliche Mal3e tendenziell ein Untermal besit-
zen, was inshesondere im Hinblick auf Behalterwandstarken kritisch zu Gberprifen und ggf.
mit Korrektur auszulegen ist.

|
|
Oberseite mit Einzelspuren :
|

e . " — —— —— —— — S —— — — — — S — — — — — ]

Abbildung 105: Mikroskopie im Querschliff: Wandungen (oben links), Schiliffpriifling (oben rechts) und
Detailaufnahme der Elnzelspuren am Schliffprifling (unten)
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Tabelle 9: Messergebnisse zur Beurteilung der Geometrie am Prufkorper

Soll mm Ist mm Stabw mm | Abweichung %
, 4,000 3,957 0,009 -1,1
Insel 1 Breite 3,000 2,940 0,022 2,0
2,000 1,987 0,048 -0,7
Hohe 4,000 3,947 0,049 -1,3
. 4,000 3,903 0,012 2,4
Insel 2 Breite 3,000 2,930 0,008 2,3
2,000 2,000 0,008 0,0
Hohe 4,000 3,990 0,037 -0,3
11,25° 1,000 0,959 0,000 -4,1
Wandstarke 55 1,000 0,087 0,010 1,3
30° 1,000 1,006 0,000 0,6
2,000 1,953 0,012 2,4
1,260 1,203 0,012 -4,5
ZyIin.derinAuf- Durch- 0,800 0,773 0,017 34
baurichtung messer 0.500 0.49 0,008 2.0
0,320 0,317 0,005 -0,9
0,200 0,173 0,005 -13,5
2,000 1,950 0,022 -2,5
Bohrung  in 1,260 1,220 0,008 -3,2
A e Durch- 0,800 0,780 0,013 -2,5
tung messer 0,500 0,490 0,004 -2,0
0,320 0,309 0,005 -3,4
0,200 0,202 0,007 1,0
0,200 nicht messbar (verschmolzen)
Bohrung  quer 0,320 0,360 0,005 12,5
U Aufbau- | PUreh- 0,500 0,533 0,006 6,6
richtung messer 0,800 0,789 0,023 -1,4
1,260 1,219 0,021 -3,3
2,000 1,911 0,021 -4,5
0,100 0,100 0,007 0,0
0,160 0,111 0,006 -30,6
Wand in Auf- | Durch- 0,250 0,235 0,008 6,0
bau-richtung messer 0.400 0.363 0,007 9.3
0,630 0,607 0,004 -3,7
1,000 0,949 0,002 -5,1
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5.6 Forschungsausblick

Auf Basis der in QUAFD erzielten wissenschaftlich-technischen Erkenntnisse wurde ein we-
sentlicher Beitrag zur Definition des bendétigten Versuchsraums fir die initiale Datenbank ge-
leistet, wodurch die Prufaufwande durch formelbasierte Interpolation von Zwischenwerten we-
sentlich reduziert werden konnen. Dabei wird neben der Richtungsabhangigkeit ebenfalls die
Geometrieabhangigkeit der Materialeigenschaften ermittelt, welche in der aktuellen
DIN/TS 17026 nicht bertcksichtigt wird. Der entwickelte Ansatz einer optimierten Qualifizie-
rungsmethodik bietet das Potenzial einer signifikanten Zeit- und Kosteneinsparung, was ins-
besondere kmU zugutekommt. Gleichzeitig zeigt sich im Rahmen von QUAFD, dass fur eine
erfolgreiche Werkstoffqualifizierung fiir z.B. eine Serienfertigung noch wesentliche wissen-
schaftlich-technische Erkenntnisse fehlen. Diese werden weder von den aktuellen Normen und
Richtlinien, noch vom aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik abgedeckt. Forschungs-
bedarf im Rahmen der Werkstoffqualifizierungsmethodik besteht bei Strategien, um reprasen-
tative Werkstoffkennwerte fiir PBF-LB/M gefertigte Materialien zu ermitteln und diese sicher
und mit wenig Aufwand auf nachfolgende Fertigungszyklen anwenden zu konnen.

Eine weiterhin groRe Herausforderung der Qualifizierung verfahrenstechnischer Druckgerate
stellt dartiber hinaus der Umgang mit Prozessanomalien dar.
Stochastische Prozessfehler wie Beschichtungs-Fehler, Maschinenfehler oder Fehler in
der Prozesskette kdnnen bisher durch kein Qualifizierungsvorgehen abgebildet werden
und machen bisher eine Bauteileinzelqualifizierung fur sicherheitskritische Bauteile
notwendig.
Der hohe Prufaufwand fur sicherheitskritische Bauteile ist auch durch die DIN/TS 17026 nicht
reduziert worden. Demnach mussen in Abh&angigkeit von ,Design Classes” zerstorungsfreie
Prifungen an den fiir das Design mafRgeblichen Bereichen durchgefihrt werden. Die fir das
Design mal3geblichen Bereiche sind dabei individuell vom Anwender fiir das jeweilige Bauteil
zu definieren. Hierbei kbnnen die Erkenntnisse aus dem Prozess-Monitoring zu Hilfe genom-
men werden [35].
Es gibt weder eine klare Definition noch eine konkrete Anweisung zur Bestimmung fiir
das Design maligeblicher Bereiche. Dies erschwert die Definition und Auslegung der
richtigen Prufstellen fir den Anwender oder macht dies sogar unmoglich. In Zusam-
menhang mit der fehlenden Anweisung zum Umgang mit Prozess-Monitoring Daten ist
beim Anwender mit deutlichen Mehraufwéanden zu rechnen, um ein konkretes Prifkon-
zept zu entwickeln.
Neben der Definition kritischer Bauteilbereiche zur zerstorungsfreien Prifung kénnen Prozess-
Monitoring-Daten auch zur Abschéatzung der Ubertragbarkeit ermittelter Materialkennwerten
verwendet werden.
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Eine gleichbleibende Bauteilqualitat von einem Fertigungszyklus zum néchsten ist ge-
nerell nicht sichergestellt. Es kann nicht postuliert werden, dass in einer vorgelagerten
Werkstoffqualifizierung ermittelte AuslegungskenngrofRen auch in nachgelagerten Fer-
tigungszyklen anwendbar sind. Dies ist auf Grundlage von wissenschaftlich-technischen
Studien nachzuweisen.
Dabei werden vor allem fur die Entwicklung komplexer und sicherheitskritischer Bauteile wie
verfahrenstechnische Druckgerate verlassliche Auslegungskenngréf3en bendtigt.
In QUAFD konnte flr mechanisch nachbearbeitete Prifkérper sowohl fur die quasi-statischen
mechanischen Kennwerte des ,Kernwerkstoffs“ (Oberflacheneffekte wie beispielsweise Rau-
heit, Randschichtporositat oder oberflichennahe Belichtungsstrategien wurden nicht bertck-
sichtigt) als auch im Low-Cycle-Fatigue (LCF) Bereich eine Abhangigkeit der Eigenschaften
von der Orientierung im Bauraum gezeigt werden. Erfolgt keine Nachbearbeitung beziehungs-
weise werden dabei unterschiedliche Oberflachenqualitaten erzeugt, ist eine Ubertragung der
Kennwerte von Proben auf das Bauteil nicht méglich. Rauheit und Randschichtporositéat, Ge-
ometrie sowie MaRabweichungen der Wandstarke am Bauteil fiihren mitunter zu starken Uber-
schatzungen der Bauteileigenschaften, welche zum vorzeitigen Ausfall des Bauteils flihren
konnen, aber nicht durch bisherige Standard-Prutkbrpergeometrien erfasst werden.
Die heute genormten Standard-Priufkérpergeometrien flr konventionell hergestellte Werk-
stoffe, z.B. Zugprobenformen gemafd DIN 50125, berticksichtigen nicht die Besonderheiten
von AM. Vor allem eine Ermittlung von bauteilnahen, mechanischen Kennwerten fiir Hohlkor-
per aus Wandstrukturen, wie sie bei verfahrenstechnischen Druckgeraten haufig vorliegen,
kann unter Berlicksichtigung der Abhangigkeit der zyklischen mechanischen Kennwerte von
der Oberflachenrauheit mit derzeitigen Standard-Prifkdrpergeometrien nicht realisiert werden.
Weiterhin stellt der mit der Fertigung von Standard-Prifkérpergeometrien mittels PBF-LB/M
verknupfte Zeit- und Kostenaufwand insbesondere fur kmU ein wirtschaftliches Problem dar
und bietet nur einen geringen Mehrwert, da sich die damit erzielten Kennwerte aufgrund der
durch Rauheit, Porositat, Geometrie und MaRRabweichungen resultierenden Effekte bestenfalls
bedingt zu einer Qualifizierung eignen. Standardisierte Prifkérpergeometrien fiir das PBF-
LB/M, welche veranderliche Werkstoffzustande bertcksichtigen, wie z.B. as-built Hohlproben,
existieren jedoch nicht.
Fir fertigungsnahe Auslegungskenngroen hochkomplexer und sicherheitskritischer
Bauteile ergibt sich daher die Forderung nach geeigneten Prifkdrpergeometrien und
Beschaffenheiten, welche anisotrope und inhomogene Werkstoffzustande bertcksichti-

