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Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren, insbesondere das selektive Laserstrahlschmelzen, bieten ein
grofes technisches Potenzial, weisen aber auch Restriktionen auf. Eine dieser Restriktio-
nen ist die unvermeidbare Verwendung von Stltzstrukturen. Um bei der Stltzstrukturkon-
struktion zu unterstutzen, wird im Rahmen dieser Arbeit eine Methode vorgestellt, die eine
systematische Erarbeitung von quantifizierbaren Konstruktionsrichtlinien fir Stitzstruktur
im Laserstrahlschmelzen ermoglicht. Dazu werden Grundlagen zu Stitzstrukturen und
Konstruktionsrichtlinien fur die additive Fertigung recherchiert und der aktuelle Forschungs-
bedarf herausgestellt. Darauf basierend werden experimentelle Untersuchungsmethoden
zur Stltzstrukturqualitatsbeurteilung entwickelt und durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden
aufbereitet und anschlieBend in Konstruktionsrichtlinien fur eine fertigungsgerechte Stitz-
strukturgestaltung Uberfihrt. Die Anwendbarkeit der Konstruktionsrichtlinien wird an einem
Anwendungsdemonstrator nachgewiesen. Zusatzlich wird ein Vorschlag zur Spezifikation
von Stitzstrukturen in technischen Zeichnungen gemacht.

Summary

Additive manufacturing processes, especially selective laser beam melting, offer great tech-
nical potential, but also have restrictions. One of these restrictions is the unavoidable use
of support structures. In order to support the design of support structures, a method is pre-
sented in the context of this thesis, which enables a systematic development of quantifiable
design guidelines for support structures in laser beam melting. For this purpose, the basics
of support structures and design guidelines for additive manufacturing are investigated and
the current need for research is identified. Based on this, experimental investigation meth-
ods for support structure quality assessment are developed and carried out. The results are
processed and then transferred into design guidelines for a support structure design suita-
ble for production. The applicability of the design guidelines was demonstrated on an appli-
cation demonstrator. In addition, a proposal is made for the specification of support struc-
tures in technical drawings.
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Einleitung Seite 1

1 Einleitung

Um den gesellschaftlichen, politischen und produktionstechnischen Entwicklungen wie Glo-
balisierung, ressourceneffizienter Fertigung, Mass Costumization, Leichtbau, Energieeffizi-
enz oder Industrie 4.0 gerecht zu werden, missen Technologien gewinnbringend einge-
setzt werden. Additive Fertigungsverfahren bieten ein groRes Potenzial [BBW+13, GKS19,
YHB+17, LFQ18-o0l, GEK+11-0l]. Hierbei werden Bauteile auf Basis eines 3D-Modells
schichtweise hergestellt [VDI3404, ASTM F2792]. Die Verfahren stehen an der Schwelle
zur Anwendung in der Serienfertigung und es wird eine Verdopplung des Marktvolumens
bis 2027 auf ca. 40Mrd USD prognostiziert, trotz einer moglichen Wachstumseinbufl3e von
39% durch die Covid 19-Pandemie [GKS19, Kar16, LLZ21a]. Der Anteil der Anwender ad-
ditiver Fertigung ist insbesondere in deutschen Unternehmen sehr hoch. Die Integration
additiver Verfahren in bestehende Prozessketten stellt jedoch eine groRe Herausforderung
dar, da verfahrensimmanente Restriktionen aufgrund fehlenden Know-Hows und fehlender
Regelwerke nicht ausreichend bertcksichtigt werden kénnen [GKS19, Kar16, BBW+13].
Ein wichtiger Punkt ist in diesem Zusammenhang die Gestaltung der Stltzstrukturen (engl.
Supports). Dabei handelt es sich um zusatzlich gefertigte Strukturen, die am Bauteil anhaf-
ten und unter anderem zur Ableitung der prozessinduzierten Warme und zur mechanischen
Verankerung und Stabilisierung des Bauteils wahrend der Fertigung bendtigt werden. Spa-
ter werden diese Stltzstrukturen wieder vom Bauteil entfernt und stellen, ahnlich wie Stei-
ger und Angusse bei Gussverfahren, einen unvermeidbaren Nachteil dar [Bod96]. Insbe-
sondere im Bereich der laseradditiven Fertigung von Metallen spielen die Stltzstrukturen
eine bedeutende Rolle und sind unverzichtbar [YHB+17, JXS18, ABE21, LLZ21a].

1.1 Problemstellung

Bei der laseradditiven Fertigung von Metallen kommt es aufgrund des schichtweisen Auf-
baus, des hohen Warmeeintrags pro Schicht sowie durch Schrumpfungsprozesse beim Ab-
kiihlen zu warmeinduzierten Eigenspannungen und Verzug. Stitzstrukturen stellen eine
wirksame MalRnahme dar, um diesen Nachteilen entgegenzuwirken. In der Praxis erweisen
sie sich als unverzichtbar und nicht ganzlich vermeidbar [Cal14, HHY+13, LLW+18, JXS18,
ABE21, BSM+11, CLB+19, Fer21, Kra17].

Der Einfluss der Stitzstrukturen auf die prozessimmanenten Nachteile kann in Abhangig-
keit von den gewahlten Randbedingungen, wie der eingesetzten Fertigungsanlage, dem
verwendeten Werkstoff und den vorgegebenen Prozessparametern stark variieren [JW17,
Kra17, WMB+20]. Auch die Geometrie der Sttzstrukturen hat einen massiven Einfluss auf
die Bauteilqualitat, die Prozessstabilitat und die Kosten [Cal14, GBI+18, JBW+18, GKS19,
STS21, Lan17, Lan19, MAH17, PYA+15]. Die Geometriegenerierung kann dabei parame-
terbasiert, automatisiert oder manuell erfolgen. Bei der parameterbasierten
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Stitzstrukturgeometriegenerierung konnen die variablen Parameter einen gravierenden
Einfluss auf spatere Qualitatskriterien des Bauteils oder die Prozessstabilitat haben
[TMH+16] Stltzstrukturen sind einerseits unerlasslich, bergen jedoch auch einige Nach-
teile, wie einen erhohten Nachbearbeitungsaufwand oder Materialbedarf. Die Auswahl der
Stltzstruktur kann die Nachteile und Vorteile massiv beeinflussen. Daher ist ein tiefes Ver-
standnis fir die bestmdgliche Gestaltung der Stutzstruktur von groRer Bedeutung. Kon-
struktionsrichtlinien konnen hier Abhilfe schaffen und Leitlinie sein [GKS19, Kra17, LMP21].

Fur konventionelle Fertigungsverfahren existiert eine Vielzahl von Konstruktionsrichtlinien
[Bod96, Rot01]. Diese Richtlinien geben Hinweise zur Minimierung fertigungsbedingter
Restriktionen bei der Bauteilgestaltung sowie zur Optimierung von Fertigungszeiten und -
kosten. Fur die additive Fertigung existieren ebenfalls Konstruktionsrichtlinien, die eine fer-
tigungsgerechte Gestaltung von Bauteilen ermdglichen [Ada15, Tho09, ARS+19, LLF16].
Allerdings behandeln diese Richtlinien kaum die Konstruktion von Stltzstrukturen
[WMB+20, JXS18, YHB+17]. Des Weiteren fehlt bisher eine standardisierte Terminologie
flr Stutzstrukturen und ein einheitlicher Ansatz fir deren Darstellung in technischen Zeich-
nungen [WMB+20].

Aus diesen Grinden besteht ein deutlicher Bedarf an Konstruktionsrichtlinien fir Stitz-
strukturen, um beispielsweise die Herstellbarkeit und die Entfernbarkeit von Stiitzstrukturen
sowie deren Einfluss auf die Oberflachenqualitat des Bauteils abschatzen zu kénnen
[Cal14,Lan19, GBI+18, JW17, Kra 17, JXS18]. Dabei sind Stlitzstrukturen auf den spateren
Anwendungsfall des Bauteils anzupassen [JBW+18, JXS18].

Bekannte Ansatze zur Konstruktion von Stltzstrukturen empfehlen haufig Stltzstrukturen
durch eine Anpassung der Bauteilgeometrie oder die supportreduzierende Orientierung
wahrend der Fertigung ganzlich zu vermeiden oder zu minimieren. Dies ist grundsatzlich
richtig, kann aber zu Nachteilen bei der Warmeabfuhr und damit zu einem instabilen Pro-
zess und minderer Produktqualitat fihren. AuRerdem ist die Abanderung der Bauteilgeo-
metrie zur Minimierung der Stlitzstrukturen nichtimmer méglich. In vielen Fallen ist Support
somit unvermeidbar [YHB+17, PYA+15, Lan17]. Die bestehenden Konstruktionsrichtlinien
sind nach JEE UND WHITERELL ungewollt implizit und beruhen auf den Beobachtungen, die
der Autor oder die Quelle fiir einen bestimmten Fall gemacht haben. Zudem werden sie oft
mit Bildern kommuniziert, die mehrdeutig sind und Interpretationsspielraum lassen [JW17].
Ein eindeutiges strukturiertes Vorgehen, das verschiedene Randbedingungen, wie die ver-
wendete Anlage, den Werkstoff oder den Prozessparametersatz berlicksichtigt, ist bisher
nicht bekannt, obwohl hier erheblicher Bedarf besteht [LKM16, GBI+18, Cal14KZS+11,
CUM+21, JW17, LMP21, Zen15].

Um Konstruktionsrichtlinien fur Stutzstrukturen zu ermitteln, gilt es technisch sinnvolle
Stltzstrukturen unter Variation der einstellbaren Stltzstrukturparameter und der Randbe-
dingungen (Fertigungsanlage, Werkstoff, Parametersatz) zu untersuchen. Auf den ersten
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Blick scheint die Durchfihrung numerischer Simulationen unterschiedlicher Stutzstrukturen
eine geeignete Methode zu sein, um die experimentelle, kostenintensive Herstellung von
unterschiedlichen Stutzstrukturen zu vermeiden. Jedoch geraten numerische Simulationen
schnell an ihre Leistungsgrenzen [LJG+18, TMH+16], da es sich um ein Multidomain-Si-
mulationsmodell handelt, in dem sowohl mechanische als auch komplexe thermische Pro-
zesse schichtweise zu betrachten sind. Die genaue Darstellung der tatsachlichen Sttz-
struktur, insbesondere bei grolen Bauteilen, gestaltet sich schwierig und erfordert Verein-
fachungen. Zudem fuhren die anisotropen Eigenschaften durch den schichtweisen Aufbau
der Supportstrukturen zu zusatzlichen Komplikationen in der Simulation. Die thermische
Simulation muss nicht nur den Warmetransport durch Warmeleitung im Inneren des Mate-
rials beschreiben, sondern auch Konvektionsvorgange an der Oberflache der einzelnen
Schichten und die Warmeableitung in das umgebende Pulvermaterial. Dadurch ergeben
sich lange Rechenzeiten von mehreren Wochen oder sogar unmégliche Simulationen
[TMH+16], weshalb ein experimenteller Ansatz zu bevorzugen ist.

1.2 Motivation und Zielsetzung

Zum Erreichen einer anwendungsangepassten Optimierung von Stltzstrukturen und zur
Reduzierung der durch Stltzstrukturen verursachten Kosten [Lan19] sowie zur Verbesse-
rung der Produkteigenschaften, deren Reproduzierbarkeit und der Sicherstellung eines ro-
busten Prozesses [GBI+18, JML+14], ist es das Ziel dieser Ausarbeitung eine Methode
zu entwickeln, die die Erstellung quantifizierbarer Konstruktionsrichtlinien fiir Stiitz-
strukturen ermaglicht. Die entwickelte Methode zielt darauf ab, die optimalen Stltzstruk-
turparameter fir verschiedene Randbedingungen wie den verwendeten Werkstoff, die ein-
gesetzte Anlagentechnik und die Prozessparameter zu ermitteln. Die Stiitzstrukturpara-
meter sollen hierzu fiir anwendungsspezifische ZielgroRen, wie die erreichbare Ober-
flachenqualitat, die Maligenauigkeit oder die Ablosbarkeit der Stlitzstrukturen von den Bau-
teilen ermittelt werden. Die bestmdglichen Stiitzstrukturparameter fir die einzelnen Ziel-
stellungen sollen in einheitlich gestaltete, quantifizierte Konstruktionsrichtlinien Uberfiihrt
werden, um das generierte Wissen an Anwender oder zukiinftige Ingenieure zu Gbermitteln.

Die Wissensvermittiung Uber eine erfolgreiche Konstruktion fiir die additive Fertigung und
insbesondere fiir Stitzstrukturen ist essenziell [GKS19, JW17, WMB+20]. Der direkte Zu-
sammenhang zwischen den Stltzstrukturparametern und den erreichbaren ZielgréRen ist
jedoch nichtimmer eindeutig und unterliegt einer Wechselwirkung zwischen den Stitzstruk-
turparametern. So zeigte schon ASAMI, dass eine massivere Stitzstruktur nicht zwangslau-
fig zu einer verbesserten Warmeabfuhr fuhren muss, jedoch die Ablosbarkeit deutlich ver-
schlechtert und mehr Material benotigt [ABE21]. Daher ist es wichtig die Wechselwirkungen
der Stutzstrukturparameter auf die ZielgroRen zu untersuchen [JBW+18].
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Bislang fehlt eine standardisierte Methode zur Untersuchung von Stutzstrukturen unter Ver-
wendung von standardisierten Prufkorpern, obwohl einige Ansatze in dieser Richtung un-
ternommen wurden [GBI+18, BOE20]. Zur Standardisierung soll die Methode zur Herlei-
tung von Konstruktionsrichtlinien fur Stutzstrukturen in Zukunft erweiterbar sein, um an-
dere Randbedingungen und zukiinftige Stutzstrukturarten quantifizieren zu kdnnen und ver-
gleichbar zu machen. Die Standardisierung bietet dartiber hinaus weitere Vorteile. So kon-
nen Anwender die Kommunikation mit Kunden vereinfachen und auf eine umfangreiche
Datenbank anwendungsangepasster Stutzstrukturen mit entsprechenden Konstruktions-
richtlinien zurtickgreifen. Dies erweitert nicht nur das aktuelle Anwendungswissen, sondern
kann auch Kosten einsparen und einen technischen Produktmehrwert durch angepasste
Stltzstrukturkonstruktionen bieten [GBI+18, Fer21, BBW+13, MAH17]. Durch eine geeig-
nete Stltzstruktur konnen beispielsweise die Prozesszeit und der Materialbedarf verringert
werden sowie unerwlnschte Eigenspannungen im Bauteilmaterial durch eine verbesserte
Warmeabfuhr vermieden werden und die Prozesssicherheit und Produktqualitat erhoht
werden [YHB+15, TMH+16].

Die experimentellen Untersuchungen der Methode zur Herleitung von Konstruktionsrichtli-
nien werden mit dem weitverbreiteten und bewéhrten Blocksupport durchgeflihrt. Das Ziel
ist jedoch, die Methode auch auf andere Arten von Stltzstrukturen anwendbar zu machen,
um in Zukunft eine umfangreiche Datenbasis zu generieren [TMH+16, ABE21]. Die Me-
thode soll an dem Stahlwerkstoff 316L (1.4404) durchgeflhrt werden, da Stahlwerkstoffe
aufgrund ihrer hdheren Schmelztemperatur, des damit einhergehenden Warmeeintrags im
Laserschmelzprozess und der geringeren Warmeleitfahigkeit besonders anfallig fir Fehler
durch unzureichend konstruierten Stltzstrukturen sind [TMH+16]. Die Methode soll auf an-
dere Materialien erweiterbar sein. Dariber hinaus sollen die experimentellen Untersuchun-
gen kosteneffizient durchzufiihren sein. Dazu werden Prifkdrper mit geringen Abmessun-
gen verwendet und es wird versucht, die Anzahl der benétigten Prifkérper durch den Ein-
satz statistischer Versuchsplanungsmethoden zu minimieren. Die Gestaltung der Prifkér-
per orientiert sich an Standardelementen, die haufig in technischen Produkten zu finden
sind [Ada15, BBW+13]. Zusétzlich wird die Methode auch auf reale Anwendungsbauteile
Ubertragen, um die Validitat der Ergebnisse zu tberpriifen.

Durch die zukinftige Erweiterungsmdglichkeit fir weitere Stlitzstrukturen, Materialien und
Fertigungsanlagen und durch die quantifizierbaren Ergebnisse Iasst sich eine breite Daten-
basis ermitteln, die eine Einbindung in CAD-, Simulations- oder Jobvorbereitungstools er-
maglicht. Anséatze hierzu haben bereits Bobbio und Gralow betrachtet [BQD+17, GBI+18].
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2 Stand der Technik und Wissenschaft

Ausgehend von der Zielsetzung wird mittels einer umfassenden Literaturrecherche der ak-
tuelle Stand der Technik hinsichtlich der Grundlagen der additiven Fertigung, des Laser-
strahlschmelzens sowie gangiger Stltzstrukturen und Konstruktionsrichtlinien fur die laser-
additive Fertigung prasentiert. Dabei werden relevante wissenschaftliche Arbeiten und Pub-
likationen analysiert und ausgewertet, um den konkreten Forschungsbedarf feststellen zu
kénnen.