gen.
Im Projekt QUAFD konnte gezeigt werden, dass mittels Wandstarkenzuschlagen in Abhéngig-
keit von Oberflachenbeschaffenheit und Geometrie den veranderlichen Materialeigenschaften
des Bauteils im Auslegungsprozess erfolgreich Rechnung getragen werden kann. Die Strate-
gie wurde anhand quasi-statischer, einachsiger Zugversuche entwickelt und validiert. For
mehraxial beanspruchte Bauteile mit komplexen und damit sehr groRen Oberflachen, wie das
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oftmals bei verfahrenstechnischen Druckgeraten der Fall ist, besteht allerdings noch For-
schungsbedarf fir entsprechende Auslegungsrichtlinien.
Inhomogenitéaten im Werkstoffzustand und in den resultierenden Materialeigenschaften
konnen verfahrensbedingt nicht vermieden werden und beeintrachtigen die Bauteilei-
genschaften und damit die Bauteilsicherheit. Diese werden derzeit nur durch unwirt-
schaftliche, héhere Sicherheitsfaktoren berticksichtigt. Konstruktive Mafinahmen, wie
Geometrie-Materialeigenschaftsklassen (z.B. Wandstarkeklassen), kdnnen neben einer
Erhéhung der Bauteilsicherheit auch eine effizientere Materialausnutzung bewirken,
existieren jedoch noch nicht.
Eine Vielzahl konstruktiv relevanter Funktionen wie z.B. Ventile, Sollbruchstellen oder Verstei-
fungen lassen sich in Bauteile unmittelbar mittels additiver Fertigung integrieren. Regelwerke,
beziehungsweise Konstruktionsrichtlinien zur Auslegung funktionaler Merkmale sind fir den
AM-Bereich derzeit jedoch nicht verfiugbar [vgl. 3]. Funktionsintegrationen beschranken sich
heute auf Strukturen zur Verbesserung der Stromungseigenschaften wie z.B. Warmeubertrag,
Dusen oder Mischer [81]. Gerade bei sicherheitssteigernden Funktionsintegrationen, welche
sowohl die Sicherheit des Bauteils im Betrieb steigern als auch den Aufwand fur die Qualifi-
zierung vor der Inbetriebnahme deutlich senken, wird das konstruktive Potenzial der AM auf-
grund der fehlenden Regelwerke und Richtlinien nicht ausgenutzt.
Die geringe Ausnutzung des konstruktiven Potenzials der AM liegt vor allem am hohen
Entwicklungsaufwand und fehlenden Standards in diesem Bereich und stellt insbeson-
dere fir kmU ein Hemmnis dar.



Seite 122 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20325

6 Zusammenfassung und Vergleich mit der Zielsetzung

6.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung von QUAFD ist die ErschlieBung des Laserstrahlschmelzens als additives Fer-
tigungsverfahren zur Herstellung von verfahrenstechnischen Druckgeraten und die dement-
sprechende Erweiterung des Einsatzspektrums dieser Technologie. Eine grundlegende Vo-
raussetzung hierfir ist das Verstdndnis der Zusammenhange zwischen Geometrie,
Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften. Im Fokus des Projekts liegt daher die Erarbei-
tung von Korrelationen zwischen Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften mit dem Ziel,
kennwertbasiert Riickschlisse auf auslegungsrelevante Kenngréf3en zu ziehen. Als Werkstoff
wird nach Absprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss (pbA) im Rahmen des Projektes
ausschlie3lich der austenitische Stahl 316L untersucht.

Dazu wurde in einem Spiegelversuch zuerst die Ubertragbarkeit von mechanischen Eigen-
schaften auf verschiedene Fertigungsstandorte bei gleichem Prozesssetup mittels quasi-sta-
tischen Zugversuchen untersucht. Der Vergleich zeigt signifikante Unterschiede in den erziel-
ten mechanischen Kennwerten zwischen den Fertigungsstandorten und damit keine
Ubertragbarkeit der mechanischen Eigenschaften. Die mechanischen Kennwerte beider Fer-
tigungsstandorte zeigen eine starke Anisotropie der mechanischen Eigenschaften. Ein Ver-
gleich zu konventionellem Blechmaterial zeigt deutlich hthere Dehngrenzen, vergleichbare
Zugfestigkeit und deutlich geringere Bruchdehnung in horizontaler Richtung.

Die lichtmikroskopische Gefugeanalyse zeigt eine typische PBF-LB/M Mikrostruktur fiir den
austenitischen Stahl 316L mit ausgepragten Schmelzbadgrenzen und in Baurichtung langge-
zogenen Kornern, die Schmelzbad-lUbergreifend vorliegen. XRD-Messungen an den gefertig-
ten Proben zeigen keine Hinweise auf fertigungsbedingte Martensitbildung.