21 Terminologie

Die additive Fertigung (engl.: additive manufacturing, kurz: AM) istin der DIN EN ISO/ASTM
52900 und der VDI 3405 als Oberbegriff fur Fertigungsverfahren definiert, die Werkstoffe
verbinden, um Bauteile auf Basis von 3D-Modelldaten herzustellen. Dies geschieht, im Ge-
gensatz zu subtraktiven und urformenden Fertigungsmethoden schichtweise [DIN EN
ISO/ASTM 52900, VDI 3405, LMP21, LTM+18]. Historische Begriffe wie ,Schichtfertigung®,
,additive Fabrikation®, ,generative Fertigung®, ,Festkorper-Freiform-Fertigung®, ,Solid Free-
form Fabrication“ oder ,Freiform-Fertigung® finden ebenfalls Verwendung [DIN EN
ISO/ASTM 52900, BBW+13]. Des Weiteren zeichnet sich ab, dass der Begriff ,3D Druck*
als generische Bezeichnung flr alle automatisierten Schichtbauverfahren zukinftig Ver-
wendung findet [Geb16]. Weitere Termini fur die Gesamtheit von additive Fertigungsver-
fahren sind ,Rapid Verfahren“ oder ,Rapid Technologien®. Das Adjektiv ,rapid* suggeriert
dabei eine schnelle Fertigung, was jedoch nichtin jedem Fall zutrifft und stark vom Prozess
und dem gewahlten Bauteil abhangt. Im Zusammenhang damit wird haufig zwischen ,Rapid
Prototyping®, ,Rapid Tooling“ und ,Rapid Manufacturing* differenziert. Diese drei Begriffe
geben einen Hinweis auf die spatere Anwendung der Bauteile, wie in Bild 2-1 dargestellt
[Geb16, BBW+13, Ada15].

In dieser Ausarbeitung soll im Folgenden der normativ festgelegte Begriff ,Additive Ferti-
gung“ mit seiner Abkurzung ,AM* verwendet werden.

Additive Fertigung (engl.: additive manufacturing, kurz.: AM)
historische Begriffe: generative Fertigung, Schichtbauverfahren, etc.
generisch: 3D-Drucken

Terminologie der
Technologien

Rapid Prototyping Rapid Tooling Rapid Manufacturing
Herstellung von Werkzeugbau mit AM Herstellung von
Prototypen mit AM Endbauteilen mit AM

Anwendungsfeld
der Technologien

Bild 2-1: Einordnung der Begriffe [nach DIN EN ISO/ASTM 52900 und VDI 3405]



Seite 6 Kapitel 2

2.2 Grundlagen der additiven Fertigung

Im Gegensatz zu konventionellen, subtraktiven Fertigungsverfahren werden bei der additi-
ven Fertigung Bauteile element- oder schichtweise aufgebaut [Geb13]. Da bei der Bauteil-
generierung auf formgebende Werkzeuge verzichtet werden kann, ist die gestalterische
Freiheit deutlich weniger eingeschrankt. Der schichtweise Aufbau erfolgt dabei auf Basis
des zugrundeliegenden dreidimensionalen CAD-Modells, welches in eine Sequenz zweidi-
mensionaler Schichten konvertiert wird (s. Bild 2-3) [BHS17, CLL10].

Durch die Vereinfachung der dreidimensionalen Darstellung in viele zweidimensionale
Schichten ergeben sich die erwahnten gestalterischen Freiheiten. Dadurch konnen Struk-
turen realisiert werden, die mit konventionellen Fertigungsverfahren gar nicht oder nur mit
erheblichen Aufwand herstellbar sind [FP16]. Neben komplexen auferen Freiformflachen
kénnen auch innenliegende Strukturen wie konturnahe Klhlkanale, strukturoptimierende
Gitterflllungen oder kraftflussoptimierte Sandwichstrukturen mittels additiver Fertigungs-
verfahren eingebracht werden [KHE15]. Auch die Produktion leichtbauoptimierter, topolo-
gieoptimierter oder bionischer Strukturen ist moglich [CGE+17-ol; WGH+17]. Aus diesen
Vorteilen ergibt sich ein betrachtliches Leichtbaupotenzial sowie die Maoglichkeit zur res-
sourceneffizienten Produktion und einer nachhaltigen Nutzung additiv hergestellter Bau-
teile. Dariiber hinaus kann durch Funktionsintegration die Bauteilanzahl zur Funktionserfiil-
lung verringert und der Montageaufwand reduziert werden, was eine Kostensenkung und
weitere Gewichtsreduktion erméglicht [MAH17; Mil17; VDI 3405-3].

Additive Fertigungsverfahren weisen noch weitere wirtschaftliche Vorteile gegeniber kon-
ventionellen Verfahren auf. So ermdglicht der Verzicht auf formgebende Werkzeuge und
die auf den CAD-Modell basierenden Fertigungsdaten einfache und schnelle Anpassun-
gen. Durch diese hohe Flexibilitat sind neben Serienbauteilen auch individualisierte Bau-
teile in kleinen Stiickzahlen oder Einzelstiicke und Varianten kosteneffizient herstellbar.
Dabei ist die Bauteilkomplexitat weitgehend unabhangig von den Stiickkosten [SK17]. Dar-
Uber hinaus kann der Produktentstehungsprozess von der Idee zum Markteintritt mit Hilfe
der additiven Fertigung vereinfacht und beschleunigt werden [CGE+17-0l].

Jedoch sind bei der additiven Fertigung auch verfahrensspezifische Restriktionen und
Nachteile zu bertcksichtigen. So sind additive Fertigungsverfahren noch durch einen ho-
hen Anteil manueller, zeitintensiver Arbeitsschritte gepragt (s.a. Bild 2-3). Dazu z&hlen ne-
ben der Stitzstrukturgenerierung und Datenaufbereitung fir den Fertigungsprozess auch
nachgelagerte Prozesse wie das Abkiihlen, das Trennen von der Bauplattform, die Pulver-
entfernung sowie die Stltzstrukturentfernung. Insbesondere die stutzstrukturbedingten Ar-
beitsschritte sind besonders ineffizient, aber unvermeidlich, da Stutzstrukturen bei man-
chen Verfahren fur einen robusten Fertigungsprozess gebraucht werden, um Verzug zu
minimieren, die Bauteile wahrend des Prozesses zu fixieren und um die prozessinduzierte
Warme abzuleiten. Nach dem Fertigungsprozess sind Stltzstrukturen groRtenteils
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unerwinscht und mussen aufwendig entfernt werden. Da sie daruber hinaus den Material-
bedarfund die Fertigungszeiten erhhen, gelten sie als unvermeidbarer Nachteil. Auch wei-
tere Nachbearbeitungsverfahren wie eine Warmebehandlung, spanende Nachbearbeitung
oder Oberflachenveredelung konnen notig sein, um verfahrensimmanente Maflungenauig-
keiten, Oberflachenqualitaten sowie die Porositat und mechanische Eigenschaften zu ver-
bessern. Im Vergleich zu konventionellen Verfahren ist die geringe Produktionsgeschwin-
digkeit fur GroRserien ein limitierender Faktor. So kann eine CNC-Frasbearbeitung deutlich
schneller sein. Dies ist jedoch stark von der Bauteilkomplexitat abhangig. Gilt es beispiels-
weise weniger komplex geformte Bauteile wie Quader herzustellen sind spanende Ferti-
gungsverfahren deutlich schneller. Bei sehr komplex geformten Bauteilen kann jedoch die
additive Fertigung effizienter sein, da zeitintensive Aufspann- und Ristvorgange entfallen.
Darlber hinaus ist die Bauteilgrofie durch den zur Verflgung stehenden Bauraum der ad-
ditiven Fertigungsanlage limitiert [FP16, GRS15]. Wie lange diese Nachteile noch beste-
hen, ist unklar. Der hochdynamische Markt im Bereich der additiven Fertigung und umfang-
reiche Forschungsprojekte lassen aber auf eine deutliche Erweiterung des Anwendungs-
felds hoffen [Woh22, LLZ21a, LTZ19].

Eine Klassifizierung der additiven Fertigungsverfahren kann anhand verschiedener Krite-
rien vorgenommen werden. In Bild 2-2 erfolgt diese Unterteilung zunachst anhand des Ag-
gregatzustands des Ausgangsmaterials, gefolgt von dessen Verbindungsmechanismus. Al-
ternativ ist auch eine Einteilung nach metall- und kunststoffverarbeitenden Verfahren mog-
lich [Geb13]. Die dargestellte Ubersicht gibt nur die weitverbreitetsten Verfahren wieder.

1 Flussigkeit Gas
Folie / . .
Flussigkeit
2 Draht Pulver Platten Paste g Aerosol Gas
Aufschmelzen Verkleben | Ausschneiden .- . Chemische
; . Polymerisieren >
3 und Erstarren durch Binder| und Fiugen ymensi Abscheiden Reaktion
. Sintern, Schichtlaminat- Polymerisation, Aerosol-
4 | Extrudieren Schmelzen 3D Drucken Verfahren Stereolithographie Drucken
5 Fused Selektives ; Laminated Stereolithographie Physical Laser
S Laser- Multi Jet ) Chemical
Deposition p Object (SLA), Vapor
. strahl- Fusion - - \ L o Vapor
Modelling Modelling Digital Light Projection | Deposition o
(FDM) schmelzen (MJF) (LOM) (DLP) (PVD) Deposition
(SLM) (LCVD)
1: Aggregatzustand des Ausgangsmaterials 4: Generische Bezeichnung des additiven Verfahrens
2: Erscheinungsform des Ausgangsmaterials 5: Beispielverfahren

3: Physikalischer Mechanismus der Schichtbildung

Bild 2-2:  Einteilung der additiven Fertigungsverfahren nach [BHS17; CGE+17-ol;
Geb07]
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2.3 Selektives Laserstrahlschmelzen

GemaR der DIN EN ISO/ASTM 52900 wird das in dieser Ausarbeitung betrachtete Verfah-
ren als pulverbettbasiertes Schmelzen (engl.: powder bed fusion; kurz: PBF) eingeordnet.
Konkret handelt es sich um das pulverbettbasierte Laserstrahlschmelzen (en.: Laser Pow-
der Bed Fusion; kurz: LPBF). Nach VDI 3405 ist es dem Laserstrahlschmelzen zuzuordnen
(en.: Laser Beam Melting kurz: LBM). Weitere Bezeichnungen sind das Selektive Laser-
strahlschmelzen (engl.: Selective Laser Melting, kurz: SLM), Direktes Metalllasersintern
(engl.: Direct metal laser sintering; kurz: DMLS) sowie LaserCusing. Im Folgenden wird die
Bezeichnung Selektives Laserstrahlschmelzen oder kurz SLM-Verfahren angewendet [ISO
ASTM 52900, VDI 3405, GBK+10, HSW+16, LIG+18].

Das SLM-Verfahren zahlt zu den pulverbettbasierten, additiven Fertigungsverfahren, die
einen metallischen Ausgangswerkstoff verwenden [Son96]. Das Verfahren gliedert sich in
das Pre-, In- und Postprocessing (s.a Bild 2-3). Das Preprocessing umfasst die Vorberei-
tung der Fertigungsanlage sowie die Aufbereitung der Fertigungsdaten. Das Inprocessing
beinhaltet die eigentliche Fertigung mittels SLM-Verfahren. Das Postprocessing umfasst
die verfahrensimmanenten Nachbearbeitungsschritte, wie das Lésen von der Bauplattform,
die Pulverentfernung und die Stltzstrukturentfernung. Dariber hinaus kdnnen konventio-
nelle Nachbearbeitungsschritte folgen, wie die spanende Nachbearbeitung, Warmebe-
handlung oder Beschichtung zur Verbesserung der Bauteileigenschaften. Diese separaten
Nachbearbeitungsschritte werden im Folgenden Finishing-Prozessschritte genannt, um
eine Abgrenzung zu den verfahrensimmanenten Postprocessingschritten zu ermdéglichen
[GKS19, LTZ19].

Preprocess Inprocess Postprocess
. Beschichtung mit Pulver Entfernung des 2
1 STL-Datg:SiglsleiD-Daten 1 mittels 1| Unaufgeschmolzenen 7
eines Beschichters Pulvers aus dem Bauraum §
o
Positionierung und Belichtung der Spann;ngslz(atr_mgléjhen %
2 | Orientierung der STL-Modelle Pulverschicht mittels Laser 2 él.” eduktion der g
im virtuellen Bauraum zum lokalen Aufschmelzen Igenspannungen 9
und Verfestigen des Pulvers s
Abtrennen der Bauteile von o
) Generierung__vo_n 3 der Bauplattform é
3 Stutzstrullét;tz}lfur jedes 3 Absenken der Bauplattform (En;flernung vor';elln- £
um eine Schichtdicke geschlossenem Pulver) @
I
<
8
> E
>

Virtuelles einteilen des
4 Bauteils in Schichten (Slicen) / Ql Entfernung der

Festlegen der
Laserverfahrwege

Stitzstrukturen

Spanende Nachbearbeitung,
Vorbereitung der Aﬂlage 5 Beschichtung’ etc.
(Ubermittlung der Fertigungs-
5| daten, Einlegen der Bau-platte,
Inertisierung, Vorheizen des
Bauraums)

Finishing

Bild 2-3:  Gliederung des Verfahrens in Pre-, In- und Postprocess.
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2.3.1 Verfahrensablauf und Charakteristika

2.3.1.1 Preprocess

Die Grundlage fir das SLM-Verfahren ist ein vollstandiges 3D-Volumenmodell des Bauteils,
welches durch Methoden wie CAD, Topologieoptimierung oder 3D Scans erstellt wird. Im
Preprocess werden die Positionierung und Orientierung des Bauteils im Bauraum definiert,
die Stutzstrukturen festgelegt, die einzelnen zu fertigenden Schichten virtuell generiert und
der Laserverfahrweg festgelegt [JHF15]. Dazu werden die 3D-Daten in eine STL-Datei kon-
vertiert. Dieses Format hat sich als Industriestandard fiir additive Fertigungsverfahren etab-
liert. STL steht hierbei fur Standard Triangulation Language oder auch Standard Tessela-
tion Language [GKS19]. Hierbei wird das Volumenmodell durch Dreiecke approximiert und
in ein Oberflachenmodell transformiert. Bei dieser Oberflachentriangulation kann es bei
stark gekrimmten Oberflachen zu Abweichungen des Modells von der Sollgeometrie kom-
men. Daher ist es je nach Bauteil wichtig, eine geeignete Triangulation anzustreben, indem
die GroRe und die Anzahl von Dreiecksflachen angepasst werden. Eine hohere Anzahl von
Dreiecksflachen kann zu einem erhéhten Speicherbedarf fihren. Die Standardeinstellun-
gen des CAD-Programms zur Transformation in das STL-Format bieten hier meist einen
guten Kompromiss zwischen dem Speicherbedarf und einer guten Triangulation des Bau-
teilmodells [GKS19, KMF+18, VDI 3405].

Bei der Triangulation kdnnen verschiedene Fehler auftreten, die die Bauteilqualitat oder
sogar die Prozessstabilitdt wahrend der Fertigung gefahrden konnen. Beispielsweise kon-
nen Uberlagerungen der Dreiecksfacetten auftreten oder Liicken in dem Dreiecksnetz ent-
stehen. Zur Behebung solcher Probleme kdnnen die Reparaturfunktionen der Datenaufbe-
reitungssoftware verwendet werden oder ggf. die 3D Volumen- Ausgangsmodelle ange-
passt werden [GKS19].

Aufgrund der Nachteile des STL-Formats sind weitere Datenformate entwickelt worden. Zu
nennen sind hier das AMF-Format und das 3MF-Format. Diese Formate ermdglichen eine
bessere Approximation gekrimmter Oberflachen sowie die Speicherung weiterer Informa-
tionen wie Farben, Gitterstrukturen und Werkstoffinformationen. Da diese Formate bisher
noch nicht weit verbreitet sind, wird im Folgenden der weitere Prozess anhand des STL-
Datensatzes beschrieben [GKS19, Rei19].

Die reparierte STL-Datei wird mithilfe einer Datenaufbereitungssoftware bearbeitet, welche
oft eng mit dem Fertigungsanlagen verkn(pft ist. Diese Software bercksichtigt beispiels-
weise die Abomessungen des Bauraums, die Bauplattform und Aufspannpunkte. Hierzu wer-
den die herzustellenden Bauteile im virtuellen Bauraum auf der Bauplattform positioniert
und orientiert. Die Positionierung beinhaltet die Platzierung des Bauteils auf der Bauplatt-
form. Die Orientierung spiegelt den Winkel des Bauteils zur Bauplattform wider und hat
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einen Einfluss auf die spatere Bauteilqualitat, den Stltzstrukturbedarf und die Bauzeit des
Bauteils [DCS+15, PA15].

Der Einfluss des schichtweisen Aufbaus ist ebenfalls bei der Bauteilorientierung zu bertick-
sichtigen, da durch die Orientierung die Auswirkungen des sogenannten Treppenstufenef-
fekts beeinflusst werden konnen. Der Treppenstufeneffekt tritt aufgrund der Unterteilung
des Bauteils in Schichten wahrend der Datenaufbereitung auf (s. Bild 2-4). Dieser Effekt
entsteht an Flachen die zur Bauplattform geneigt oder gekrimmt sind, aufgrund der Appro-
ximation dieser Flache durch die einzelnen Schichten. Um den Einfluss des Treppenstufe-
neffekts zu minimieren, sind maglichst diinne und ebene Schichten anzustreben. Allerdings
fihren diinnere Schichten zu langeren Fertigungszeiten und hoheren Kosten (s. Bild 2-4).
Fur jede Schicht wird hierzu die Belichtungsflache des Lasers festgelegt sowie die zu ferti-
gende Schichtdicke. Eine groRere Schichtdicke bei geneigten oder gekrimmten Flachen
verstarkt den Treppenstufeneffekt, der sich negativ auf die Oberflachenqualitat und die
MaRgenauigkeit des Bauteils auswirkt [Cal14; KHE15]. Dieser Schichtungsvorgang wird
auch als Slicing bezeichnet und im Folgenden genauer erortert [GKS19, PA15].

a) b) c) d)

— =

Bild 2-4:  a) Sollgeometrie b) Treppenstufeneffekt bei groer Schichtdicke c) Treppen-
stufeneffekt bei diinner Schichtdicke d) Hiille-Kern-Prinzip.
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Bei der Orientierung des Bauteils ist auch der Verfahrweg des Beschichters zu ber(cksich-
tigen, welcher das Baumaterial auf die Bauplattform auftragt. Eine ungeeignete Bauteilori-
entierung kann zu Schaden am Bauteil oder am Beschichter (s. Bild 2-6) flihren. Geeignete
Bauteilorientierungen in Bezug auf den Verfahrweg des Beschichters sind beispielsweise
der Norm VDI 3405-3 entnehmbar.

Nach der Orientierung im Bauraum werden im Bedarfsfall flir jedes Bauteil die Stiitzstruk-
turen generiert, dies erfolgt ebenfalls iber die Baujobvorbereitungssoftware. Dabei werden
die zu supportierenden Bereiche entweder manuell vom Nutzer ausgewahlt oder automa-
tisch von der Software ermittelt und supportiert. Eine detailliertere Erklarung zur Erstellung
von Stutzstrukturen erfolgt in Kapitel 2.4.3 ausfuhrlich.

Nach der Supportierung erfolgt das Slicen des Bauteils und der Stutzstrukturen in die zu
fertigenden Schichten. Dabei werden, unter Beriicksichtigung der gewahlten Scanstrategie
gemal Bild 2-5, die Verfahrwege des Lasers fir jede Schicht festgelegt. Zudem werden
werkstoff- und anlagenspezifische Fertigungsprozessparameter, wie die Laserleistung,
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Lasergeschwindigkeit und die Schichtdicken eingestellt. In der Regel wird fur den gesamten
Baujob eine einheitliche Schichtdicke festgelegt, obwohl es auch maglich ist, unterschied-
liche Schichtdicken in einem Baujob zu verwenden, wie in Bild 2-3 d) anhand der Hulle-
Kern-Strategie dargestellt. Dabei wird das Innere eines Bauteils mit dickeren Schichten auf-
gebaut und die dulRere Hille mit geringeren Schichtdicken. Dies erméglichtim Inneren eine
hohe Aufbaurate und in der Hulle eine hohe Oberflachenqualitat mit geringeren Treppen-
stufeneffekt. Die Schichtdicke im Inneren muss dabei dem ganzzahligen Vielfachen der
auleren Schichten entsprechen [GKS19, KMF+18, BMD12]. Die Festsetzung der Slicing-
Parameter erfolgt in der Regel durch Auswahl eines herstellerseitig zur Verfiigung gestell-
ten Parametersatzes fur die jeweilige Anlage und das verwendete Material. Dieser Para-
metersatz enthalt die Belichtungsparameter (Laserleistung, Laserfokus, Lasergeschwindig-
keit usw.) sowie die Definition der Scanstrategie. Dabei werden die Stltzstrukturen mit an-
deren Parametern belichtet als das Bauteil. Der Belichtungsvorgang und seine Auswirkun-
gen auf den Prozess werden im Detail in Kapitel 2.3.1.2 behandelt.
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Bild 2-5:  Unterschiedliche Scanstrategien nach [GKS19] und [Die20]

Die Slice-Datensétze werden schlielich an die Fertigungsanlage tibergeben. Dieser Vor-
gang beinhaltet typischerweise die Generierung herstellerspezifischer Datenformate mit-
hilfe einer Datenaufbereitungssoftware.

Die Vorbereitung der Fertigungsanlage wird ebenfalls zum Preprocess gezahlt. Dabei wird
die Anlage im Vorfeld mit einer ebenen Bauplattform, dem pulverformigen Werkstoff und
einer Beschichterklinge bestiickt [GKS19, Kun19]. Im Anschluss wird die Anlage geschlos-
sen, der Bauraum vorgeheizt und mit einem Schutzgas inertisiert [Kop18, TMH+16]. Die
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Vorheizung des Bauraums zielt darauf ab, thermisch induzierte Spannungen und Verzug
zu minimieren, indem der Temperaturgradient zwischen dem aufgeschmolzenen Pulver
und der Umgebung reduziert wird. Die Vorheizung kann unter anderem uber Heizpatronen
unter der Plattform auf Temperaturen von bis zu 250°C erfolgen [Son96]. Neue Konzepte
zur Bauraumheizung streben hohere Bauraumtemperaturen von 500°C an, um die Tempe-
raturdifferenz weiter zu reduzieren. Dies entspricht einem Spannungsarmgliihen wahrend
des Bauprozesses [KMF+18].

Die dargestellten Schritte des Preprocesses stellen lediglich eine mdgliche Vorgehens-
weise dar. Es existieren weitere Optionen und Varianten der einzelnen Prozessschritte, die
je nach Anwender, Fertigungsverfahren und verwendeter Software abweichen konnen.
Zum Beispiel ist es moglich, den Support bereits im Vorfeld via CAD einzuflgen oder die
Erstellung der Slicedatensatze direkt auf Basis der CAD-Datei ohne Konvertierung in das
STL-Format durchzuflihren [Geb16].

2.3.1.2 Inprocess

Der Inprocess ist in drei Hauptschritte unterteilt, die sich schichtweise wiederholen (s. Bild
2-6). Zunachst wird das Pulver in einer definierten Schichtdicke abgelegt. Dieses Beschich-
ten erfolgt zu Beginn des Baujobs auf der Bauplattform und im weiteren Verlauf des Pro-
zesses auf den zuvor aufgetragenen Schichten. Die Art der Beschichtung hangt vom Ma-
schinenhersteller ab und kann mittels eines Schieber-, Wellen- oder Rakelbeschichters er-
folgen. Das Pulver wird hierzu entweder von oben aus Vorratsbehaltern in den Beschichter
eingebracht oder aus einer Dosierkammer von unten neben dem Baubereich platziert und
anschlie®end vom Beschichter gleichmaRig auf dem Baubereich verteilt. Die realisierbaren
Schichtdicken liegen typischerweise in einem Bereich von 20 um bis 100 um [Yad09].

Im zweiten Schritt erfolgt die selektive Belichtung und Aufschmelzung des Bauteilquer-
schnitts in der jeweiligen Schicht mittels eines Lasers. Die Laserleistung, die Scange-
schwindigkeit sowie die Wellenlange und der Fokusdurchmesser beeinflussen somit den
Energieeintrag in das Metallpulver. Dabei kommen leistungsstarke Ytterbium-Laser mit ei-
ner Ausgangsleistung von 200 W bis 1000 W zum Einsatz. Das emittierte, monochromati-
sche Licht variiert je nach Laser zwischen einer Wellenlange von 500 bis 1100 nm. Der
Fokusdurchmesser liegt im Bereich von 70 pm bis 200 um, wahrend die Scangeschwin-
digkeit zwischen 2 m/s und 15 m/s liegt [BHS17]. Dadurch ergeben sind Aufbauraten von
2 bis 20 cm®/h. Bei der Belichtung werden zuerst die Konturen der Bauteilschicht abgefah-
ren, die die Rander der Bauteile definieren. Die Belichtung erfolgt unter Verwendung von
Prozessparametern, die eine hohe Oberflachenqualitat sicherstellen. Die Flache innerhalb
dieser Konturen, auch als ,Hatch® bezeichnet, wird in der Regel mit anderen Prozesspara-
metern belichtet, die eine schnellere Belichtung ermdglichen und die Fertigungszeit redu-
zieren. Durch die Verfahrwege bei der Schichtbelichtung, der sogenannten Scanstrategie



Stand der Technik und Wissenschaft Seite 13

(s.a. Bild 2-5), werden thermisch induzierte Eigenspannungen und anisotrope Bauteileigen-
schaften positiv beeinflusst. Hierzu kommen beispielweise Streifen- oder Schachbrettmus-
terscanstrategien zum Einsatz oder die Variation von Belichtungsmustern zwischen Bau-
teilschichten. Dadurch wird die eingebrachte Warme besser verteilt. Die Bewegung des
Laserspots erfolgt mithilfe einer Scannereinheit, die eine prazise Positionierung des Laser-
spots ermoglicht [Ada15; KMF+18; Mil17]. Um entstehende Schweilspritzer und Rauch zu
entfernen, erfolgt der Belichtungsprozess unter einem Schutzgasstrom, der zur Abfuhr die-
ser aus dem Aufschmelzbereich dient und die Verschmutzung des Laserstrahleintrittsfens-
ters verhindert. Dadurch wird die Inertisierung des Bauraums aufrechterhalten und der Sau-
erstoffgehalt wird unter 1 % gehalten. Haufig verwendete Schutzgase sind Argon oder
Stickstoff. Es sind auch Anlagen auf dem Markt, die unter Vakuum einen Sauerstoffaus-
schluss gewahrleisten [BHS17].

Fur eine stoffschllssige Verbindung zwischen der aktuell erzeugten Schicht und darunter-
liegenden Schichten sowie zwischen benachbarten Scanpfaden, wird eine Uberlappung
des Schmelzzone in benachbarte Bereiche sichergestellt. Dazu wird die Eindringtiefe des
Lasers groRer als die Schichtdicke gewahlt, wahrend der Hatchabstand kleiner als der
Durchmesser des Schmelzbads ist. Da das Material im SLM-Prozess vollstandig aufge-
schmolzen wird, ist theoretisch die Herstellung dichter Bauteile mit sehr geringer Porositat
maglich, deren mechanische Eigenschaften vergleichbar mit konventionell gefertigten Bau-
teilen sind [Cal14]. Nach dem Belichtungsvorgang wird die Bauplattform im dritten Schritt
um eine Schichtdicke abgesenkt und die einzelnen Schritte des Prozesses beginnen er-
neut, bis die endgiiltige Hohe des Bauteils erreicht ist [Ada15; Mil17, Geb16; KMF+18,
Kra17].

Die untere Grenze der Schichtdicke wird durch die erforderliche PartikelgroRe bestimmit,
die je nach Material zwischen 10 um und 60 um liegt. Die verwendeten Pulverpartikel mis-
sen weitestgehend eine sphérische Partikelform aufweisen, um eine ausreichende Flief3fa-
higkeit sicher zu stellen. Hierzu ist auch auf eine ausreichende Trockenheit des Pulvers zu
achten, damit keine Verklumpungen entstehen [Geb11; GW16; Mil17]. Der Feuchtigkeits-
gehalt des Pulvers ist zwischen 8% und 12% zu halten, um ein flieRféhiges, gut auftragba-
res Pulver zu erhalten. Durch die geringe PartikelgroRe und die groRe spezifische Oberfla-
che, verhalt sich das Pulver pyrophor [Mil17].

Neben der aufwendigen Prozessierbarkeit des Pulverwerkstoffs miissen auch arbeitssi-
cherheitsrelevante Faktoren bericksichtigt werden. So besteht eine erhdht Explosionsge-
fahr durch das pyrophore Pulver und die Partikel bei einer GroRe von weniger als 2,5 um
sind lungengangig [CGE+17-ol; KMF+18]. Beiden Risikofaktoren ist durch geeignete per-
sonliche Schutzmafinahmen und Sicherheitsmechanismen an den Anlagen entgegenzu-
wirken.
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Bild 2-6:  Zyklischer Verfahrensablauf des Selektiven Laserstrahlschmelzens (SLM)
[nach GRS15; Aus19a; KMF+18].

Gangige SLM-Anlagen verfiigen herstellerabhangig Gber einen zylindrischen oder quader-
formigen Bauraum. Die BauraumgroRe liegt dabei zwischen 100 mm x 100 mm x 100 mm
bis zu 800 mm x 400 mm x 500 mm bei quaderférmigen Baurdumen und @ 70 mm x 80 mm
bis @ 300 mm x 200 mm bei zylindrischen Bauraumen [CGE+17-ol; Woh22]. Aktuelle Ent-
wicklungen zeigen dabei einen Trend zu groReren Bauraumen [Woh22].

Das Spektrum verarbeitbarer Materialien fir den SLM-Prozess wachst. Zu den etablierten
Materialien zahlen Edelstahle, Aluminium-, Kobalt-Chrom-, Titan- und Nickelbasislegierun-
gen [WGH+17]. Dariber hinaus sind auch Kupferlegierungen, Eisensiliziumlegierungen
und Multi-Materialkombinationen verarbeitbar [BHS17; Yad09; AHD+21]. Im Vergleich zu
konventionellen Verfahren ist die Werkstoffauswahl jedoch noch eingeschrankt, da die Si-
cherstellung der Prozesszierbarkeit eines neuen Materials auf SLM-Anlagen ein aufwendi-
ger Prozess ist [VDI 3405-3]. Dennoch werden standig neue Materialien funktionsorientiert
entwickelt und im SLM-Bereich eingesetzt.
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2.3.1.3 Postprocessing

Das Postprocessing umfasst samtliche Schritte, die nach Abschluss des SLM-Prozesses
durchgefuhrt werden (s.a. Bild 2-3). Zu Beginn wird in der Regel Uberschussiges loses Pul-
ver entfernt. Dieses Pulver umgibt nicht nur die Bauteile, sondern ist auch in Hohlraumen,
Kanalen und zwischen Stltzstrukturen anzutreffen. Das entfernte Pulver kann gesiebt und
erneut verwendet werden. Eine madglichst griindliche Pulverentfernung ist wiinschenswert,
um eine hohe Wiederverwertungsrate zu erreichen. Eine vollstandige Entfernung von Rest-
pulver ist jedoch nicht mdglich, da kleinere Pulverriickstande zwischen den Stitzstrukturen
und in Hohlraumen verbleiben. Falls n6tig kann im Anschluss ein Spannungsarmglihen der
auf der Bauplattform befindlichen Bauteile erfolgen. Nach dem Spannungsarmgliihen kon-
nen die Bauteile mit Stutzstrukturen von der Bauplattform getrennt werden. Dies geschieht
in der Regel mit einer Bandsage oder durch Drahterodieren, kann aber auch manuell mittels
Handsage oder Hammer und Meilel erfolgen. Hierbei wird in der Regel immer noch unauf-
geschmolzenes Pulver freigesetzt, weswegen auf eine umfassende Arbeitssicherheit zu
achten ist, um das Restpulver nicht zu inhalieren [GKS19, Han19-ol, Aus20].

Nachdem das Bauteil von der Bauplattform getrennt wurde, erfolgt die Entfernung der
Stltzstrukturen. Dies kann elektrochemisch, manuell mittels Handwerkzeugen oder durch
Verwendung spanender Fertigungsverfahren geschehen [GKS19, Die20]. Je nach Erfolg
der Supportentfernung kénnen weitere Nachbearbeitungsschritte zur Oberflachenverbes-
serung erforderlich sein. Hierbei kdnnen abrasive Strahlverfahren, Gleitschleifprozesse
oder Frasvorgange zur Realisierung von Funktions- und Passflachen eingesetzt werden.
Hierbei handelt es sich um Finishing-Prozessschritte (s. Bild 2-3). Weitere Finishing-Pro-
zessschritte kdnnen das HeiRisostatische-Pressen zur Verringerung des Porenanteils in
den Bauteilen, Warmebehandlungen und Hartungsverfahren oder Oberflachenbeschich-
tungen umfassen, die je nach Bauteilanforderungen nétig sein kdnnen [Die20, GKS19].

2.3.2 Herausforderungen fir den industriellen Einsatz von SLM

Die industrielle Anwendung des Laserstrahlschmelzens steht vor einer Vielzahl von Her-
ausforderungen. Eine Wesentliche besteht darin, eine ausreichende Bauteilqualitat im Hin-
blick auf Form- und Mafhaltigkeit, Oberflachenqualitdt und mechanischen Eigenschaften
zu erreichen. Um gegeniber herkdmmlichen Fertigungsverfahren wirtschaftlich konkur-
renzfahig zu sein, missen auch die Prozesssicherheit und -effizienz betrachtet werden. Ein
robusten Prozessablauf erfordert beispielsweise die Vermeidung von Bauteilverzug, der zu
Prozessabbrlchen flihren kann [GKS19; JML+14]. Fur die Effizienz sind die Datenvorbe-
reitungs-, die Fertigungs- und Nachbearbeitungszeit sowie der Materialverbrauch zu be-
rucksichtigen [FP16].

Ein grundlegendes Merkmal des selektiven Laserstrahlschmelzens ist das verfahrensim-
manente AbkUhlverhalten der Schmelze, das zu mikroskopischen plastischen und
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elastischen Verformungen flhren kann. Diese Verformungen kdnnen wiederum zu Eigen-
spannungen, Verzug und Mikrorissen fuhren [LJG+18, TMH+16]. Aufgrund des ungleich-
maRigen Warmeeintrags, der groflen Temperaturgradienten und der geringen Warmeleit-
fahigkeit des pulverformigen Werkstoffs, kann bei dem SLM-Verfahren nicht auf solide
Stutzstrukturen verzichtet werden. Diese Stutzstrukturen erfiillen verschiedene Funktionen,
wie die Anbindung der Bauteile an die Bauplattform, die Vermeidung von Verzug und die
Gewahrleistung einer gleichmaligen Warmeabfuhr. Dennoch sind mit dem Einsatz von
Stitzstrukturen auch Nachteile verbunden [Mil17, BSM+11]. Neben der erhohten Daten-
vorbereitungszeit stellen insbesondere der erhdhte personelle und zeitliche Aufwand fir die
Nachbearbeitung sowie der zusatzliche Materialverbrauch Herausforderungen dar [Cal14;
GBI+18; KMF+18]. Daruber hinaus kann die Oberflachenqualitat durch anhaftende Stiitz-
strukturreste negativ beeinflusst werden. Auch unvollstandig geschmolzene Pulverpartikel
und der Treppenstufeneffekt (s. Bild 2-4) kdnnen sich negativ auf die Oberflachenqualitat
auswirken [Mil17; FHM20]. Mit einem erzielbaren Mittenrauwert R, von circa 20 um und
einer gemittelten Rautiefe R, = 50 um, ist die Oberflachengiite der laserstrahlgeschmolze-
nen Bauteile vergleichbar mit dem Sand- oder Kokillenguss [FGK+11]. Fir Funktions- und
Passungsflachen sind in der Regel weitere Nachbearbeitungsschritte zur Verbesserung der
Oberflachen vorzusehen [Ada15; BHS17; BMD12; Fer21; VDI 3405-3].