Eigenspannungsmessungen zeigen hohe Zugeigenspannungen unter der Oberflache in Bau-
richtung und Abhangigkeiten zur Neigung, Ausrichtung und Wandstéarke. Eine Warmebehand-
lung zu Reduktion von Eigenspannungen wurde exemplarisch durchgefihrt und der Nutzen
einer Warmebehandlung bewertet. Die durchgefiihrte Warmebehandlung zeigt keine signifi-
kante Reduktion der Eigenspannungen, jedoch konnte eine Verringerung der mechanischen
Kennwerte im quasi-statischen Zugversuch beobachtet werden. Auf eine weiterfiihrende Un-
tersuchung der Warmebehandlung wurde dementsprechend nach Absprache mit dem pbA
verzichtet.

Ein Vergleich verschiedener Probengeometrien zeigt verschieden stark ausgepragte Abhan-
gigkeit der Werkstoffeigenschaften zu den Wandungsmerkmalen Neigung, Ausrichtung und
Wandstérke sowie der Porositat zur Neigung und Wandstarke. Als Abhangigkeiten werden
dabei im Schlussbericht Haupteffekte nach DoE bezeichnet. Die Streuung der Messwerte um-
fasst dementsprechend alle betrachteten Parameter und fallt daher vergleichsweise grof aus.
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Auf Grundlage dieser Erkenntnisse wurde im Folgenden das WOrM-Modell zur Erfassung und
Vorhersage des Werkstoffzustands in Abhéngigkeit der Wandungsmerkmale eingefiihrt, wel-
ches Ruckschlisse von Wandungsmerkmalen (Neigung, Wandstarke und Ausrichtung) auf
Werkstoffzustand (Porositat, Rauheit und Kornstruktur) sowie auf Werkstoffeigenschaften
(Zugfestigkeit, Dehngrenze, Bruchdehnung, Harte) ermdglichen soll. Das WOrM-Modell um-
fasst hierbei ein Untersuchungskonzept zur strukturierten Betrachtung der Korrelationen zwi-
schen Geometrie und Werkstoffzustands und Werkstoffeigenschaften. Es stellt keine quantifi-
zierte formelbasierte Vorhersage der Werkstoffkennwerte im Rahmen einer konstruktiven
Auslegung eines verfahrenstechnischen Druckgeréts dar.

Versuche zur Untersuchung des Werkstoffzustands mittels Lichtmikroskopie in den anschlie-
Renden WOrM-Versuchsreihen zeigten Abhangigkeit der Porositat vom Prozesssystem und
hohere Porositat und Rauheit bei steigender Neigung vor allem im Down-Skin-Bereich der
Proben. Die Porositéat lasst eine sinkende Tendenz bei steigender Wandstéarke vermuten. Die
Wandstarke scheint keinen Einfluss auf die Rauheit zu haben.

Mechanisch bearbeitete Rundzugproben zeigen den isolierten Effekt der Neigung auf die me-
chanischen Kennwerte. Zugfestigkeit und Dehngrenze nehmen zu, wahrend die Bruchdeh-
nung abnimmt. Uberlagert hierzu zeigen mechanisch bearbeitete Flachzugproben aus 8 mm-
Blocken den isolierten Effekt ausschlief3lich basierend auf der Geometrie. Es zeigen sich nur
sehr geringe Abhangigkeiten der mechanischen Eigenschaften von der Wandstéarke. Die me-
chanischen Kennwerte fallen jedoch tendenziell etwas niedriger aus als bei den mechanisch
bearbeiteten Rundzugproben, zeigen aber die gleichen Abhangigkeiten zur Neigung.

As-built Flachzugproben weisen Uiberlagerte Effekt aus Neigung (Anisotropie), Geometrie, Pro-
zessthermik und Oberflacheneffekte auf. Der gréf3te Einfluss auf die mechanischen Kennwerte
unter Annahme der Soll-Wandstéarke hat jedoch die Abbildungsgenauigkeit. Der Effekt der Pro-
zessthermik konnte mittels Hartemessungen nach Vickers in Abhangigkeit der Wandstarke
untersucht werden. Tendenzen sinkender Harte bei héheren Wandstérken sind zu erkennen,
liegen jedoch im Bereich der Standardabweichung. Unterschiedliche Tendenzen beziiglich
des Neigungswinkels weisen eine Abhangigkeit zur Untersuchungsrichtung auf. In Proben-
langsrichtung zeigt sich analog zur Zugfestigkeit in quasi-statischen Zugversuchen eine ho-
here Vickersharte bei htheren Neigungen.

Die Effekte der Prozessthermik konnten fortfihrend mittels Elektronenriickstreubeugung
(EBSD) auf Veranderungen des Werkstoffzustands zuriickgefiihrt werden. Tendenziell konn-
ten gréRere KorngréRen bei groReren Wandstarken beobachtet werden, welche die geringe-
ren Hartewerte erklaren konnten. Die Kornverstreckung in Probenquerrichtung ist deutlich ho-
her als in Probenlangsrichtung. Eindeutige quantitative Riickschliisse zwischen Kornstruktur
und Anisotropie der mechanischen Eigenschaften konnten jedoch nicht gezogen werden. Ein
aussagekraftiger Kennwert aus der EBSD zur eindeutigen Beschreibung des Werkstoffzu-
stands auf Basis der Kornstruktur kann im Rahmen des Projektes nicht empfohlen werden und
bleibt weiterhin Gegenstand zukuinftiger Forschungen.
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Die Recherche nach integrierbaren Funktionen liefert sechs verschiedene Sensorarten, deren
Integration realisierbar erscheint. Diese kdnnen messende (Dehnung, Temperatur, Wir-
belstrom), regelnde (Aktuator) oder identifizierende (mittels elektromagnetischer Wellen RFID)
Aufgaben tGibernehmen. Bauteilpriifungen und -identifikation kénnen fir den Betrieb erleichtert
und die Sicherheit gesteigert werden. Weiter wird eine Vielzahl von Regelstrukturen zur Erho-
hung der Bauteilsteifigkeit wie auch zum Warmetausch vorgestellt. Dabei lasst sich Gewicht
insbesondere durch Versteifungsrippen an Behalterwanden einsparen sowie Warmeubertrag
durch Oberflachenvergrof3erung steigern. Auch druckgerétetypische Anbauteile wie Berst-
scheiben oder Ventile kdnnen in integraler Bauweise additiv gefertigt werden und somit Mon-
tageaufwénde reduzieren oder die konstruktive Freiheit bei der Wahl des Applikationsortes
erhohen.

Es werden drei Methoden vorgestellt, die eine Berticksichtigung der AM-typischen anisotropen
Werkstoffeigenschaften ermdglichen, wobei noch unvollstdndige Methoden bei verfiigbaren
Softwareldsungen fur die konstruktive Auslegung festgestellt wurden.

Am Beispiel einer Sollbruchstelle durch eine Kerbe wurde gezeigt, dass Geometrien existieren,
die den Ort des Versagens sicher vorherbestimmen und gleichzeitig notwendige Festigkeits-
nachweise erbringen kénnen. Eine individuelle rechnerische und experimentelle Betrachtung
ist notwendig. Gleichzeitig wurde gezeigt, dass der Stopp und die Anderung der Ausbreitungs-
richtung des Versagens (Rissfortschritt) bei Uberbelastung nur in Grenzen funktioniert und
weiterer Betrachtung bedarf.