Neben der suboptimalen Oberflachenqualitat fihren der Treppenstufeneffekt, Anhaftungen,
Stltzstrukturreste und eine allgemeine prozessimmanente Positioniergenauigkeit von etwa
100 um zu Form- und Malabweichungen, die ebenfalls eine Nachbearbeitung erfordern
[Mil17]. Der Toleranzbereich umfasst nach der DIN ISO 2768-1 mittel bis fein
[DIN ISO 2768-1; TLZ20]. Die kleinste realisierbare Wandstarke liegt bei circa 180 pum
[BHS17; FGK+11].

Das Ablésen der Bauteile von der Bauplattform erfolgt Gblicherweise mittels einer Band-
sage, Drahterodierung oder manueller Verfahren. Nach dem Trennen von der Bauplattform
wird das eingeschlossene, unverschmolzene Pulver sowie mdgliche Stiitzstrukturreste von
den Bauteilen entfernt. Diese zusatzlichen Arbeitsschritte wahrend der Nachbearbeitung
sind mit einer Zunahme der Fertigungszeit und -kosten verbunden [MAH17; BHS17; Cal14;
CSW13-ol]. Auch die Kontamination durch das eingeschlossene Pulver bzw. das Handling
der pulverférmigen Materialien im Allgemeinen stellen eine Herausforderung hinsichtlich
der Arbeitssicherheit dar, bedingt durch die Lungengangigkeit des Pulvermaterials und die
potentiell gesundheitsschadlichen Legierungselemente. Daher ist es erforderlich, die Ent-
fernbarkeit des eingeschlossenen Pulvers zu optimieren und die Kontaktzeit mit dem Pulver
zu reduzieren [CUM+21].

Aus wirtschaftlicher Sicht stellen insbesondere die Fertigungsgeschwindigkeit und Limitie-
rungen der BauraumgroRe Herausforderungen dar. Zusatzlich sind hohe Materialkosten
und die begrenzte Anzahl verflugbarer Legierungen nachteilig. Der limitierende Faktor



Stand der Technik und Wissenschaft Seite 17

wahrend der Fertigung ist im Falle des selektiven Laserstrahlschmelzens die Zeit zur
Schichtgenerierung. Insbesondere der Anteil der Belichtungszeit ist aufgrund der Anlagen-
technik limitiert, da die parallele Verwendung mehrere Laser ihre Grenzen hat [Aus20,
CGE+17-ol; FP16; Fas16].

Daruber hinaus konnen Anisotropie, Porositat und thermisch induzierte Eigenspannungen
negativen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der Bauteile haben. In solchen
Fallen ist eine Nachbearbeitung in Form einer Warmebehandlung erforderlich. Zusatzlich
zu den Herausforderungen bei der Herstellung hochwertiger Bauteile besteht oft auch eine
begrenzte Reproduzierbarkeit. Diese wird hauptsachlich durch den begrenzten Kenntnis-
stand Uber die physikalisch-mechanischen Zusammenhange zwischen Werkstoff- und Pro-
zessparametern und den resultierenden Bauteileigenschaften verursacht [CGE+17-ol;
KMF+18; Mil17].

Zur Minimierung potenzieller Fehlerquellen und zur Verbesserung der Reproduzierbarkeit,
existieren verschiedene wissenschaftliche Ansatze. Diese umfassen die Entwicklung von
Konstruktionsrichtlinien [Ada15, Tho09], die Einfihrung von Normen [DIN EN ISO 52911-
1, VDI 3405, ASTM F2971] sowie die Entwicklung von numerischen Simulationsprogram-
men zur Verbesserung der Bauteilqualitat und Prozessoptimierung [Lan17, Lan19]. Auch
die Zertifizierung der Prozesse zur Erhéhung der Akzeptanz im industriellen Umfeld wird
seit langerem gefordert [BBW+13, LKG21]. Ein Standard fur die Qualifizierung von Stitz-
strukturen unter Berucksichtigung variierender Randbedingungen wie Materialien, Anlagen
und Prozess- und Stltzstrukturparametern existiert bisher nicht. Das Fehlen einer solchen
Datengrundlage erschwert die Anwendbarkeit der Verfahren in vielen industriellen Sektoren
[LIG+18, BBW+13]. Zur Gewinnung dieser Datengrundlage sind experimentelle Versuche
unverzichtbar, da aufgrund der anisotropen Materialeigenschaften und des randbedin-
gungsabhangigen Warmeflusses simulationsbasierte Ansatze je nach Geometriekomplexi-
tat zum aktuellen Zeitpunkt nicht kosteneffizient sind [LJG+18].

Auch die Konstruktion von additiv zu fertigenden Bauteilen und von Stlitzstrukturen ist an-
wendungsangepasst auszulegen [BBW+13, KLL+19]. Dazu ist es notwendig, die Konstruk-
tionsmethodik anzupassen und randbedingungsabhangige Konstruktionsrichtlinien fiir
Bauteile und Stutzstrukturen zu entwickeln. Ziel ist es einerseits, das volle Potenzial der
additiven Fertigung auszuschdpfen und andererseits eine robuste und kosteneffiziente Fer-
tigung zu ermdglichen [WMB+20; BBW+13; GKS19, PYA+15].

2.4 Stiitzstrukturen

Stutzstrukturen auch bekannt als Supports oder Stutzkonstruktionen dienen als mechani-
sche Verbindung zwischen uberhangenden Bauteilbereichen und der Bauplattform oder
den darunterliegenden Bauteilbereichen [GKS19, VDI3405]. Sie sind unverzichtbar und
spielen insbesondere beim Laserstrahlschmelzen eine entscheidende Rolle, weshalb eine
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sorgfaltig konstruierte und optimierte Stltzstruktur von groRer Bedeutung ist [Cal14,
HHY+13, JML+14, PYA+15, YHB+17]. Die Gestaltung der Stutzstrukturen hangt sowohl
von der spezifischen Anwendung als auch von der Bauteilgeometrie ab [GKS19, MVH11].
Stltzstrukturen werden in der Regel in Form von Gitterstrukturen oder diinnen Wanden
ausgefuhrt, um eine effiziente und wirtschaftliche Herstellung zusammen mit dem eigentli-
chen Bauteil zu ermdglichen. Diese leichtgewichtigen Konstruktionen sind darauf ausge-
legt, den Materialverbrauch zu minimieren und die Fertigungszeit zu verkirzen [Bod96]. Es
ist jedoch zu beachten, dass Sttzstrukturen nicht ausschlieBlich auf diese leichten Formen
beschrankt sind. Je nach den Anforderungen der Bauteilgeometrie und der spezifischen
Anwendung kénnen auch massivere Stutzstrukturen erforderlich sein.

Massive Stitzstrukturen kommen zum Einsatz, wenn erhohte Stabilitat, Steifigkeit oder be-
sondere Belastungsanforderungen gefordert sind. In solchen Fallen werden die Stutzstruk-
turen als massives Volumenmaterial ausgeflhrt, um die erforderliche Unterstiitzung zu ge-
wahrleisten und potenzielle Verformungen oder Versagen wahrend des Bauprozesses zu
verhindern.

Nach Abschluss des Bauprozesses werden die Stlitzstrukturen, unabhangig von ihrer Aus-
fihrung als leichte Gitterstrukturen oder massive Volumenmaterialien, vom Bauteil entfernt.
Dieser Schritt ist erforderlich, um die endgultige Bauteilgeometrie freizulegen und das Bau-
teil von unnétigem Material zu befreien. Ahnlich wie bei Angiissen und Steigem in Guss-
verfahren werden die Stutzstrukturen als unvermeidbarer Nachteil betrachtet, da sie nach
Abschluss der Fertigung entfernt werden miissen, um das fertige Bauteil zu erhalten und
eventuelle Nachbearbeitungsschritte durchfiihren zu kénnen.

Stltzstrukturen dienen zur Abfuhr, der durch den Laser eingebrachten Warme und redu-
zieren oder verhindern somit den warmeeigenspannungsinduzierten Verzug, was wiede-
rum zu einem robusten Fertigungsprozess ohne Baujobabbruch fiihrt. Dariiber hinaus die-
nen sie zur Fixierung des Bauteils auf der Bauplattform und zu Aufnahme von Prozesskraf-
ten. In einigen Fallen werden Stiitzstrukturen in Form von Gitterstrukturen als Designele-
mente am Bauteil verwendet und sie kdnnen als Spannelement fiir eine spanende Nach-
bearbeitung dienen [KTN+18, Lan19, Qui18-ol].

Trotz der Notwendigkeit und der Vorteile von Stiitzstrukturen sind einige Nachteile zu be-
achten. Einer dieser Nachteile besteht darin, dass sie die Oberflachenqualitat und Malk-
genauigkeit des Bauteils im Bereich der Verbindung beeintrachtigen konnen. Dies liegt da-
ran, dass nach der Entfernung der Stiitzstrukturen oft Supportfragmente am Bauteil zuriick-
bleiben. Dabei ist der Grad des Einflusses auf die Oberflachenqualitat und die Mallabwei-
chungen gravierend von der gewahlten Stitzstrukturart abhangig aber auch von der Ferti-
gungsanlage und den gewahlten Prozessparametern [Kra17, MVH11].
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Ein weiterer Nachteil ist, dass Stutzstrukturen Kosten verursachen, da sie konstruiert, her-
gestellt und letztendlich wieder entfernt und entsorgt werden mussen [Kra17]. Bei der Kon-
struktion der Stltzstrukturen ist zudem darauf zu achten, dass Passflachen oder optisch
hochwertige Flachen idealerweise nicht mit Stitzstrukturen versehen werden sollten. Dies
kann Anpassungen am Bauteil erfordern und somit die Gestaltungsfreiheit einschranken
[MVH11]. Ebenso beeintrachtigt die Beriicksichtigung der Zuganglichkeit fur die Entfernung
der Stitzstrukturen die Gestaltungsfreiheit. Dartber hinaus erfordert die Herstellung der
Stltzstrukturen Material, Zeit und Energie [STS21].

Diese Nachteile zeigen, dass die Verwendung von Stltzstrukturen im additiven Fertigungs-
prozess eine Abwagung zwischen den gewlnschten Vorteilen und den damit verbundenen
Einschrankungen erfordert. Es ist wichtig, die Konstruktion und Platzierung der Stutzstruk-
turen sorgfaltig zu planen, um die negativen Auswirkungen zu minimieren und eine effizi-
ente und wirtschaftliche Fertigung zu gewahrleisten.

241 Anforderungen an Stitzstrukturen

Aus den in Kapitel 2.4 genannten Griinden wird angestrebt, Stitzstrukturen auf ein Mini-
mum zu reduzieren [LBW+18, GKS19]. Ein génzlicher Verzicht auf Stltzstrukturen ist je-
doch insbesondere im SLM-Verfahren nicht mdglich. Hier istimmer eine Supportierung zur
Bauplattform erforderlich, um den hohen Warmeeintrag durch den Laser in die Bauplattform
ableiten zu konnen. Die Erstellung der Stutzstrukturen erfordert daher umfangreiche Fach-
kenntnisse des Anwenders, da nur gut konstruierte Stitzstrukturen den Bauteilverzug und
damit oft einhergehende Baujobabbriiche minimiert [JML+14, JXS18, KZS12]. Es ist daher
ratsam, diese bereits wahrend der Bauteilkonstruktion zu beriicksichtigen, wie in friiheren
Studien empfohlen [Cal14, JML+14]. Stutzstrukturen konnen die Oberflachenqualitat be-
einflussen und Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften des Bauteils haben
[Tho09, JW17, KLL+19, KTN+18]. Eine sorgfaltige Planung und Konstruktion dieser ist so-
mit von groRer Bedeutung, um die gewlinschten Bauteileigenschaften zu erreichen und
mogliche Probleme wahrend des Fertigungsprozesses zu minimieren.

Gemal verschiedenen Quellen [BQD+17, BSM+11, Fer21, JBW+18, STS21] erfilllt eine
gute Stutzstruktur die folgenden drei Hauptaufgaben:

e Abstltzung Uberhdngender Bauteilbereiche und Aufnahme von Prozesskraften, die
durch die Bewegung des Beschichters und das Bauteileigengewicht entstehen.

e Ableitung von Warme, die durch den Prozess entsteht, um Verzug und Verfarbun-
gen des Bauteils zu vermeiden.

e Minimierung geometrischer Abweichungen, die durch warmeinduzierte Eigenspan-
nungen erzeugt werden.
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Zusatzlich sollte eine Stutzstruktur die folgenden Eigenschaften aufweisen:

o Geringer Materialverbrauch und Anknupfung an maoglichst wenige Bauteilbereiche
[ABE21, JBW+18].

o Kurze Bauzeit [STS21].

o Gute Pulverentfernbarkeit aus den Zwischenraumen der Stltzstruktur erméglichen
[JBW+18].

e Einfache Entfernbarkeit und ein einfaches Postprocessing des Bauteils ermdgli-
chen [CSW13-ol, Fer21].

o Sicherstellung einer guten Bauteiloberflache nach dem Entfernen der Stltzstruktu-
ren [JML+14].

e Geringer Konstruktions- und Datenvorbereitungsaufwand [ABE21].
e Geringer Speicherplatzbedarf bei der elektronischen Datenverarbeitung [Lan19].

e Geringe Kosten, die sich implizit aus der Erflllung der vorherigen Punkte ergeben
[HGM+18, KLL19, Fer21].

Bei der Erstellung von Stitzstrukturen werden verschiedene, manchmal widersprichliche
Ziele verfolgt, was auf eine Mehrzieloptimierung bei der Stltzstrukturauswahl hindeutet. Es
besteht immer ein Kompromiss zwischen verschiedenen Faktoren wie stabiler Anbindung,
Materialbedarf und Abldsbarkeit. Die Auswahl einer bestimmten Stutzstrukturart und deren
Optimierung im Hinblick auf die definierten Ziele beeinflussen diese Mehrzieloptimierung
[JML+14]. Weiter ist es sinnvoll, die Stltzstrukturen entsprechend der spateren Anwendung
des Bauteils zu konstruieren und angepasste Stitzstrukturen in Bezug auf die Bauteilgeo-
metrie zu verwenden [GKS19, HHS+19, MVH11, KZS+11]. Durch diese Anpassungen kon-
nen die gewlnschten Zielstellungen besser erreicht werden.

24.2 Gangige Ausfiihrungen von Stiitzstrukturen

Um die Vielzahl der méglichen Stitzstrukturen zu systematisieren, wurden Bemihungen
unternommen, sie in Kategorien einzuteilen. Eine solche Einteilung wurde von GEBHARDT
vorgenommen und umfasst die Kategorien "Solid" und "Non solid" Stitzstrukturen. Bei den
"Non solid" Stutzstrukturen werden einzelne Stitzstrukturwande mit einer Breite, die dem
Laserstrahlfokus entspricht, erzeugt. Im Gegensatz dazu werden bei den "Solid" Stiitzstruk-
turen massive Volumenelemente verwendet [GKS19]. Eine alternative Kategorisierung von
Stltzstrukturen wurde von MORGAN vorgenommen, bei der zwischen aktiven und passiven
Stutzstrukturen unterschieden wird. Unter passive Stutzstrukturen ist das lose Pulver zu
verstehen, welches ein Bauteil umgibt und dort fUr eine Fixierung und Warmeableitung des
Bauteils sorgt. Diese Art von Stutzstrukturen ist im Laserstrahlschmelzen nicht
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gebrauchlich. Hier finden aktive Stutzstrukturen Anwendung, die das Bauteil direkt mit der
Bauplattform verbinden und als zusatzliche Elemente dienen, die spater wieder entfernt
werden mussen [MAH17]. SUBEDI hat Stutzstrukturen in ,solid based” und ,surface based*
unterteilt [STS21]. ,Solid based” Stutzstrukturen werden als Volumenelemente mit explizit
definierten Querschnitten klassifiziert, die mehrere laserspurbreite Schweiliraupen pro
Schicht erfordern, um hergestellt zu werden. Laut SUBEDI bieten diese Stitzstrukturen eine
bessere Warmeabfuhr, sind jedoch schwieriger zu entfernen. Auf der anderen Seite werden
"surface based" Stitzstrukturen als solche mit einer einzigen laserfokusbreiten Schweif3-
raupe definiert und weisen somit einen implizit definierten Querschnitt auf. Diese Stltz-
strukturen bieten eine bessere Entfernbarkeit, weisen jedoch schlechtere Warmeablei-
tungseigenschaften auf [STS21]. Im Kontext dieser Arbeit werden die deutschen Begriffe
"dlnnwandige Stitzstrukturen” flr "surface based-Stltzstrukturen" und "massive Stitz-
strukturen" fir "solid based-Stutzstrukturen" verwendet. Stiitzstrukturen, die keiner dieser
Kategorien zugeordnet werden kdnnen, werden unter "weitere Stitzstrukturen" eingeord-
net. Durch die Verwendung dieser Begriffe wird eine klare Unterscheidung und Klassifizie-
rung der verschiedenen Stitzstrukturtypen ermaglicht.