Der erarbeitete Modelldruckbehélter zur Untersuchung der Wirkung der Sollbruchstelle infolge
eines Oberflachenkerbs gefertigt. Berstversuche weisen die sichere Provokation des Versa-
gensortes nach. Der maximal erreichbare Prifdruck wird dabei nicht reduziert, wahrend dage-
gen die Bauteilverformung bis zum Bruch messbar reduziert wird.

Ein Warmetauscher wird zur Demonstration der Auslegungsvorgehensweise ,Design-by-For-
mula“ unter Bertcksichtigung inhomogener Werkstoffeigenschaften erarbeitet, gefertigt und
geprift. Die Recherche hinsichtlich zerstérungsfreier Prifmethoden liefert 15 Ergebnisse.

In Ubereinstimmung mit der Technischen Spezifikation DIN/TS 17026 wird beispielhaft eine
Vorgehensweise zur Qualifizierung eines Fertigungssystems mit Fokus auf den Einflissen hin-
sichtlich der inhomogenen Werkstoffeigenschaften beim Laserstrahlschmelzen beschrieben.
In Ergénzung wird vorgeschlagen Sicherheitszuschlage bzw. Priifaufwénde infolge der Ausle-
gungsklassen abhangig vom Umfang der Datengrundlage bzw. des Qualifizierungsvorgehens
fur ein System zu gestalten.

Ein Universalprufkdrper fur additiv hergestellte Druckgerate wurde erarbeitet und wird vorge-
stellt. Dieser beinhaltet geometrische Merkmale und Proben zur Erfassung mechanischer
Kennwerte, Abbildungsgenauigkeiten, der allgemeinen Prozessstabilitat, der Charakterisie-
rung des Pulverwerkstoffs sowie die Mdglichkeit einer Bauteilprifung.

Fazit des Projektes ist, dass die wesentlichen Ziele des Projektes erreicht werden konnten.
Anhand der Untersuchungen kann eine Bewertung des Werkstoffzustands und der Werkstof-
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feigenschaften in Abhangigkeit von Wandungsmerkmalen, wie sie fur Druckgerate vorkom-
men, durchgefuhrt werden. Mit Hilfe des Design of Experiments (DoE) konnten zudem wesent-
liche Effekte auf Werkstoffzustand und Werkstoffeigenschaften ermittelt werden. Des Weiteren
erlaubt die im Projekt beschriebene Vorgehensweise eine schlanke Qualifizierung eines Fer-
tigungssystems und ermdglicht eine initiale Erhebung einer Datenbasis fur die Werkstoff- und
Prozessqualifizierung mit geringem Aufwand. Jedoch muss bedacht werden, dass trotz des
grol3en Versuchsumfangs keine vollstandige und quantitative Beschreibung des Modells rea-
lisiert werden konnte. Mogliche EinflussgréfRen wie Eigenspannungen wurden in Abstimmung
mit dem pbA nicht weiter untersucht und Kreuzkorrelationen sowie Uberlagerungen der ver-
schiedenen Einflussparameter kénnen teilweise nicht eineindeutig zugeordnet werden, sodass
an dieser Stelle immer eine gewisse Unsicherheit bestehen bleibt. In diesem Projekt festge-
stellte Abhangigkeiten kdnnen dementsprechend nur relativ zueinander bewertet werden.

6.2 Gegenuberstellung der durchgefuhrten Arbeiten und des Ergebnis-
ses mit den Zielen

Eine tabellarische Gegeniberstellung der einzelnen im Antrag genannten Teilziele des Pro-

jekts und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse enthélt Tabelle 10.

Tabelle 10: Gegeniberstellung der Ziele und der im Forschungsprojekt erzielten Ergebnisse

Zielstellung

Ergebnisse

Einordnung des Projektes, An-
forderungs- und Systemanalyse,
Konkretisierung der Projektaus-
richtung

Aufarbeitung aller fir das System vorhandener Einflussgréf3en und
Abgleich mit dem Stand der Forschung. Projektausrichtung in Ab-
stimmung mit dem pbA mit Fokus auf Untersuchung inhomogener
Werkstoffzustande und Werkstoffeigenschaften des Werkstoffs
316L (1.4404) in Abhéangigkeit von Geometriemerkmalen anhand
von quasi-statischen Zugversuchen.

Entwicklung einer Untersu-
chungsmethodik zur Analyse
inhomogener AM-Werkstoffzu-
stande und resultierender Ma-
terialeigenschaften fur verfah-
renstechnische Druckgerate.
Erhebung einer systemuiber-
Ubergreifenden Datengrund-
lage.

Systematische Analyse des Werkstoffzustands und der Werkstoffei-
genschaften in Form eines DoE mit 3 Wandungsmerkmalen als Pa-
rameter (Neigung, Ausrichtung und Wandstéarke). Gegeniiberstel-
lung der Ergebnisse von Flach- und Rundzugproben sowie
Schliffproben. Vergleich zweier baugleicher Fertigungssysteme un-
ter Verwendung identischer Randbedingungen (Ausgangswerkstoff,
Parameter, Fertigungsvorbereitung und -durchfihrung).

Untersuchung von Korrelationen
und geometrischen Einflissen,
Ruckschluss auf Bauteileigen-
schaften

Systematische Analyse des Werkstoffzustands und der Werkstoffe-
igenschaften in Form eines DoE mit 3 Wandungsmerkmalen als
Parameter (Neigung, Ausrichtung und Wandstarke). Gegenuber-
stellung der Ergebnisse von Flach- und Rundzugproben sowie
Schliffproben. Vergleich zweier baugleicher Fertigungssysteme un-
ter Verwendung identischer Randbedingungen (Ausgangswerk-
stoff, Parameter, Fertigungsvorbereitung und -durchfiihrung).

Beschreibung der Leistungsféa-
higkeit additiv hergestellter ver-
fahrenstechnischer Druckgeréate.
Ubertrag geometrischer Ein-

Recherche und Darstellung integrierbarer Funktionen zur Steige-
rung der Betriebssicherheit von AM-Druckgeraten. Weiterentwick-
lung DGR-konformer Auslegungsvorgehensweisen zur Berticksich-
tigung inhomogener Werkstoffzustande durch
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fliusse auf Gestaltungskenngro-
3en und Erarbeitung sicherer
Auslegungsvorgehensweisen.

geometriemerkmalbezogene KenngréRen. Einfihrung der Abhan-
gigkeit der Wandstarke von der Orientierung und Neigung von Be-
héalterwéanden.

Ableitung von Handlungsemp-
fehlungen, Bauteilprifungen und
Herstellung von Demonstrato-
ren.