Im Folgenden werden die am weitesten verbreiteten Stitzstrukturen beschrieben. Diese
sind in der Regel in Jobvorbereitungsprogrammen implementiert oder in wissenschaftlichen
Publikationen zur additiven Fertigung weit verbreitet [LMS+19].

2.4.2.1 Dinnwandige Stitzstrukturen

Die Wanddicke der dinnwandigen Stiitzstrukturen wird durch den Laserfokusdurchmesser
definiert und kann minimal eine Dicke von 180um aufweisen [BHS17; FGK+11]. Die Anbin-
dung an das Bauteil erfolgt durch mehrere linienformige Kontaktstellen. Typische Vertreter
dieser Supportgattung sind der Block-, Wand-, und Kontursupport.

Der Blocksupport (s. Bild 2-7) ist eine Stltzstruktur, die sich aus schmalen Wanden der
Wandstérke by (=0,15 mm bis 0,5 mm) in einem rechteckigen Gitterschema zusammen-
setzt. Er wird sowohl zur Abstitzung von voluminosen und massiven Bauteile verwendet
als auch von kleineren Bauteilen [GKS19]. Ein Blocksupport besteht in der Regel aus einer
auBeren Kontur und einem Raster von Liniensupports, das als Stltzstrukturhatch bezeich-
net wird, um Verwechselungen mit dem Hatch der Belichtung aus Kapitel 2.3.1.2 zu ver-
meiden. Der Blocksupport ermdglicht eine flachige Unterstlitzung an der Bauteilunterseite,
der sogenannten Downskinflache [GBI+18, GKS19]. Die Kontaktpunkte zwischen dem
Blocksupport und dem Bauteil werden durch die Verwendung von trapezformigen Verjun-
gungen, auch als Zahne bezeichnet, minimiert (s. Bild 2-7 a)). Diese spezielle Form ermog-
licht eine einfache Entfernung der Stutzstrukturen und gewahrleistet gleichzeitig eine effizi-
ente Ableitung der Prozesswarme [GKS19, LLZ21b]. In der Regel werden Blocksupports
mit einer Fragmentierung versehen, um das Ablosen der Stltzstruktur vom Bauteil zu
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erleichtern. Dies wird erreicht, indem in vordefinierten Abstanden Ar eine Liicke der Breit
ar in den Stltzstrukturhatch eingefligt wird, wie auch in Bild 2-7 b) dargestellt. Durch diese
Fragmentierung wird eine gezielte Schwachung der Stltzstruktur erreicht, wodurch sie
leichter entfernt werden kann. Eine detaillierte Beschreibung der einstellbaren Blocksup-
portparameter kann Bild 2-19 entnommen werden.
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Bild 2-7:  a) Blocksupport in der isometrischen Ansicht mit erkennbarer Perforation
b) Draufsicht auf den Blocksupport mit erkennbarer Fragmentierung.

F
E
H

Ein Nachteil des Blocksupports besteht darin, dass Pulver im Inneren zwischen den einzel-
nen Wanden eingeschlossen werden kann. Um eine erleichterte Entfernung des Restpul-
vers zu ermadglichen, kann in der Jobvorbereitungssoftware eine Perforation der Wande
eingestellt werden [GBI+18].

Liniensupports, auch bekannt als Linearsupports oder englisch Line Supports werden in
der Regel an Bauteilen mit einer sehr schmalen Unterseite oder einer zur Bauplatte gerich-
teten Kante angebracht [Cal14]. Sie bestehen aus einer zentralen Supportwand, die wie in
Abbildung 2-8 dargestellt, mit Querrippen verstérkt wird. Das Intervall der Querrippen kann
eingestellt werden, um die Festigkeit und Stabilitdt der Liniensupports anzupassen. Zur
Verbesserung der Entfernbarkeit der Stlitzstrukturen kénnen Zahne im Anbindungsbereich
des Liniensupports sowohl zum Bauteil als auch zur Bauplattform angebracht werden. Im
Vergleich zum Blocksupport ist der Liniensupport aufgrund seiner spezifischen Konstruk-
tion und der daraus resultierenden geringeren Anbindungsflache leichter zu entfernen.



Stand der Technik und Wissenschaft Seite 23

a) b)
z y
X X

Bild 2-8:  a) Liniensupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Liniensup-
port.

Netzsupport besteht aus nach innen versetzten Konturen, die miteinander verbunden sind
(s. Abbildung 2-9). Die Verbindungen zwischen den Konturen erfolgt durch auf den Mittel-
punkt der Konturen ausgerichtete Querrippen, die eine stabile und gleichmaRige Unterstit-
zung ermdglichen. Die Konfiguration des Netzsupports kann durch verschiedene Parame-
ter angepasst werden. Dazu gehort die Geometrie der Zahne, der Abstand zwischen den
Konturen, die Wandstarke und die Anordnung und Anzahl der Querrippen. Diese Parame-
ter beeinflussen die Festigkeit, Stabilitdt und Entfernbarkeit des Netzsupports und sollten
entsprechend den spezifischen Anforderungen des Druckprozesses und des Bauteils an-
gepasst werden. Der Netzsupport ist ebenfalls als Websupport bekannt und wird beispiels-
weise beim Stilitzen von kleinen bis mittelgroen, runden Flachen eingesetzt [GKS19].

a)
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Bild 2-9:  a) Netzsupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Netzsupport.

Der Kontursupport, englisch Contour Support, zielt darauf ab die Konturerhaltung der ab-
gestitzten Flache zu verbessern [GKS19]. Dazu greift diese Stitzstruktur die Kontur des
Bauteils auf und skaliert und dupliziert diese in einem definierten Abstand unterhalb der
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Flache des zu stlitzenden Bauteils. Dadurch entsteht eine konzentrische Wiederholung der
Aulenkontur vom Mittelpunkt aus, wie in Bild 2-10 dargestellt. Im Gegensatz zu anderen
Stltzstrukturen sind die Konturwande nicht miteinander verbunden [Cal14; Mat20-ol]. Zur
Anbindung des Kontursupports an das Bauteil werden Zahne verwendet. Diese dienen
dazu, die Stutzstruktur leichter vom Bauteil entfernen zu konnen. Dariber hinaus kann eine
Perforation der Stitzstrukturwande vorgenommen werden, um eine bessere Entfernbarkeit
von eingeschlossenem Pulver zu ermdglichen. Der Kontursupport eignet sich insbesondere
flr kleine bis mittelgroRe Bauteile, bei denen eine prazise Konturerhaltung von grofRer Be-
deutung ist. Durch die gezielte Unterstitzung der Konturflache wird eine verbesserte
Druckqualitat und eine geringere Verzerrung des Bauteils wahrend des Druckprozesses
erreicht [GKS19].
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Bild 2-10:  a) Kontursupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Kontursup-
port.

L

X

Gussetsupports sind spezielle Stiitzstrukturen, die insbesondere fiir kleine Uberhangbe-
reiche geeignet sind. Ihr Zweck besteht darin, den Uberhangenden Bereich an vertikalen
Bauteilflachen abzustiitzen [GKS19]. Bild 2-11 zeigt eine veranschaulichende Darstellung
dieser Stitzstruktur. Im Gegensatz zu anderen Stitzstrukturen werden Gussetsupports di-
rekt an vertikale Bauteilflichen angebunden und nicht an die Bauplattform. Dies ermdglicht
es, dass sie nicht iber die gesamte Bauhdhe des Bauteils gefertigt werden missen.
Dadurch werden der Materialverbrauch und die Bauzeit reduziert. Jedoch ist zu beachten,
dass die Anwendung von Gussetsupports auch gewisse Nachteile mit sich bringt. Aufgrund
ihrer Anbindung an die vertikale Bauteilflache kdnnen sie die Oberflachenqualitat negativ
beeinflussen. Dies resultiert aus méglichen Riickstanden, die bei der Entfernung der Stltz-
struktur auf der vertikalen Bauteiloberflache zuruckbleiben konnen. Um die Entfernbarkeit
zu verbessern konnen Gussetsupports auch mit Zahnen ausgestattet werden. Des Weite-
ren weisen Gussetsupports im Vergleich zu anderen Stutzstrukturen eine geringere Festig-
keit auf [GKS19, LMS+19].
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Bild 2-11:  a) Gussetsupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Gusset-
support.
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Punktsupports, englisch Point Supports, werden an sehr kleine zu unterstitzende Bau-
teilbereiche angebracht, unter denen die zuvor genannten Sttzstrukturen keinen Platz fin-
den. Sie haben lediglich eine punktférmige Anbindung an das Bauteil und zeichnen sich
durch ihre einfache Entfernbarkeit aufgrund der geringen Anbindungsflache aus. Die GroRe
der Anbindungsflache kann durch Variation der Zahngeometrie vergroRert werden. Fir gro-
Rere Flachen kdnnen mehrere Punktsupports in einer gerasterten, rechteckigen Anordnung
verwendet werden, um eine ausreichende Stitzwirkung zu erzielen [GKS19, Cal14].
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Bild 2-12:  a) Punktsupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Punktsup-
port.

2.4.2.2 Massive Stutzstrukturen

Massive Stitzstrukturen zeichnen sich im Unterschied zu diinnwandigen Stitzstrukturen
dadurch aus, dass sie nicht aus einzelnen Stiitzstrukturwénden bestehen, die die Dicke des
Laserfokusdurchmessers aufweisen. Stattdessen werden sie wie auch ein additiv gefertig-
tes Bauteil schichtweise aus einer Kontur und der Fiillung dieser Kontur aufgebaut. Es ist
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jedoch zu beachten, dass sie mit anderen Prozessparametern belichtet werden als das
eigentliche Bauteil. Bekannte Vertreter dieser Stltzstrukturgattung sind der Volumensup-
port, der Gittersupport und der Kegelsupport.

Im Falle des Volumensupports werden die zu supportierenden Bereiche der Bauteilunter-
seite in der Regel komplett mit massivem Material an der Bauplattform angebunden. An-
dere Namen sind auch Solid-Support und Vollvolumensupport. Der Volumensupport kann
mit Hilfe eines Jobvorbereitungsprogramms oder im Vorfeld im CAD-Programm erzeugt
werden [Kra17]. Bei letzterem besteht die Moglichkeit den Volumensupport frei zu gestalten
und als separates Bauteil an das zu fertigende Bauteil anzudocken, um eine Verbindung
zwischen Bauplattform und Bauteil zu ermdglichen. Da die komplette Unterseite des Bau-
teils nach der additiven Fertigung spanend nachbearbeitet werden muss und der hohe Ma-
terialverbrauch sowie die langen Fertigungszeiten negativ sind, ist der Volumensupport fir
verzugsanfallige Teile zu empfehlen. Dabei handelt es sich oft um massive, grof¥flachige
Bauteile, die mit anderem Stutzstrukturen nicht herstellbar sind. Hier bietet der Volumen-
support eine ausgezeichnete Warmeleitfahigkeit und sorgt fiir eine zuverlassige Fixierung
[Die20, GKS19].
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Bild 2-13: a) Volumensupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Volu-
mensupport.

Der Kegelsupport, auch als Cone Support oder Konussupport bekannt, besteht aus einer
Anordnung kegelstumpfformiger Saulen unter der zu supportierenden Flache. Diese Stiitz-
struktur ist in Bild 2-14 dargestellt. Die Kegelstimpfe weisen an der Bauplattform den grof-
ten Durchmesser auf und verjlingen sich zum Bauteil hin, sodass sie dort nahezu eine
punktuelle Anbindung besitzen. Sie weisen einen geringen Materialverbrauch als Volumen-
supports auf und lassen sich durch die punkiférmige Anbindung gut entfernen [GBI18].
Auch Pulver, welches zwischen den Stltzen zuriickbleibt, kann gut entfernt werden. Mit
Zunahme der Kegeldurchmesser kdnnen auch verzugsanféllige, groe Bauteile abgestiitzt
werden [TMH+16]. Es ist jedoch zu beachten, dass der Einsatz massiver Kegelsupports,
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im Vergleich zu dunnwandigen Stutzstrukturen, einen hoheren Materialbedarf und langere
Belichtungszeiten erfordert. Eine Sonderform der Kegelsupports sind die Rohrensupports,
bei denen die Kegelstimpfe hohl gestaltet sind. Die AuRendurchmesser liegen typischer-
weise zwischen 1,3 mm und 2,0 mm [JML+14]. Sie eignen sich ebenfalls fir verzugsanfal-
lige grolRe Bauteile und ermdglichen eine schnellere Belichtung als massive Kegelsupports.
Nachteilig ist hingegen, dass Pulver in den Hohlraumen der Rohren eingeschlossen wird,
welches beim Abtrennen von der Bauplattform freigesetzt wird [GW16, Ras19]. Eine wei-
tere Sonderform sind die Saulensupports, bei denen der obere und untere Kegeldurch-
messer den gleichen Wert haben, wodurch eine zylinderformige Stltze entsteht.
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Bild 2-14:  a) Kegelsupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Kegelsup-
port.

Baumsupport besteht aus zwei Teilbereichen. Im unteren Bereich befindet sich ein zylin-
der- oder kegelférmiger Stamm, der als Anschluss zur Bauplattform dient und einen Durch-
messer von einigen Millimetern aufweist. Ab einer definierten Hohe teilt sich dieser Stamm
in diinnere Aste auf, die das Bauteil groRflachig unterstiitzen. Ein Baumsupport ist in Bild
2-15 veranschaulicht. Die Verwendung von deutlich kleineren Asten bei Baumsupport er-
maglicht eine geringere Anbindungsflache zum Bauteil, wodurch die Oberflache des Bau-
teils weniger negativ beeinflusst wird und die Entfernbarkeit vereinfacht wird. Die einzelnen
Bausupports werden in einem definierbaren Abstand zueinander unter der zu stiitzenden
Downskinflache positioniert. Vorteile beim Baumsupport sind, dass die Belichtungszeit ge-
ringer ist als beim Volumensupport und der Materialverbrauch verringert wird. Des Weiteren
kann Pulver zwischen den einzelnen Baumsupports gut entfernt werden. Baumsupports
bieten sich flr kleinere als auch grolflachigere Bauteile an und werden auch als Tree Sup-
ports oder Branching Supports bezeichnet [GKS19, WMB+20, JXS18].
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Bild 2-15:  a) Baumsupport in der isometrischen Ansicht b) Draufsicht auf den Baumsup-
port.

Y-Supports und invertierte Y-Supports, auch als |Y-Supports bezeichnet, sind spezielle
Stltzstrukturen, die insbesondere zur Supportierung von diinnen Platten verwendet wer-
den. Sie sind ahnlich aufgebaut wie Baumsupports und bestehen aus einem zentralen
Stammbereich, der sich in vier Aste aufteilt. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Baumsup-
ports ist der Stamm bei Y-Supports und 1Y-Supports jedoch nicht dicker als die Aste. Bei
IY-Supports ist der Stamm des Supports nach oben gerichtet, wahrend die Aste sich nach
unten erstrecken und eine Verbindung mit der Bauplatte eingehen. Durch diese invertierte
Anordnung wird eine verbesserte Zuganglichkeit flr die Nachbearbeitung und Entfernung
der Supportstrukturen vom Bauteil ermdglicht. Die Y- und IY-Supports ermdglichen eine
effektive Unterstlitzung, wobei die Belichtungszeit und der Materialverbrauch optimiert wer-
den [GW16]. Der Aufbau von Y-Supports und IY-Supports ist in Bild 2-16 veranschaulicht

Bild 2-16:  a)Aufbau des IY-Supports b) Aufbau des Y-Supports aus [GW16].

Feine Gitterstrukturen, auch als lattice structures oder zellulére Stiitzstrukturen bezeich-
net, kdnnen ebenso zur Supportierung genutzt werden [CSW13-ol, CLB+19, GKS19].
Diese Strukturen bestehen aus selbststlitzenden Einheitszellen, die in einem 3D-Raster
angeordnet sind [CSW13, Die20, WT18]. Dabei kénnen verschiedene Einheitszelltypen
verwendet werden, wie zum Beispiel Schwartzzellen, Gyroidzellen oder einfache kubisch-
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raumzentrierte Zellen. Je nach relativer Dichte und Grolle der Einheitszellen weisen die
Gitterstrukturen unterschiedliche Volumendichten auf [Kri18, YHB+17, SHE+13]. Die An-
ordnung der Zellen kann stochastisch oder periodisch erfolgen [GKS19].

Gitterstrukturen weisen Ublicherweise einen punktformige oder linienformige Kontaktbe-
reich zum Bauteil auf. Im Gegensatz zu dinnwandigen Supportstrukturen schlieRen sie
kein Pulver ein und kénnen sowohl vertikale als auch horizontale Krafte aufnehmen
[HYE+12, GW16, STS21]. Ihre Gestaltung erfolgt mit Hilfe von spezieller AM-Software und
braucht ein fundiertes Wissen, da je nach Einstellung der Gitterstrukturparameter unter-
schiedliche Ergebnisse erreicht werden konnen. Gitterstrukturen eigenen sich flir jegliche
Art von BauteilgroBen [GKS19, KKK+18, MLL+19, YHB+17].

Gyroidzellen

Schwartzzellen

Bild 2-17:  Gitterstrukturen als Supportstrukturen.