Richtlinienentwurf fir die ausgewahlte Funktionsintegration ,Soll-
bruch durch Oberflachenkerbe® und experimenteller Nachweis der
Funktionsfahigkeit durch Bauteilberstversuche. Entwicklung eines
Warmetauschers unter Ausnutzung leistungssteigernder Konstruk-
tionsmdglichkeiten und aufbaurichtungsabhangiger Behéalterwand-
starken. Erarbeitung von Prifmadglichkeiten direkt und zerst6-
rungsfrei sowie mithilfe von Begleitproben. Ableitung und
Validierung eines individualisierbaren Begleitpriifkdrpers mit maxi-
mierten Untersuchungsmaglichkeiten und minimiertem Bauraum.

7 Schlussbetrachtung

7.1 Verwendung der Zuwendung

In Tabelle 2 ist eine schematische Darstellung des im Rahmen des Projektverlaufs angepass-
ten Projektzeitplans fiir den Bewilligungszeitraum 01.01.2019 bis 31.12.2021 dargestellt. Auf
die erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 5 nédher eingegangen.

In Tabelle 11 sind die definierten Arbeitspakete (AP) fiir das bearbeitete Forschungsprojekt
und die sich wahrend der Laufzeit ergebenden Personenmonate (PM) fur die beteiligten wis-
senschaftlich beschaftigte Personal (HPA Al) und das technische Personal (HPA C) sowie flr
wissenschaftliche Hilfskrafte (HiwWi) aufgefiihrt.

Tabelle 11: Verwendung der Zuwendungen nach Arbeitspaketen

TU Darmstadt Fraunhofer TU Darmstadt
) PTW IGCV MPA
AP | Titel
HPA | HPA ... | HPA ... | HPA | HPA -
Al C HiWi Al HiWi Al C HiWi
1 Anforderungen 5,4 45 57
2 Versuchsplanung und 116 | 120 | 34 85 43 2.2
Probenherstellung
3 Werks_toff_zustand und 0.0 904 | 200 | 52
Materialeigenschaften
4 Korrelationen 5,6 1,0 4.0 5,6 1,0
5 Prifmethoden und 2.9 05 2.9 1,0 1.4
Auslegung
6 Demgnstratoren und 21 05 3.0 1.0 15
Quialifizierung
7 Projektmanagement 14 1,1 1,2
Summe 29,0 | 12,0 | 54 | 240 | 6,3 | 27,0 | 20,0 | 6,2
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7.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Alle im Antrag des Projektes aufgefiihrten Arbeitspakete wurden bearbeitet, wobei es im Pro-
jekt aufgrund eines erweiterten Stands der Technik sowie aktueller Entwicklungen in normge-
benden Gremien zu einer Verschiebung der Schwerpunkte kam. Die in AP 1 durchgeflihrte
Anforderungs- und Systemanalyse sowie Absprache mit dem pbA flhrte zur konkretisierten
Projektausrichtung und damit einhergehend zu angepassten Arbeitspaketen, die erfolgreich
abgearbeitet werden konnten. Abweichend zum Antrag ergab sich dadurch die begrindete
Verlangerung des AP 1 um acht Monate.

Als zentrales Ergebnis von AP 2 bis AP 4 wird das Wandungs- und Orientierungsabhangige
Material-Modell (WOrM-Modell) angesehen. Dieses reprasentiert die Korrelation des Werk-
stoffzustands und der Werkstoffeigenschaften in Abh&ngigkeit der Wandungsmerkmale, wel-
che sich aus Branchenanforderungen ergeben, mit dem Ziel einen moglichst schlanken und
systematischen Qualifizierungsprozess abzuleiten. Dartiber hinaus bildet das WOrM-Modell
die Grundlage zur systematischen Erfassung der systemspezifischen Materialeigenschaften
zur kennwertbasierten Berechnung und Auslegung von Druckgeraten. Die Ergebnisse zeigen
die Korrelation von Werkstoffzustanden zur Wandungsstarke und der Ausrichtung einer Be-
halterwand zur Bauplattform fur Fertigungsinfrastrukturen der Forschungseinrichtungen und
Anlagen aus dem pbA. Die Wirkzusammenhdnge wurden systematisch dargestellt und dem
Projektkontext zugeordnet. Zudem wurde ein systematischer Ansatz eines erweiterbaren Qua-
lifizierungsvorgehens des PBF-LB/M Verfahrens fir die Herstellung verfahrenstechnischer
Druckgerate entwickelt. Dieser dient der Identifikation des minimalen Qualifizierungsumfangs
nach der vollstandigen Untersuchung aller Werkstoffzustédnde und Materialeigenschaften. Des
Weiteren sind Messverfahren, Probengeometrien sowie Auswertealgorithmen definiert wor-
den, die als Empfehlung im Schlussbericht dokumentiert sind. Anwender sind mit den erzielten
Ergebnissen in der Lage den Qualifizierungsaufwand abzuschétzen und zu minimieren.

Abweichend zum Antrag wurde in Abstimmung mit dem pbA ausschlief3lich der austenitische
Stahl 316L untersucht. Auf die Designanpassung der definierten Demonstratoren wurde ver-
zichtet und fir AP 5 und AP 6 wurden neue Demonstratorbauteile fiir Funktionsprifungen und
Auslegungsvorgehen definiert. AP 5 wurde durch Methoden zur Berechnung von druckfiihren-
den Komponenten substituiert. Drei Konzepte werden vorgeschlagen. Weiterhin wurden fir
Druckgeréate relevante Funktionsstrukturen sowie verfligbare Prifmethoden fur additiv herge-
stellte Druckgerate identifiziert. Nach einer Bewertung wurde die Provokation einer Sollbruch-
stelle mittels eines Oberflachenkerbs detailliert untersucht und ein Richtlinienvorschlag zur
Umsetzung erarbeitet. AP 6 beschéftigte sich mit der Funktionsprifung und Umsetzung von.
Das erarbeitete Vorgehen fir eine Sollbruchstelle wird an einem Modelldruckbehéltnis umge-
setzt und durch Berstdruckprifungen mit Erfolg nachgewiesen. Fir die exemplarische Durch-
fuhrung des erarbeiteten Auslegungsvorgehens wurde ein Warmetauscher in AP 5 konstruiert
und gefertigt. AbschlieRend wurde ein Priufkorper entwickelt, der eine hohe Anzahl fertigungs-
begleitender Prifungen ohne Verlust der Serienbauteile des Bauzyklus (Los) ermdglicht. Die
Ergebnisse sind als Handlungsempfehlungen (AP 6 aus Antrag) anzusehen. Alle durchgefihr-
ten Arbeiten und der damit verbundene Personaleinsatz waren zur Erreichung der Ergebnisse
notwendig und wichtig.
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7.3 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen
Nutzens

Fehlende Standards und Normen fur den Bereich der additiven Fertigungsverfahren von
Druckgeraten stellen heute in diesem Anwendungsbereich ein Hemmnis fur die Akzeptanz und
den Einsatz additiver Fertigungsverfahren dar. Bei Druckgeraten handelt es sich oft um kom-
plex aufgebaute und flgeintensive Bauteile, z. B. Warmetauscher oder Druckmessgerate
(Bourdon-Systeme), die mittels konventioneller Fertigungsverfahren nur in gro3en Stlickzah-
len wirtschaftlich herstellbar sind. In kleinen Stiickzahlen oder gar als Einzelanfertigungen her-
gestellte Ersatzteile oder fir bestimmte Anwendungen individualisierte Designmerkmale sind
daher mit sehr hohen Kosten verbunden und gerade fur kmU oft nicht wirtschaftlich.