Bei gradierten Stiitzstrukturen handelt es sich um zellulare Gitterstrukturen, die lokale An-
derungen in lhrer Volumendichte aufweisen (s. Bild 2-18). So werden gering belastete Be-
reiche mit Einheitszellen, die eine geringe Volumendichte aufweisen, gestlitzt und stark
belastete Bereiche mit Zellen, die eine hdhere Volumendichte aufweisen. Die Generierung
gradierter Stlitzstrukturen erfordert ein genaues Wissen Uber die zu unterstiitzenden Berei-
che. In der Regel wird hierzu der schichtweise Aufbauprozess mittels Finite-Elemente-Me-
thode (FEM) simuliert. Dabei wird auch die thermische Belastung der Stltzstrukturen
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bestimmt und hoch belastete Stellen mit mehr Stutzstrukturen supportiert. Die Generierung
der Stutzstrukturen erfolgt dabei in der Regel computergestitzt [Bha18, YHB+17, JXS18].

Gradierte Stltzstrukturen bieten eine Reihe von Vorteilen. Sie ermdglichen eine bessere
Kontrolle Uber den Supportprozess und kénnen zur Reduzierung von Supportmaterial bei-
tragen, was Zeit und Kosten spart. Zudem konnen sie dazu beitragen, die Oberflachenqua-
litdt des Bauteils zu verbessern und Verformungen wahrend des Druckprozesses zu mini-
mieren. Die Entwicklung gradierte Stitzstrukturen ist ein aktives Forschungsfeld, das stetig
weiterentwickelt wird, um den Supportierungsprozess bei der additiven Fertigung zu ver-
bessern und die Einsatzmdglichkeiten der Technologie zu erweitern.
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Bild 2-18:  Gradierte Supportstrukturen mit belastungsangepassten Strebendicken
[BHA18]

2.4.2.3 Weitere Stutzstrukturarten

Im nachfolgenden Abschnitt werden Stiitzstrukturen vorgestellt, die weder den Kategorien
aus Kapitel 2.4.2.1 noch denjenigen aus Kapitel 2.4.2.2 zugeordnet werden konnen oder
als Sonderformen gelten. Diese umfassen hybride Stiitzstrukturen und Iésliche Stltzstruk-
turen.

Stltzstrukturen, die eine Kombination aus diinnwandigen und massiven Stiitzstrukturen
darstellen werden als hybride Stiitzstrukturen bezeichnet. Hierbei werden die Vorteile
beider Stltzstrukturtypen genutzt, indem (iber die Bauhéhe der Supporttyp geandert wird.
Dazu werden beispielsweise Baumsupports zur Anbindung an die Bauplattform genutzt.
Diese schlieRen weiter oben an einen Volumensupport an, auf dem wiederrum ein
Blocksupport angebracht ist, der den Kontakt zum Bauteil herstellt. Die Stitzstrukturtypen
werden somit in Reihe, nacheinander gefertigt. Auch eine parallele Anordnung ist mglich,
so0 kann ein Bauteil mit Blocksupport gestiitzt werden und an kritischen verzugsgefahrdeten
Bereichen kénnen zusatzliche Kegelsupports angebracht werden [GKS19].

Losliche Stutzstrukturen finden hauptsachlich Anwendung bei additiven Kunststoffver-
fahren. Hier wird parallel mit zwei unterschiedlichen Werkstoffen gebaut. Das Bauteil wird
aus dem Grundmaterial gefertigt und der Support aus einem anderem Material, das spater,
weitestgehend riickstandslos durch eine Lauge aufgelost wird. Dieses Verfahren erméglicht
die Herstellung von komplexen Geometrien und Hohlraumen ohne die Notwendigkeit
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manueller Entfernung der Stutzstrukturen. Hierbei ist eine Zuganglichkeit der Laugenflis-
sigkeit zu den Stitzstruktur zu gewahrleisten [GKS19, Die20, JXS19]. Fir metallische
Werkstoffe gibt es ebenfalls Bestrebungen die Stutzstrukturen l6slich zu gestalten. Dies
wird durch die Anwendung eines elekirochemischen Prozesses erreicht, der die feinen
Stltzstrukturen im Kontaktbereich zum Bauteil auflost. Dabei erfolgt auch eine geringfugige
Abtragung des Bauteils, was im Vorfeld berticksichtigt werden muss [HNC+16, JXS18].
Diese Methode ermdglicht die Entfernung der Stutzstrukturen ohne manuellen Aufwand,
was insbesondere bei komplexen Geometrien und empfindlichen Bauteilen von Vorteil ist.

24.3 Generierung von Stitzstrukturen

Eine effektive Stutzstrukturgenerierung ist von entscheidender Bedeutung fir die erfolgrei-
che Herstellung eines funktionsfahigen Bauteils [JHF15]. Dabei spielt die Expertise des
Anwenders eine wichtige Rolle [JXS18]. Bisher gibt es keine allgemeingiiltige Systematik
zur Erzeugung von Stltzstrukturen [GKS19]. Im Folgenden wird das gangigste Vorgehen
beschrieben.

Die Erzeugung von Stitzstrukturen kann weitgehend automatisiert durch verschiedene
Jobvorbereitungsprogramme erfolgen. Zu den bekannten Programmen gehdren Magics
von Materialise, Bridgeworks von Solid Concepts, Netfabb von Autodesk, Amphyon von
Additive Works, 3Data Expert von DeskArtes, NX Additive Manufacturing von Siemens und
Additive von Simufact [3D19-ol, ANS20a-ol, GKS19, JML+14, Mat20-ol; Sim18-ol, Zen15,
Die20].

Als Basis dient in der Regel ein fehlerfreier STL-Datensatz der zu bauenden Bauteile (s.a.
Kapitel 2.3.1) [GKS19]. Diese STL-Daten werden virtuell im Bauraum der Maschine positi-
oniert und orientiert. Dabei wir schon bei der Orientierung darauf geachtet, dass mdglichst
wenig Support bendtigt wird. Das heil’t, das berhédngende Bereiche, die den Downskin-
winkel, unterschreiten, vermieden werden. Der Downskinwinkel ist der Winkel, den ein Bau-
teilbereich zur Bauplattform haben darf, ohne supportiert werden zu missen. Dieser Winkel
wird oft mit 45° angegeben, kann aber auch je nach Werkstoff und verwendetem Pro-
zessparametersatz andere Geometrien annehmen [GKS19, Kra17, Lan17]. Die Orientie-
rung kann automatisiert durch eine Hilfsfunktion in der Software, die auf die entsprechen-
den Winkel achtet oder manuell durch einen versierten Anwender erfolgen [CLB+19, VA16].
AnschlieRend werden die Stitzstrukturen generiert. Auch hier kénnen automatische Funk-
tionen des Jobvorbereitungsprogramms genutzt werden, um alle Flachen zu unterstutzen,
die den Downskinwinkel unterschreiten. StandardmaRig wird dabei Block Support verwen-
det, der in der Software hinterlegt ist und sich bei verschiedenen Werkstoffen bewahrt hat.
Der Blocksupport ermoglicht eine zufriedenstellende Warmeabfuhr und Stabilitat wahrend
des Prozesses bei gleichzeitig guter Entfernbarkeit. Wenn jedoch der Support an die kon-
kreten Zielvorgaben wie Entfernbarkeit, stabile Anbindung oder Materialbedarf angepasst
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werden soll, kénnen manuelle Anderungen an den Supportparametern erforderlich sein.
Der Anwender kann je nach Supportart beispielsweise die Wanddicke, die Zahngeometrie
oder die Volumendichte anpassen, um den unterschiedlichen Anforderungen gerecht zu
werden. Im genaueren wird auf Sttzstrukturparameter im Kapitel 2.4.4 eingegangen. Auch
die zu supportierenden Bauteilbereiche konnen manuell festgelegt werden, falls der An-
wender der Meinung ist, dass die automatisiert generierten Stltzstrukturen nicht genugen.
Hierzu kdnnen Bauteilbereiche markiert und Stutzstrukturen manuell hinzugefligt werden.
Es ist auch moglich massive Stitzstrukturen einzufigen, um besonders verzugsanfallige
Bereiche zu supportieren.

AnschlieRend erfolgt das Slicen der Bauteile und Stitzstrukturen, wobei den Stitzstruktu-
ren andere Belichtungsparameter zugewiesen werden als dem Bauteil. Dies hat den Hin-
tergrund, dass das Material der Stltzstrukturen oft so belichtet wird, dass es pordser ist als
das Bauteilmaterial und somit leichter entfernt werden kann.

Bei diesem beschriebenen Vorgehen bleibt das Bauteil unverandert, lediglich die Orientie-
rung im Bauraum sowie die Stltzstrukturen werden angepasst. In anderen Vorgehenswei-
sen wird das Bauteil angepasst und im Hinblick auf den Downskinwinkel und den einher-
gehenden Stltzstrukturbedarf optimiert. Hierzu kommen oft Topologieoptimierungsverfah-
ren zum Einsatz. Dieser Ansatz ist im Hinblick auf eine robuste Fertigung nachvollziehbar,
jedoch ist es nicht immer mdglich, das Bauteil vollstandig an das Fertigungsverfahren an-
zupassen [LLW+18].

244 Stitzstrukturparameter

Stltzstrukturen kénnen in drei Bereiche unterteilt werden, namlich die untere Anbindung an
die Bauplatte oder das Bauteil, den Kernbereich und die obere Anbindung an das Bauteil
[GKS19, JBW+18]. Die obere und untere Anbindung werden in der Regel mit Sollbruchstel-
len in Form von Zahnen ausgefiihrt. Die Form dieser Zahne kann variieren, was wiederum
Auswirkungen auf die Eigenschaften der Bauteile hat. Stiitzstrukturen mit fein konstruierten
Zahnen lassen sich in der Regel besser entfernen und bieten eine héhere Qualitat der Bau-
teiloberflache, wahrend massive Zéhne eine bessere Verbindung und Warmeableitung er-
moglichen. Der Kernbereich ist in der Regel robuster als die Anbindungsbereiche ausge-
fihrt und kann ebenfalls durch die gewahlten Stutzstrukturparameter Einfluss auf die ge-
winschte Bauteilqualitdt oder den Prozess auslben. Ziel bei der Stitzstrukturparameter-
wahl ist es, eine Stitzstruktur zu konstruieren, die ausreichenden Widerstand gegentber
Eigenspannungen und Prozesskraften aufweist und gleichzeitig eine gute Ablosbarkeit und
Pulverentfernbarkeit ermoglicht. Dabei ist zu beachten, dass die Stutzstruktur immer an
den Werkstoff, die verwendeten Prozessparameter, die Fertigungsanlage und sogar indivi-
duell an das Bauteil anzupassen ist [TMH+16]. Im Folgenden werden die einstellbaren
Stutzstrukturparameter am Beispiel des Blocksupports aufgefiihrt. Dieser wurde
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ausgewahlt, da er die am weitesten verbreitete Art von Stltzstruktur darstellt und in den
meisten Jobvorbereitungsprogrammen verfugbar ist [LMS+19].
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Bild 2-19:  Relevante Blocksupportparameter in der Seitenansicht (oben) sowie in der
Draufsicht (unten).

Die Zahne im oberen und unteren Anbindungsbereich der Stiitzstrukturen kénnen durch
verschiedene Parameter beschrieben werden. Dazu gehoren die Toplange Ir, die Basis-
lange Is, der Z-Offset aoz, die Zahnhdéhe hz sowie das Basisintervall Ag (s.a. Bild 2-19). Der
Kernbereich wird durch die Wandstarke bw, den Stitzstrukturhatchabstand an, der den Ab-
stand benachbarter Stutzstrukturwande in x und y Richtung angibt sowie den XY-Offset
aoxy bestimmt. Die Fragmentierung ist optional und kann durch den Fragmentationswinkel
ar den Fragmentationsabstand ar und das Fragmentationsintervall Ar beschreiben werden.
Durch die Fragmentierung wird eine Lucke zwischen den Blocksupportwanden
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eingebracht, was die Abldsbarkeit und die Entfernung eingeschlossenen Pulvers verbes-
sert. Es sollte jedoch darauf geachtet werden, dass die Licke nicht zu groR gewahlt wird,
um eine ausreichende Festigkeit und Warmeabfuhr zu gewahrleisten [Cal14]. Eine weitere
optionale Einstellung fir den Kernbereich ist die Perforation. Durch diese lassen sich in die
Blocksupportwande Ausschnitte einbringen, um die Pulverentfernung zu erleichtern. Je-
doch wird dadurch die Festigkeit verringert. Die aufgefiihrten Parameter konnen separat fur
die Konturbahnen der Stutzstrukturen und das Stutzstrukturhatching eingestellt werden.
Der Hatchabstand an, der Fragmentierungsintervall Ar, die Toplange It und die Zahnhdéhe
hz haben den groten Einfluss auf diese Bauteileigenschaften und die Prozessstabilitat
[Cal14, CSW13-0l, Mat18].

245 Stutzstrukturen Forschungsbedarf

Bereits in der Arbeit von JIANG wurde festgestellt, dass Veroffentlichungen zu Stitzstruktu-
ren im Vergleich zu der Gesamtanzahl an Veroffentlichungen im Themenfeld additive Fer-
tigung nur einen geringen Anteil ausmachen [JXS18]. In diesen Veroffentlichungen werden
hauptsachlich Ansatze betrachtet, bei denen das Bauteil selbst oder die Bauteilorientierung
geandert werden, um Stitzstrukturen zu vermeiden. JIBIN UND PAUL schlugen beispiels-
weise vor, die optimale Bauteilorientierung computergestutzt zu ermitteln, was sich aller-
dings als zu rechenintensiv erwies [Jib05, PA15]. Ahnliche Ergebnisse wurden auch von
KROL UND ZAH erzielt, die die Vielfalt der mdglichen Stitzstrukturgeometrien als Hindernis
flr eine computergestitzte Simulation von Stitzstrukturen ansahen [KZS+11].

Bisher ist keine einheitliche Methode zur vergleichenden Bewertung von Sttzstrukturen fir
das SLM-Verfahren bekannt, die einen Kompromiss aus Stutzstrukturnutzung und Bauteil-
qualitat herstellt [JXS18, BQD+17]. Es gibt zwar Bestrebungen den Einfluss von Sup-
portstrukturen auf die spateren Bauteileigenschaften zu ermitteln, jedoch werden dabei oft
nur Kunststoffverfahren betrachtet, topologieoptimierte Stltzstrukturen beriicksichtigt oder
der Fokus liegt nur auf einer bestimmten Bauteileigenschaft oder einem bestimmten Stlitz-
strukturtyp [JSX+18, LMS+19, ABE21, CLB+19]. Bereits MORGAN beméngelte das Fehlen
von Quantifizierungsmethoden zur Bewertung von Stlitzstrukturen [MAH17]. Zwar gibt es
erste Ansatze mit Benchmark-Bauteilen zur Bewertung von Stitzstrukturen von BARTSCH
ET AL., die eine Quantifizierung der Stutzstruktureigenschaften vorsehen, jedoch wird hier
nur ein Prozessparametersatz flir eine Anlage und den Werkstoff TiGAI4V betrachtet
[BOE20]. Auch GRALOWET. AL. stellen ein Verfahren zum Benchmarking und Quantifizieren
unterschiedlicher Stltzstrukturen vor. Allerdings wird hier nur das weniger verzugsanfallige
Material AISi10Mg betrachtet, und es ist unklar, ob die Prufkorper auch aus anderen Mate-
rialien, die verzugsanfalliger sind, hergestellt werden konnen [GBI+18].
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Aus diesen Beobachtungen lasst sich die Notwendigkeit einer Methode erkennen, die die
Erstellung von quantifizierbaren Konstruktionsrichtlinien fir Stutzstrukturen erméglicht, mit
dem Ziel anwendungsangepasste Stutzstruktur auswahlen zu kdnnen.

2.5 Konstruktionsrichtlinien fiir die additive Fertigung

Die aktuell vorliegenden Konstruktionsrichtlinien sind hauptsachlich auf konventionelle Fer-
tigungsverfahren, wie spanende, ur- oder umformende Fertigung ausgelegt. Diese her-
kémmlichen Richtlinien verfolgen zwei Hauptziele. Erstens zeigen sie, wie die Fertigung
mithilfe des betrachteten Verfahrens grundsatzlich maglich ist, und zweitens geben sie eine
Hilfestellung, wie die Kosten, die Fertigungszeit und der Materialbedarf minimiert werden
kénnen [BBW+13, Gau11-ol]. Im Gegensatz dazu verhalten sich additive Fertigungsverfah-
ren vollig anders, da die Kosten, Fertigungszeit und der Materialbedarf von der Bauteilkom-
plexitat entkoppelt sind. Beispielsweise konnen eine erhdhte Komplexitat, die Integration
von Funktionen oder die Individualisierung von Bauteilen sogar zu geringeren Kosten fiih-
ren [BBW+13]. Aufgrund des Mangels an Konstruktionsrichtlinien flr additive Fertigungs-
verfahren stellt die Verbreitung dieses Wissens Uber die additive Fertigung in der Industrie
ein Hindernis dar. Daher ist es erforderlich, spezifische Konstruktionsrichtlinien zu erarbei-
ten, um das Wissen und die Best Practices in diesem Bereich weitergeben zu konnen. Die
Entwicklung solcher Richtlinien ist von besonderer Relevanz, um die Anwendung von ad-
ditiven Fertigungsverfahren zu fordern [Tho09]. Die bestehenden Konstruktionsrichtlinien
flr die additive Fertigung lassen sich in drei Hauptgruppen einteilen.

1. Konstruktionsrichtlinien fiir eine erfolgreiche additive Fertigung, die auch als Design for
AM (DfAM) oder Konstruktionsrichtlinien flr eine fertigungsgerechte Gestaltung be-
zeichnet werden [DNM19]. Diese Richtlinien legen fest, wie ein Bauteil angepasst wer-
den muss, dass es robust mittels eines additiven Fertigungsverfahrens hergestellt wer-
den kann.

2. Konstruktionsrichtlinien fiir eine nachbearbeitungsgerechte Gestaltung. In diesen wird
festgelegt, wie ein additives Bauteil zu konstruieren ist, damit es erfolgreich nachbear-
beitet werden kann.

3. Konstruktionsrichtlinien fir Stitzstrukturen, die eine prozess- oder anwendungsange-
passte Konstruktion von Stitzstrukturen erméglichen sollen [GKS19].

Die Konstruktionsrichtlinien sind meist spezifisch fiir ein additives Fertigungsverfahren und
stark vom verwendeten Verfahren abhangig. In dieser Ausarbeitung liegt der Fokus auf
Konstruktionsrichtlinien far das SLM-Verfahren.
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2.5.1 Richtlinien fir eine fertigungsgerechten Gestaltung

Wie bereits erwahnt, existiert keine einzige umfassende Konstruktionsrichtlinie flr die ad-
ditive Fertigung, sondem vielmehr eine Vielzahl von verfahrensspezifischen Richtlinien.
Hier ist die Arbeit des VDI-Fachausschuss 105.3 ,Additive Manufacturing — Konstruktions-
empfehlungen® zu erwahnen, der die Richtlinie VDI 3405, Blatt 3 erarbeitet hat, welche
grundlegende Konstruktionsrichtlinien flr eine erfolgreiche, additive Fertigung auffihrt
[GKS19].

ADAM entwickelte eine Methode zur Herleitung von Konstruktionsrichtlinien flr eine ferti-
gungsgerechte Gestaltung auf Basis von Standardelementen. Standardelemente sind ma-
thematisch beschreibbare Formen, aus denen sich Bauteile zusammensetzen. ADAM ermit-
telte flr diese Standardelemente Grenzwerte innerhalb derer sie robust gefertigt werden
konnen. Diese Grenzwerte kombinierte ADAM mit erklarenden Texten und einer graphi-
schen Gegenulberstellung zwischen einer fertigungsgerechten und einer nicht fertigungs-
gerechten Gestalt, um Konstruktionsrichtlinien abzuleiten. Auf dieser Basis wurden auch
Konstruktionsrichtlinien fir eine nachbearbeitungsgerechte Gestaltung sowie Richtlinien
zur Vermeidung von Stitzstrukturen entwickelt [Ada15].

KRANZ, HERZOG UND EMMELMANN haben Konstruktionsrichtlinien flr eine fertigungsgerechte
Gestaltung flr das Material TiAl6V4 entwickelt, wobei sie sich auf die Leichtbauoptimierung
konzentrierten. Um dies zu erreichen, fertigten sie Prifkdrper an, die die Bewertung der
Teilegenauigkeit oder Oberflachenqualitat ermdglichten. Die Ergebnisse ihrer Untersu-
chungen fassten sie in einem Konstruktionskatalog zusammen [KHE15].

THOMAS sammelte Informationen Uber die Konstruktion von Bauteilen mittels SLM von An-
wendern. Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen leitete er Prifkdrper ab und flhrte
experimentelle Studien durch, um die Verfahrensgrenzen fiir das Material 316L zu ermit-
teln. Aus den Ergebnissen der experimentellen Untersuchungen leitete er Konstruktions-
richtlinien flir eine fertigungsgerechte Gestaltung ab, die er in Form von Texten, Tabellen
und Abbildungen prasentierte [Tho09].

KRUTH ET AL. konzipierten und produzierten Prifkérper, um geometrische Strukturen wie
diinne Wandungen, Bohrungen und Uberhénge zu untersuchen. Durch die systematische
Analyse der Prozessgrenzen flir diese geometrischen Strukturen konnten sie Konstrukti-
onsrichtlinien zur fertigungsgerechten Gestaltung ableiten [KFv+04, Kra17].

KUMKE ET AL. fihrten eine umfangreiche Zusammenstellung von Konstruktionsrichtlinien
durch, die auf eine fertigungsgerechte Gestaltung im Rahmen eines speziell fur die additive
Fertigung angepassten Konstruktionsprozesses abzielen. Diese Konstruktionsrichtlinien
wurden in einem Softwaretool gesammelt und sowohl durch textuelle Erklarungen als auch
durch graphische Darstellungen veranschaulicht [KWV16].
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LEUTENECKER ET AL. prasentierten in ihrer Arbeit eine Methode zur Entwicklung von Kon-
struktionsrichtlinien, die es ermdglicht, Bauteile ahnlich wie bei ADAM in standardisierte Ele-
mente aufzuteilen. FUr diese Standardelemente wurden Grenzwerte ermittelt, die eine ro-
buste Fertigung gewahrleisten. Dabei wurde auch die Orientierung der Elemente berlck-
sichtigt [LKM16].

LACHMEYER UND LIPPERT sammelten Richtlinien flr eine fertigungsgerechte Gestaltung von
additiven Bauteilen und zeigten auf, wie diese in einer Entwicklungsmethodik einzusortie-
ren sind. Daruber hinaus fuhrten sie auch Konstruktionsrichtlinien flr eine nachbearbei-
tungsgerechte Gestaltung auf [LL20].

2.5.2 Richtlinien fur eine nachbearbeitungsgerechte Gestaltung von AM-
Bauteilen

GEBHARDT ET AL. betonen in ihrer Studie, dass eine friihzeitige Optimierung der Konstruk-
tion additiv gefertigter Bauteile im Hinblick auf spatere Nachbearbeitungsprozesse von gro-
Rer Bedeutung ist. Dabei geben sie detaillierte Hinweise zur Integration von Bohrungen in
additiv gefertigte Bauteile. Allerdings fehlen in ihrer Arbeit eine graphische Darstellung so-
wie eine Quantifizierung dieser Optimierungshinweise [GKS19].

LANGELAAR entwickelte ein Softwaretool, das Konstruktionsrichtlinien fir eine zuverlassige
Nachbearbeitung beriicksichtigt. Dieses Tool basiert auf festgelegten realisierbaren Uber-
hangwinkeln und berlcksichtigt die Zuganglichkeit fiir nachtragliche Bearbeitungsprozesse
[Lan17].

KOCH ET AL. prasentierten ein Verfahren zur Herleitung von Konstruktionsrichtlinien flir eine
nachbearbeitungsgerechte Gestaltung. Dabei wurden verschiedene Aspekte berticksich-
tigt, wie beispielsweise erforderliche Bearbeitungszugaben und Werkzeugzuganglichkei-
ten. AuBerdem wurden quantifizierbare Grenzwerte festgelegt [KGZ+21, LTZ19].

FERCHOW ET AL. présentieren in ihrer Arbeit Gestaltungshinweise flir additiv gefertigte Bau-
teile aus dem Material 316L, die eine nachtragliche Elektropolitur durchlaufen sollen. Diese
Gestaltungshinweise bieten Empfehlungen und Leitlinien flr die Konstruktion von Bautei-
len, um optimale Ergebnisse beim Elektropolieren zu erzielen [FHM20].

KRANZ betont in seiner Arbeit die Bedeutung von Aufnahmen zur sicheren Fixierung von
additiv gefertigten Bauteilen wahrend der Nachbearbeitung. Zusatzlich prasentiert er Kon-
struktionsrichtlinien, die die Positionierung von Bearbeitungsflachen definieren. Diese Kon-
struktionsrichtlinien werden sowohl textlich erlautert als auch graphisch veranschaulicht
[Kra17].
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2.5.3 Richtlinien fiir eine fertigungsgerechte Stiitzstrukturgestaltung

DASET AL. haben Konstruktionsrichtlinien entwickelt, die darauf abzielen, die Notwendigkeit
einer Stltzstruktur bei der additiven Fertigung zu minimieren. Dies wird durch die Anpas-
sung der Uberhange und der damit verbundenen Downskinwinkel erreicht. Anstatt den Sup-
port selbst zu verandern, wird die Geometrie des Ausgangsbauteils angepasst [DCS+15,
DMC+17].

KRANZ stellte Konstruktionsrichtlinien auf, die darauf abzielen, die Zuganglichkeit von Stiitz-
strukturen sicherzustellen, um sie effektiv entfernen zu konnen. Darliber hinaus identifiziert
er kritische Uberhangwinkel, die eingehalten werden mussen, um Stitzstrukturen zu ver-
meiden. In seiner Arbeit verwendet er graphische Darstellungen, um diese Konzepte zu
veranschaulichen. Allerdings werden keine spezifischen Grenzwerte fiir Material, Anlagen
und Prozessparameter angegeben. Es wird auch keine Methode vorgestellt, um weitere
Konstruktionsrichtlinien fiir unterschiedliche Randbedingungen zu definieren [Kra17].

LACHMEYER UND LIPPERT fuhrten Konstruktionsrichtlinien auf, die eine einfache Entfernung
von Stutzstrukturen ermdglichen sowie eine Minimierung von Stitzstrukturen sicher stellen
[LL20].

YANG ET AL. und GEBHARDT ET AL. prasentieren in ihren Arbeiten Hinweise zur optimalen
Orientierung von Bauteilen, um den Bedarf an Stltzstrukturen zu minimieren. Sie bieten
jedoch keine spezifischen Empfehlungen zur Gestaltung von unvermeidbaren Stutzstruk-
turen [YHB+17, GKS19].

CALIGNANO untersucht in seiner Arbeit die Stltzstrukturparameter flr Aluminiumlegierun-
gen und Titan, um eine zuverlassige Fertigung zu gewahrleisten. Allerdings verzichtet er
auf eine Darstellung dieser Parameter in Form von Konstruktionsrichtlinien [Cal14].

GAN UND WONG beobachten in ihrer Studie, dass thermisch bedingte Verfarbungen des
Bauteils durch den Einsatz von Stitzstrukturen vermieden werden kénnen. Sie geben eine
Handlungsempfehlung dazu, jedoch stellen sie keine detaillierten Konstruktionsrichtlinien
auf [GW16].

GRALOW ET. AL entwickelten ein Vorgehen zur systematischen Herleitung von anwendungs-
angepassten Stiitzstrukturparametern. Dieses Vorgehen ermdglicht eine geeignete Aus-
wahl von Stitzstrukturen hinsichtlich ihrer Entfernbarkeit und des Materialverbrauchs. Die
Stltzstrukturparameter zur fertigungsgerechten Stiitzstrukturgestaltung werden dabei in
Form einer Matrix ausgegeben und somit quantifiziert. Eine graphische Abbildung, sowie
eine Aufbereitung fur Anwender fehlt. Der Fokus liegt auf der elektronischen Datenverar-
beitung und der Anwendung in numerischen Softwarelosungen. Es wird ausschlieBlich das
Material AISi10Mg betrachtet [GBI+18].
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JOHANNES ET AL. haben die Zugfestigkeit von Stutzstrukturen untersucht und geben in tex-
tueller Form Konstruktionshinweise, wie Stltzstrukturen angepasst werden sollten, um op-
timale Ergebnisse zu erzielen [JBW+18]. Es fehlen jedoch spezifische Konstruktionsrichtli-
nien, wie sie in Konstruktionskatalogen tblicherweise zu finden sind.

2.5.4 Konstruktionsrichtlinien Forschungsbedarf

Den in Kapitel 2.5.1 bis 2.5.3 aufgefihrten Arbeiten zu Konstruktionsrichtlinien ist zu ent-
nehmen, dass es noch immer an einer einheitlichen Formulierung von Konstruktionsrichtli-
nien fur das Laserstrahlschmelzen insbesondere flr Stitzstrukturen fehlt [JW17]. Konstruk-
tionsrichtlinien sind zurzeit haufig implizit und basieren auf der Interpretation einzelner Be-
obachtungen durch den Autor. Erschwerend kommt hinzu, dass die Richtlinien nach JEE
UND WHITERELL oft durch unstrukturierte Texte oder undetaillierte Bilder vermittelt werden,
sodass die Interpretation dem Endnutzer Uberlassen wird [JW17]. Es gibt also noch kein
einheitliches Vorgehen zur Herleitung von anwendungsangepassten Konstruktionsrichtli-
nien fur Stutzstrukturen, das auch verschiedene Randbedingungen, wie die verwendete
Anlage, den Werkstoff oder den Prozessparametersatz bericksichtigt, obwohl hier groRer
Bedarf besteht, wie auch schon LEUTENECKER ET AL feststellten [LKM16].

Um die Nachteile des SLM-Verfahrens und der Stltzstrukturen mdglichst gering zu halten
oder sogar zu eliminieren, ist ein fundiertes Grundlagenwissen erforderlich. In der Literatur
sind allerdings nur teilweise Konstruktionsrichtlinien zu finden, die sich gezielt auf die ferti-
gungsgerechte Gestaltung von Stitzstrukturen konzentrieren [KLL+19, GBI+18, JML+14,
KMF+18]. Diese Richtlinien beziehen sich haufig nur auf die Variation eines einzelnen
Stltzstrukturparameters und dessen Auswirkungen auf die Bauteileigenschaften oder den
Fertigungsprozess.
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3  Zielsetzung und weiteres Vorgehen

In der vorliegenden Forschungsarbeit liegt der Fokus auf der Entwicklung einer Methode
zur systematischen Qualitatsbeurteilung von Stltzstrukturen im Hinblick auf unterschiedli-
che Bauteil- und Prozesseigenschaften. Ziel dieser Methode ist es, dem Anwender die
Maglichkeit zu bieten, den Einfluss verschiedener Stutzstrukturparameter auf die Bauteilei-
genschaften und den Fertigungsprozess zu ermitteln. Als Resultat sollen Konstruktions-
richtlinien hergeleitet werden, die eine zielorientierte Gestaltung von Stltzstrukturen ermog-
lichen, und es soll ein qualifizierter Vergleich verschiedener Stltzstrukturen ermoglicht wer-
den. Die Methode gliedert sich dabei in die in Bild 3-1 aufgezeigten Schritte.

Schritte der Methode Ergebnis

l |dentifikation von
Stlitzstrukturqualitatskriterien

Versuchs- Ertwicd Priifl
NIwicklung von Frurkorpern zur
K ;)Fl)allu1n-2 3 @ Untersuchung der Qualitétskriterien unter

Stiitzstrukturqualitatskriterien

digital:
1. Prufkorper zur Vorsondierung

Berticksichtigung des Versuchsaufwands 2. Anwendungsnahe Priifkérper

3 Herstellung der Prifkorper unter Variation der
Stutzstrukturen

Versuchs- Experimentelle Untersuchung und
durchfiihrung 4 Auswertung der Priifkrper im Hinblick

physisch:
. Priifkérper zur Vorsondierung
. Anwendungsnahe Priifkdrper

Graphische Auswertung der
Untersuchungsergebnisse fiir
unterschiedliche Stiitzstrukturen und

(Kap. 4.4) auf die Qualitétskriterien Qualitatskriterien

Konstruktions-
richtlinien 5 Herleitung von Konstruktionsrichtlinien
(Kap. 5)

Bild 3-1:  Schritte der Methode zur Herleitung von Konstruktionsrichtlinien fiir eine ferti-
gungsgerechte Stiitzstrukturkonstruktion.

Konstruktionsrichtlinien fiir eine funktions-
und fertigungsgerechte Gestaltung von
Stitzstrukturen

o

Schritt 1: Identifikation relevanter Qualitatskriterien flr Stutzstrukturen, die einen Einfluss
auf die Bauteilqualitat, Prozesseffizienz und -sicherheit haben (Kapitel 4.1). Diese Kriterien
gilt es flr unterschiedliche Stitzstrukturen zu quantifizieren, um eine Qualitatsbeurteilung
durchflihren zu kénnen.

Schritt 2: Entwicklung von Prfkdrpern, die mit verschiedenen Stitzstrukturen supportier-
bar sind und eine Untersuchung der relevanten Qualitatskriterien erméglichen (Kapitel 4.2).
Um den experimentellen Aufwand zu minimieren, werden zuné&chst kleine, materialspa-
rende Prfkérper zur Vorsondierung entworfen. Mit diesen Prifkdrpern kann eine effiziente
Untersuchung einer groBen Anzahl verschiedener Stltzstrukturen in wenigen Baujobs
durchgefuhrt werden. Um anwendungsnahe Geometrien beurteilen zu konnen, werden wei-
tere Prufkorper entwickelt. Diese basieren auf Standardelementen, wie sie bereits bei
ADAM [Ada15] Anwendung fanden. Die experimentellen Untersuchungen an diesen an-
wendungsnahen Prufkorpern werden auf Stltzstrukturen beschrankt, fur die eine
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grundsatzliche Eignung wahrend der Vorsondierung nachgewiesen wurde. Die Prufkorper
werden so dimensioniert, dass sie auf gangigen Anlagen mit einer Bauplattformgrofie von
mindestens 250 x 250 mm hergestellt werden konnen. Um den experimentellen Aufwand
zu minimieren und die Versuche systematisch durchzufihren, werden Methoden der sta-
tistischen Versuchsplanung angewendet (Kapitel 4.3).

Schritt 3: Herstellung der Prufkorper mittels SLM-Verfahren (Kapitel 4.4).