Additive Fertigungsverfahren, wie z. B. das PBF-LB/M bieten fur Fertigung komplexer Bauteile
und Systeme mit einem hohen Grad individueller Designmerkmale hohe wirtschaftliche Erfolg-
saussichten. Dies betrifft sowohl die Serienfertigung komplexer Bauteile als auch die Anferti-
gung individualisierter Einzelteile. Im Vergleich zur konventionellen Fertigung ergeben sich
insbesondere fir Druckgerate hohe wirtschaftliche Potenziale durch den Wegfall des kosten-
und zeitintensiven Formen- und Vorrichtungsbaus, durch den hohen Flexibilisierungsgrad so-
wie durch die wirtschaftliche Fertigung geringer Stiickzahlen. Der Verzicht bauteilspezifischer
Werkzeuge und Formen ermdglicht zusatzlich eine deutliche Verringerung der Lagerkosten
bei gleichzeitig hoher Flexibilitat und kurzer Reaktionszeit fur die Neuanfertigung von Aus-
tauschteilen im Reparatur- oder Wartungsfall. Die erforderlichen digitalen Bauteilinformationen
koénnten bei einer entsprechend qualifizierten Prozesskette zur prozesssicheren Reproduktion
der Druckgerate bzw. auch zu einer Reparatur selbiger zu einem beliebigen Zeitpunkt inner-
halb der Anlagenlebensdauer verwendet werden. Haufig werden an Druckgeréate die Anforde-
rungen gestellt, dass eine Leckage vor dem eigentlichen Versagen bzw. Bruch/Bersten des
Druckgerates erfolgen muss oder eine zerstérungsfreie Priifung wahrend des Bauteilbetriebes
ermoglicht wird. Hieraus kdnnen sich funktionsgerechte, individualisierte Designldsungen in
mehreren Varianten ergeben, die variable Einbausituationen bertcksichtigen.

PBF-LB/M als additives Fertigungsverfahren stellt heute in vielen Branchen eine Schlissel-
technologie dar und gewinnt zunehmend an Einsatztiefe. Bei Druckgeraten handelt es sich oft
um sicherheitskritische Bauteile, sodass die fehlenden Prifmethoden bzw. Bewertungsrichtli-
nien zur Sicherstellung der Bauteilanforderungen gemaf? Druckgeréaterichtlinie eine Marktein-
trittsbarriere fir die Anwendung des PBF-LB/M darstellen, und daher PBF-LB/M im Druckge-
ratebereich heute praktisch nicht angewendet wird.

Die deutschen Hersteller von Druckgeraten nehmen speziell in Europa, aber auch weltweit
eine Fuhrungsposition ein. Mit der ErschlieBung des PBF-LB/M als additives Fertigungsver-
fahren zur Herstellung verfahrenstechnischer Druckgeréte und die dementsprechende Erwei-
terung des Einsatzspektrums dieser Technologie leistet das Forschungsprojekt einen signifi-
kanten Beitrag zur Behauptung bzw. zur Starkung des Standortes Deutschland. Bei den
zahlreichen deutschen Herstellern und Anwendern von Druckgeréten sowie den damit ver-
knipften Unternehmen handelt es sich h&ufig um klein- und mittelstandische Unternehmen
(kmU).
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Die angestrebten Projektergebnisse haben somit einen ausgepréagten volkswirtschaftlichen
Nutzen, da die an der gesamten Fertigungskette von Druckgeréten beteiligten Industriezweige
sowie deren Anwender davon profitieren, die oft aus dem Bereich der kmU stammen. Das
Forschungsprojekt kommt damit insbesondere dem Mittelstand zu Gute, der diese enorme und
komplexe technische Aufgabe nur durch die Unterstiitzung der industriellen Gemeinschafts-
forschung meistern kann.

Die ErschlieBung des Laserstrahlschmelzens als additives Fertigungsverfahren zur Herstel-
lung von verfahrenstechnischen Druckgeraten und die dementsprechende Erweiterung des
Einsatzspektrums dieser Technologie bringt flr die an der Fertigungskette von Druckgeraten
beteiligten Industriezweige sowie deren Anwender folgenden Nutzen:

¢ Fundierte Kenntnisse zu den Abhéangigkeiten der Werkstoffzustédnde und Werkstoffeigen-
schaften in Wandstrukturen die mittels PBF-LB/M hergestellt werden

¢ Optimierung und Substitution der oft montage- und flgeintensiven Fertigungsprozesse
komplexer Druckgeréate, z. B. bei Warmetauschern oder bei Manometern. Insbesondere
hier bietet der Einsatz des PBF-LB/M zahlreiche Innovationspotenziale, etwa durch Nut-
zung der mittels PBF-LB/M realisierbaren hohen Aspektverhéltnisse zur Erzeugung von
diinnen, mediendichten Wandgeometrien, die in ihrer Topologie hinsichtlich der Warme-
Ubertragung optimiert sind.

¢ Die Reduktion von Fugeprozessen (z. B. SchweiRnahten einschlie3lich Vorberei-
tung/Nachbereitung und Prifung, Verbindungselemente oder Dichtungen)

o erlaubt eine kompaktere und kostenglnstige Fertigung.

o bewirkt eine Erhéhung der Sicherheit durch die Minimierung von Fehlerquellen
und tragt somit zur Steigerung der Zuverlassigkeit additiv gefertigter Druckgerate
bei.

o reduziert den Umfang der Prifungen einzelner Komponenten, wodurch sich der
Prif- und Dokumentationsaufwand verringern und die Fertigungsdauer reduzieren
lasst.

o birgt signifikante wirtschaftliche Vorteile.

e Die Mdglichkeit, in einem Bauprozess parallel mehrere Bauteile zu generieren, bietet wei-
tere Einsparungspotenziale bei der Fertigung und Erprobung mehrerer Varianten oder
der Fertigung von Musterteilen und Kleinserien.

¢ Sicherstellung der Bauteilsicherheit bei PBF-LB/M durch richtlinienkonforme Priifmetho-
den und Handhabungsempfehlungen.

e Vertrauensgewinn und Erhéhung der Akzeptanz fur die additive Fertigung von Druckge-
raten mittels PBF-LB/M-Verfahren, um inshesondere flir kmU das Anwendungsrisiko zu
reduzieren.

o Erhdhung der Wettbewerbsfahigkeit von kmU durch Reduzierung der aufwéndigen Ferti-
gungsprozessqualifizierung konventionell hergestellter Druckgerate.

Damit sind Nutzen und Bedeutung des Projekts insbesondere fiir kmU sehr hoch. Der poten-
Zielle Nutzerkreis des Forschungsvorhabens betrifft insbesondere den Wirtschaftszweig (ge-
maf IGF-Leitfaden) 28 (Maschinenbau), aber auch den Bereich der chemischen Industrie,
speziell die Wirtschaftszweige 20 (Herstellung von chemischen Erzeugnissen), 21 (Herstellung
von pharmazeutischen Erzeugnissen) und 22 (Herstellung von Gummi- und Kunststoffwaren)
sowie den Wirtschaftszweig 63 (Informationstechnologie) beziglich der Datenverarbeitung
und Vernetzung zur Herstellung individualisierter Produkte mittels PBF-LB/M.
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Das hohe Innovationspotential des Einsatzes additiver Fertigungsverfahren, sowie das aus
dem Projekt abgeleitete hohe spezifische Expertenwissen im Bereich der Konstruktion und
Auslegung erlaubt den Druckgerateherstellern und den damit verknipften Industriezweigen
eine Starkung ihrer Marktposition, insbesondere gegeniber der international zunehmenden
Konkurrenz. Die notwendige Qualifizierung der Mitarbeiter, die einerseits fur die Umsetzung
der Prozessspezifika und andererseits fir die Digitalisierung dieser Prozesskette verantwort-
lich sein sollen, tragt ebenfalls zur Sicherung der Arbeitsplatze in diesem Industriezweig bei.
Die im Projekt erarbeiteten Erkenntnisse und Handhabungsempfehlungen zum Einsatz der
Additiven Fertigung von Druckgeraten sollen von Herstellern von Druckgeraten, Herstellern
von PBF-LB/M-Anlagen sowie Dienstleistern aus dem Bereich des Additive Manufacturing
(AM) genutzt werden, um die Marktpotenziale der Verfahrenstechnik nutzen zu kénnen.

Nach der erfolgreichen Etablierung der PBF-LB/M-Technologie fir die additive Fertigung von
Druckgeraten ermdglichen die verfahrensbedingten Gestaltungspotenziale mittelfristig eine In-
tegration von zusatzlichen Bauteilfunktionen in Druckgeraten, z.B. die Detektion von Leckagen
durch in Doppelwandungen integrierte Prifmedien, die Realisierung eines internen kathodi-
schen Korrosionsschutzes oder die Integration elektronischer Komponenten wie RFID-Trans-
ponder zur Bauteilmarkierung. Durch den Einsatz des Laserstrahlschmelzens entstehen somit
neue innovative Konzepte fur Druckgerate.

Die in dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse kénnen als Grundlage fur Standar-
disierungs- und Normungsprozesse fir einen prozesssicheren Technologieeinsatz des
PBF-LB/M fir die additive Herstellung von Druckgeraten einflieen, die die Anforderungen der
Druckgeraterichtlinie DGR 2014/68/EU bericksichtigen. Diese Maflinahme tragt zum Abbau
der heute bestehenden Hemmnisse und Sicherheitsbedenken beziiglich des Einsatzes addi-
tiver Fertigungsverfahren zur Herstellung von Druckgeréaten bei. Somit kann eine zukunftige,
aus dem Projekt abzuleitende Konformitéatsbescheinigung des PBF-LB/M im Sinne der Ferti-
gung nach der Druckgeraterichtlinie die Erschlielung neuer Geschéftsfelder und Anwendun-
gen und zum anderen eine deutlich effizientere Ausfiihrung bisheriger Applikationen bewirken.
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7.4 Plan zum Ergebnistransfer in die Wirtschaft

7.4.1 Durchgefuhrte Transfermaflinahmen

In Tabelle 12 sind die durchgefiihrten spezifischen TransfermalZnahmen zusammenfassend
Uber die Projektlaufzeit aufgefihrt.

Tabelle 12: Ubersicht der durchgefiihrten spezifischen TransfermafRnahmen {iber den gesamten Pro-

jektzeitraum
Nr. | MaBnahme Ziel Typ Datum Zielgruppe Verbreitung
1 | Kick-Off Sitzung des | Vorstellung u. Diskussion | Veranstaltung 29.04.2019 pbA pbA-Mitglieder
projektbegleitenden | des Projeks, Abstimmung
Ausschusses (pbA) Zeitplanung, MaRnahmen
2 (2. Sitzung des | Wissenschaftstransfer in | Veranstaltung 09.05.2019 offentlich Mitglieder des GAK,
NA145-04-02-01 GAK | die Wirtschaft u. Fachwelt, DIN Deutschen Insti-
Additive Fertigung Diskussion u. Abstimmung tut fir Normung e.V.
auf Normungsebene
3 | Quick-Check bei | Diskussion unternehmen- | Consultation 18.07.2019 pbA, BASF pbA, BASF
BASF SE spezifischr Potenziale von
LBM, Besprechung von An-
forderungen an das Pro-
jekt
4 | Quick-Check bei | Diskussion unternehmen- | Consultation 30.07.2019 pbA, WIKA pbA, WIKA
WIKA Alexander Wie- | spezifischr Potenziale von
gand SE & Co. KG LBM, Besprechung von An-
forderungen an das Pro-
jekt
5 |3. Sitzung des | Wissenschaftstransfer in | Veranstaltung 21.10.2019 offentlich Mitglieder des GAK,
NA145-04-02-01 GAK | die Wirtschaft u. Fachwelt, DIN Deutschen Insti-
Additive Fertigung Diskussion u. Abstimmung tut fir Normung e.V.
auf Normungsebene
6 |2. Sitzung des pro- | Diskussion der Zwisch- | Online-Veranstal- |22.10.2019 pbA pbA-Mitglieder
jektbegleitenden energebnisse, Abstim- | tung
Ausschusses (PbA) mung Zeitplanung,
MaRnahmen
7 |4 Sitzung des | Wissenschaftstransfer in | Veranstaltung 19.12.2019 offentlich Mitglieder des GAK,
NA145-04-02-01 GAK | die Wirtschaft u. Fachwelt, DIN Deutschen Insti-
Additive Fertigung Diskussion u. Abstimmung tut fir Normung e.V.
auf Normungsebene
8 |GVT Arbeitskreis- | Diskussion ~ Zwischener- | Online-Veranstal- | 28.04.2020 GVT GVT-Mitglieder
sitzung gebnisse tung
9 | 3. Sitzung des pro- | Besprechung des Projekt- | Online-Veranstal- | 29.06.2020 pbA pbA-Mitglieder
jektbegleitenden standes und Ergebnisdis- | tung
Ausschusses (PbA) kussion
10 | 4. Sitzung des pro- | Besprechung des Projekt- | Online-Veranstal- | 21.10.2020 pbA pbA-Mitglieder
jektbegleitenden standes und Ergebnisdis- | tung
Ausschusses (pbA) kussion
11 | Abschlussarbeiten Vermittlung der 3x 2020 offentlich offentlich
Ergebnisse an Studierende
12 |GVT Ar- | Diskussion  Zwischener- | Online-Veranstal- | 22.02.2021 GVT GVT-Mitglieder
beitskreissitzung gebnisse tung
13 | 5. Sitzung des pro- | Besprechung des Projekt- | Online-Veranstal- | 10.06.2021 pbA PbA-Mitglieder
jektbegleitenden standes und Ergebnisdis- | tung
Ausschusses (pbA) kussion
14 |GVT Ar- | Diskussion  Zwischener- | Online-Veranstal- | 22.06.2021 GVT GVT-Mitglieder
beitskreissitzung gebnisse tung
15 | Veroffentlichung Wissenschaftlicher Trans- | PDF/ Internet 11.02.2022 offentlich offentlich

(MDPI — Metals)

fer
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16 |GVT Arbeitskreis- | Diskussion Ergebnisse Online-Veranstal- | 09.03.2022 GVT GVT-Mitglieder
sitzung tung

17 | Schlusssitzung  des | Diskussion Ergebnisse Online-Veranstal- | 13.05.2022 pbA pbA-Mitglieder
projektbegleitenden tung

Ausschusses (pbA)

18 | Abschlussbericht Detaillierte Ergebnisdoku- | Print/ PDF 30.05.2022 GVT GVT - Mailverteiler
mentation

7.4.2 Geplante Transfermaflinahmen nach Projektabschluss (Transferkonzept)

Alle geplanten TransfermaRnahmen nach Projektabschluss sind nach aktuellem Stand um-
setzbar. Mindestens zwei Verdéffentlichungen sind bis zum Ende des Jahres vorgesehen. Ex-
plizit wird im Rahmen der Fraunhofer DDMC - Direct Digital Manufacturing Conference - am
15. und 16 Marz ein Fachvortrag und eine Konferenzverdéffentlichung mit dem Titel ,Investiga-
tion on a predetermined point of failure for stainless steel 316L pressure loaded components
made by laser powder bed fusion through stress analysis and experimental testing“ prasentiert
sowie veroffentlicht. Weiterhin erlaubt die aktuelle Lage der Pandemie das Stattfinden von
Fachtagungen und Workshops. An der TU Darmstadt werden im Rahmen des bis Ende 2022
neu entstehende Additive Manufacturing Center (AMC) alle an der additiven Fertigung betei-
ligten Institute der TU Darmstadt ortlich zusammengefiihrt. Das AMC hat sich zum Ziel gesetzt,
die Briicke zwischen Wissenschaft und Wirtschaft zu bilden und so insbesondere KMU einen
Zugang zum wissenschatftlichen und technologischen Potential der TU Darmstadt zu ermaogli-
chen. Das AMC ist im Kern ein Projekt fur den Technologietransfer fiir Additive Fertigung und
Digitale Prozessketten in regionale und Uberregionale Unternehmen. Als solches ist neben
dem Bau des Gebaudes die Konzeption von Schulungsangeboten und Kooperationsformen
mit dem neuen Zentrum ein wesentlicher Bestandteil. Nach aktueller Konzeption des Schu-
lungsangebots wird ein einschlagiger Workshop unter Verwendung der anwendungsnahen
Forschungsergebnisse aus dem Projekt QUAFD entwickelt. Der Arbeitstitel des Workshops
lautet ,The roadmap to component certification; Example: Pressure Equipment Regulation®.
Durch die anwendungsnahe Umsetzbarkeit der Ergebnisse profitieren vor allem KMU von den
geplanten Workshops und den bilateralen Gesprachen. Im Rahmen der Zusammenarbeit im
Gemeinschaftsarbeitskreis NA145-04-02-01 GAK Additive Fertigung flieRen die Ergebnisse
des Projekts in nationale und europaische Regelwerke mit ein. Auch hier profitieren vor allem
KMU von klaren Vorgaben und Vorgehensweisen. Des Weiteren werden die Forschungser-
gebnisse in der Ringvorlesung ,Einfihrung 3D-Druck und Additive Fertigung® an der TU Darm-
stadt im Vorlesungsblock ,Selektives Lasersintern/-schmelzen SLS/SLM® integriert und an
Studierende vermittelt.
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Tabelle 13: Ubersicht der geplanten spezifischen TransfermaRnahmen nach Abschluss des Vorha-
bens (Auszug aus Antrag)

Uber DECHEMA, regionale
Cluster

Nr.|MaBnahme Ziel Typ Plattform Wann Fiir wen |Verbreitung

9 Forschungsreport [Zusammenfassung der PDF / Internet (GVT 1 x/Jahr offentlich Mailverteiler
Ziele und (bis 5 Jahre ca. 1500
Zwischenergebnisse nach PE)

10 |Abschlussbericht Bericht Giber Ziele, Print / PDF GVT ca.4 Monate |6ffentlich Mailverteiler
Vorgehensweise und nach PE ca. 1500
detaillierte Ergebnisse

11 [Fachtagungen Wissenstransfer in die Veranstaltung |Fachkonferenz, ca. 6-9 Monate|offentlich Konferenzteilne
Wirtschaft und Fachwelt RapidTech, SFFS, nach PE hmer

DDMC
12 [Veroffentlichung Wissentransfer in die Print/PDF/ |Rapid Prototyping [ca.6-9 Monate|6ffentlich >1000
in Fachzeitschriften |Wirtschaft und Fachwelt |Internet Journal, Journal of [nach PE
Material Processing
13 |Erarbeitungvon VDI 3405, Print/PDF/ |VDI, Normungs- 2-5 Jahre nach |6ffentlich unbeschrankt
Regelwerken DGRL 2014/68/EU Internet ausschisse PE
14 |Erarbeitungvon Anforderungen zur Print /PDF/ |VDMA-AK "Additive [1-2 Jahre nach |6ffentlich unbeschrankt
Regel werken additiven Fertigung von Internet Manufacturing fur |PE
Bauteilen fuir Druckgerate Druckgerate"
15 |Lehre (Vorlesung) [Vermittlung der Veranstaltung [Vorlesung an der TU-|Jahrlich, ca. 4 |Studierende |Studierende der
Ergebnisse an Studierende Darmstadt, Monate nach TU-Darmstadt
Promotion PE
16 |Berufliche In-House Schulungen bei  |Veranstaltung |Schulungen bei Bei Bedarf ca. [Seminarteiln |ca.20 /Jahr
Weiterbildung Herstellern von Herstellern von 6 Monate nach|ehmer
Druckgerdten Druckgeraten PE
17 |Fachtagung/ Abschlussveranstaltungen |Veranstaltung [regionale ca.6 Monate [Seminarteiln |ca.20-30 pro
Kolloquium "Additive Fertigungin der |(bis zu 3 Multiplikatoren mit |nach PE ehmer Veranstaltung
Druckgerateindustrie" Stiick) kmuU-Fokus

7.5 Zusammenstellung aller Arbeiten, die im Zusammenhang mit dem
Vorhaben veroffentlicht wurden oder in Kirze verdffentlicht werden

7.6

sollen

Vu, H.M.; Meiniger, S.; Ringel, B.; Hoche, H.C.; Oechsner, M.; Weigold, M.; Schmitt,

M.; Schlick, G., Investigation of Material Properties of Wall Structures from Stainless
Steel 316L Manufactured by Laser Powder Bed Fusion. Metals 2022, 12, 285.
https://doi.org/10.3390/met12020285

Gewerbliche Schutzrechte

Fur die aus diesem Forschungsvorhaben gewonnenen Erkenntnisse wurden keine gewerbli-
chen Schutzrechte beantragt.
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