Schritt 4: Die hergestellten Prufkorper werden hinsichtlich der in Schritt 1 (Kapitel 4.1)
identifizierten Qualitatskriterien flr Stutzstrukturen untersucht. Die Untersuchungsergeb-
nisse werden in eine graphische Auswertung uberflhrt, die die Effekte und die Wechselwir-
kungen verschiedener Stitzstrukturparameter auf die Qualitatskriterien veranschaulicht.

Schritt 5: Basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen werden Konstruktionsrichtlinien
hergeleitet, die Konstrukteurlnnen eine fundierte Grundlage fur eine anwendungsange-
passte Stltzstrukturkonstruktion bieten (Kapitel 6). Die entwickelte Methode ist so konzi-
piert, dass sie die Berlcksichtigung weiterer Randbedingungen ermaéglicht, wie beispiels-
weise spezifische Fertigungsanlagen, Materialien, Prozessparametersatze oder Stitzstruk-
turparameter.
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4 Aufbau der Methode

Im vorliegenden Kapitel werden die einzelnen Schritte (s. Bild 3-1) der entwickelten Me-
thode zur Ermittlung von Konstruktionsrichtlinien fir eine fertigungsgerechte Stitzstruktur-
gestaltung detailliert dargestellt. Zunachst werden die Stutzstrukturqualitatskriterien defi-
niert, mit deren Hilfe man die Gute von Stutzstrukturen untersuchen und vergleichbar ma-
chen kann. Darauffolgend werden die verwendeten Prifkorper prasentiert, die zur Ermitt-
lung der Qualitatskriterien dienen und die angewendete statistische Versuchsplanung wird
erlautert. Zudem wird die Herstellung der Prufkdrper ausfuhrlich beschrieben. Die Beschrei-
bung der Messmethoden und Prifmittel sowie die Versuchsauswertung erfolgt in Kapitel 5.

4.1 Identifikation von Stiitzstrukturqualitatskriterien

Im ersten Schritt der in Kapitel 3 dargestellten Methode liegt der Fokus auf der Identifikation
von Qualitatskriterien zur Beurteilung der Stltzstrukturgite. Die Kriterien wurden auf Basis
relevanter wissenschaftlicher Veroffentlichungen aus dem Stand der Technik (Kapitel 2)
sowie durch Befragung von Anwendern des SLM-Verfahrens ausgewahlt. Die identifizierten
Qualitatskriterien sind:

Abbildegenauigkeit: Diese wird durch die visuelle Uberpriifung der Stiitzstrukturen ermit-
telt. Hierbei erfolgt ein Vergleich zwischen der tatsachlichen Geometrie (Ist-Geometrie) und
der vorgesehenen Geometrie (Soll-Geometrie), wobei Pulveranlagerungen, Verformungen
und Briiche dokumentiert werden.

Form- und MaRBhaltigkeit in Z-Richtung: Bei der Formhaltigkeit in Z-Richtung (Aufbau-
richtung) wird der maximale Verzug an der Prifkorperunterseite ermittelt. Die starkste Ver-
formung tritt an der Bauteilunterseite auf, da dort eine Querschnittsanderung der Belich-
tungsflache aufgrund des Wechsels von einer Stitzstrukturschicht in eine Bauteilschicht
stattfindet. Dieser Wechsel ist besonders kritisch wahrend der Fertigung und kann bei einer
signifikanten, warmeinduzierten Verformung zu einem Abbruch des Bauprozesses fiihren.
Kleinere Verformung fiihren zwar nicht zwangslaufig zu einem Baujobabbruch, kdnnen je-
doch ebenfalls zu einer Formabweichung der Unterseite flihren. Im weiteren Verlauf des
Bauprozesses konnen solche Abweichungen ausgeglichen werden, so dass es an der
Oberseite zu keiner Verformung mehr kommt [KMF+18, GBI+18].

Mit Hilfe der MaRhaltigkeit in Z-Richtung kann ein Absinken der untersten Bauteilschicht
erfasst werden. Voruntersuchungen haben gezeigt, dass bei bestimmten Stitzstrukturen
eine Verschiebung der Bauteilunterseite in Z-Richtung auftritt [Aus19b]. Dies fuhrt zu einer
MalRuberschreitung am Bauteil und zu einer MaBunterschreitung an den Stutzstrukturen.
Diese Beobachtung lasst sich darauf zurickflhren, dass die Schmelze in das Pulverbett
einsinkt und Pulverpartikel an der Bauteilunterseite anschmelzen. An der Oberseite des
Bauteils wird durch die fortlaufende Beschichtung ein Ausgleich erreicht [Mil17, GBI+18].
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Aufgrund der Kontraktion des Materials wahrend des AbkUhlungsprozesses ist es erforder-
lich, auch die

Form- und MaRhaltigkeit in der XY-Ebene: Aufgrund der Kontraktion des Materials wah-
rend des Abkuhlungsprozesses ist es erforderlich, auch die Form- und MaRhaltigkeit in der
XY-Ebene zu untersuchen.Im Rahmen der Untersuchung werden sowohl die Prufkorper-
breite als auch die Prufkorpertiefe analysiert, da verschiedene Stutzstrukturen zu unter-
schiedlichem Abkihlverhalten fiihren kbnnen, was wiederum zu verschiedenen Verzugser-
scheinungen fuhrt. Das Material kontrahiert bei der Abkuhlung, wodurch Zugspannungen
in der obersten Schicht und Druckeigenspannungen in der darunterliegenden Schicht ent-
stehen. Dies fuhrt zu Verzigen im Bauteil und kann zu einer schlechteren Verbindung mit
den Stutzstrukturen oder sogar zum vollstandigen Verlust des Kontakts fihren [KMF+18,
GBI+18].

Oberflachenrauheit: Diese wird durch Anhaftungen von Pulverpartikeln an der Unterseite
des Bauteils sowie durch Riickstande von Stltzstrukturen negativ beeinflusst [JML+14].
Diese negativen Effekte erfordern haufig einen abschlielenden Bearbeitungsprozess, um
die gewiinschte Oberflachenrauheit zu erreichen [UML+14]. Zur Erreichung der gewtinsch-
ten Oberflachenrauheit werden in der Regel Finishing-Prozesse, wie in Kapitel 2.3.1.3 auf-
gefiihrt, angewendet [KHE15; Mil17; VDI 3405-3].

Ablosbarkeit der Stiitzstrukturen: Es ist ein Kompromiss zwischen ausreichender Fes-
tigkeit der Stitzstrukturen und einer guten Abldsbarkeit zu finden. Eine vereinfachte Ablds-
barkeit erleichtert das anschlieBenden Postprocessing [MAH17, Cal14, FP16, CSW13-ol].

Datenvorbereitungszeit: Je nach verwendetem Vorgehen bei der Stitzstrukturgenerie-
rung (s. Kapitel 2.3.1.1) kann diese erheblich variieren. Wenn beispielsweise Stiitzstruktu-
ren vollstandig manuell erstellt oder zellulare Stitzstrukturen konstruiert werden, ist ein gro-
Rerer Zeitaufwand zu erwarten. Im Folgenden liegt der Fokus auf einer halbautomatische
Stlitzstrukturgenerierung mittels Materialise Magics. Unter halbautomatisch versteht man,
dass die Stltzstrukturen automatisch mit den Standardparametern des Programms gene-
riert werden und anschlieBend manuelle Anpassungen an bestimmten Stitzstrukturpara-
metern vorgenommen werden.

Datenvolumen: Je nach Stitzstruktur kénnen die zu verarbeitenden STL-Daten eine
GroRe von mehreren Gigabyte aufweisen, was die Handhabung erschwert und zuséatzliche
Rechenleistung erfordert. Dies fiihrt zu Verzdgerungen wahrend des Preprocessings (Ka-
pitel 2.3.1.1) aufgrund eines erhdhten Zeitaufwands beim Slicen und Konvertieren des Bau-
jobs flr die SLM-Anlage.

Materialverbrauch: Dieser verhalt sich kontrar zur Stltzstrukturfestigkeit in Bezug auf Pro-
zesskrafte und thermisch induzierte Eigenspannungen [KMF+18]. Es ist nicht nur der Ma-
terialverbrauch zu ermitteln, der fur die Herstellung der Stutzstrukturen benétigt wird,
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sondern auch der Materialverbrauch an losem Restpulver, welches zwischen den Stltz-
strukturen eingeschlossen ist. Durch die Anpassung der Stutzstrukturparameter kann er-
reicht werden, dass das Restpulver leichter entfernt werden kann und nicht als Ausschuss
endet. Darliber hinaus stellt Restpulver eine potenzielle Gefahr fiir die Arbeitssicherheit dar
und sollte bereits beim Auspacken in der additiven Fertigungsanlage weitestgehend ent-
fernt werden konnen, um eine Kontamination der Arbeitsumgebung wahrend des Postpro-
cessings und des Finishings zu vermeiden [CGE+17-ol].

4.2 Entwicklung der Prifkorper und statistische Versuchsplanung

Im folgenden Kapitel werden die verwendeten Prifkdrper vorgestellt. Zur Vorsondierung
einer Vielzahl verschiedener Parameterkombinationen fur Stutzstrukturen werden zwei un-
terschiedliche Prifkorpergeometrien eingesetzt. Diese Prifkorper werden im Folgenden als
Prafkorper 1.1 (kurz: PK1.1) und Prufkorper 2.1 (kurz: PK2.1) bezeichnet. Mithilfe dieser
Prifkorper konnen die grundlegenden Qualitatskriterien fur Sttzstrukturen, die im ersten
Schritt der Methode definiert wurden (Kapitel 4.1), untersucht werden. Die Prifkorper die-
nen dazu, geeignete Parameterkombinationen fiir Stitzstrukturen vorab zu beurteilen und
werden durch anwendungsnahe Prifkorper erganzt. Die anwendungsnahen Prifkorper er-
maglichen die Bewertung der Stiitzstrukturgite in praxisrelevanten Situationen, in denen
Stltzstrukturen bendtigt werden, beispielsweise bei verschiedenen Downskin-Winkeln. Die
entsprechenden Prifkdrper werden mit den Bezeichnungen PK3.1 bis PK3.7 versehen. Im
Anschluss werden die Grundlagen der statistischen Versuchsplanung erértert und die an-
gewendete Versuchsplanung vorgestellt. Dabei wird auf Erfahrungen von AUSTERMANN
[Aus20] und KALESSE [Kal19] zuriickgegriffen.

4.2.1 Prufkorper zur Vorsondierung

PK1.1 besteht aus einer einfachen quaderférmigen 12 x 12 x 5 mm Grundgeometrie, die in
Bild 4-1 dargestellt ist. Die einfache Prifkdrpergeometrie soll dabei den Einfluss der Geo-
metrie auf die Stlitzstrukturen minimieren. Dariber hinaus sind die geringen Priifkorperab-
male geeignet, um eine groRe Anzahl von Prifkérpern in einem Baujob auf gangigen An-
lagen mit einer minimalen Bauebene von 250 x 250 mm herstellen zu kdnnen. Auf eine
Bauplattform passen insgesamt 81 solcher Priifkérper, was die Durchflinrung eines voll-
standig faktoriellen Versuchsplans mit vier variablen Faktoren und drei Faktorstufen ermég-
licht. Die quadratische Grundflache der PK1.1 weist, trotz ihrer geringen Abmessungen,
eine erhohte Anfalligkeit fur Verzug auf. So treten die zu erwartenden Verformungen an
den Ecken des Prufkorpers auf, da diese Bereiche besonders exponiert sind und die War-
meabfuhr durch das umgebende Pulver erschweren [GW16].
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Bild 4-1: Aufbau des Prufkorpers PK1.1.

Dadurch sind aussagekraftige Ergebnisse fur verschiedene Kombinationen von Stiitzstruk-
turparametern erwarten. Die zu untersuchende Stutzstruktur wird unterhalb des Prifkor-
pers mit einer Hohe von 4 mm platziert, was einer gangigen Mindesthéhe fur Stutzstruktu-
ren entspricht. Fur die Messungen an den Prifkorpern ist eine Einspannung in Form eines
8 x 8 mm grolRen Quaders an der Oberseite des Prifkorpers vorgesehen. PK1.1 erméglicht
die Messung der Abbildegenauigkeit der Stutzstrukturen sowie ihren Einfluss auf die Mal-
und Formhaltigkeit in der XY-Ebene und in Z-Richtung. Dartber hinaus kann an ihnen die
Ablésbarkeit der Stutzstrukturen untersucht werden. Anschliefend kann die Oberflachen-
rauheit an der Prifkdrperunterseite ermittelt werden und es konnen die Datenaufberei-
tungszeit und das Datenvolumen bestimmt werden.

Zur Untersuchung des Materialverbrauchs wird der in Bild 4-2 dargestellte Prifkdrper PK2.1
verwendet. Diese Grundgeometrie wurde von GRALOW ET AL. flir entsprechende Versuche
ausgewahlt und hat sich als geeignet erwiesen [GBI+18]. Der Prifkdrper besitzt eine pyra-
midenférmige Basis, die eine Sollbruchstelle im Kontaktbereich mit der Bauplattform auf-
weist. Auf diese Weise wird vermieden, dass es aufgrund einer unterschiedlichen Trennung
des Prifkérpers von der Bauplattform zu einer signifikanten Abweichung des Gesamtge-
wichts aufgrund von Schwankungen im Prifkorpervolumen kommt. Die pyramidenférmige
Basis weist die grokten Abmale in voranschreitender Z-Héhe auf und spannt eine recht-
eckige Grundplatte auf, die Uber rechteckige Saulen mit einer Deckplatte verbunden ist.
Der Bereich zwischen der Deckplatte und der rechteckigen Grundplatte wird mit Stitzstruk-
turen unterschiedlicher Parameterkombinationen gefilllt (s. Bild 4-2). Die Deckplatte simu-
liert somit das zu stlitzende Bauteil und die rechteckige Grundplatte die Bauplattform. In
Abhéngigkeit von den verwendeten Stltzstrukturen weist der mit Stitzstrukturen gefiillte
Bereich unterschiedliche Entfernbarkeiten des eingeschlossenen Restpulvers auf, was die
Ermittlung des Materialverbrauchs unter Berticksichtigung verschiedener Zahngeometrien,
Perforationen oder Fragmentierungen ermaoglicht. Zwischen den Stutzstrukturen und den
vertikalen Stitzen der Deckplatte besteht ein XY-Offset von 0,1 mm. Die PK2.1 konnen,
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ahnlich wie die PK1.1, in 81 verschiedenen Parameterstufenkombinationen auf einer An-
lage mit einer minimalen Bauraumplattformgrofe von 250 x 250 mm hergestellt werden.
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Bild 4-2: Aufbau des Prufkorpers PK2.1.

4.2.2 Anwendungsnahe Prifkorper auf Basis von Standardelementen

Basierend auf den Ergebnissen der Vorsondierungsuntersuchungen an den 81 Stltzstruk-
turparameterkombinationen mit Hilfe der Prifkorper PK1.1 und PK2.1 wird die vielverspre-
chendste Stutzstrukturparameterkombination ausgewahlt und weiteren Untersuchungen an
den Prifkérpern PK3.1 bis PK3.7 unterzogen. Die Prifkérper PK3.1 bis PK3.5 setzen sich
aus Standardelementen zusammen, die bereits in friiheren wissenschaftlichen Arbeiten er-
folgreich eingesetzt wurden und typische geometrische Merkmale von Bauteilen reprasen-
tieren [Ada15, LTZ19, LKG+21]. Bauteilgeometrien lassen sich somit aus Standardelemen-
ten zusammensetzen, wie bereits ADAM feststellte [Ada15]. Zu diesem Zweck definierte
ADAM nicht gekrimmte, einfach gekrimmte und doppelt gekrimmte, eindeutig mathema-
tisch beschreibbare Standardelemente, die durch ein Attribut, wie beispielsweise den
Downskinwinkel oder ihre Lange quantifizierbar sind. Das Attribut wurde bei ADAM variiert
und auf Auswirkungen auf eine robuste Fertigung hin untersucht. Dieser Ansatz wird auch
hier angewendet, wobei jedoch der Fokus auf den Stiitzstrukturqualitatskriterien (Kapitel
4.1) liegt. Der Prifkdrper PK3.6 ermdglicht zusatzliche Untersuchungen zur Topléangenén-
derung der Zahngeometrie an geneigten Oberflachen, wahrend Prifkérper 3.7 zur Unter-
suchung der Abldsbarkeit der Stltzstrukturen unter eingeschrankter Zugénglichkeit dient.

Der in Bild 4-3 gezeigte Prifkérper PK3.1 wurde entwickelt, um die Auswirkungen von
Stltzstrukturen auf nicht gekrimmte von aulen supportierte Standardelemente abzubil-
den. Er besteht aus Uberhdngen mit unterschiedlichen Neigungen sowie zwei Langen- und
Breitenstufen. Die nicht gekriimmten Uberhange stellen somit anwendungsnahe Geomet-
rien dar, die Downskinflachen abbilden, bei denen jeder Punkt denselben Normalenvektor
besitzt. Die Neigung der Uberhange zur Bauplattform variiert zwischen 0°, 20° und 40°,
wodurch der Bereich von horizontaler Ausrichtung bis zum selbsttragenden Winkel abge-
deckt wird. Es gibt verschiedene Literaturquellen, die den selbsttragenden Winkel angeben,
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ab dem keine Stutzstrukturen mehr erforderlich sind, um das Bauteil robust herzustellen.
CALIGANO empfiehlt beispielsweise einen relativen Winkel von 30°, GRALOW ET AL. geben
einen Wert von 40° an, und laut ADAM liegt der Grenzwert bei 45° [Ada15, GBI+18, Cal14].

Seitenansicht Draufsicht Isometrie mit Stlitzstrukturen
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Bild 4-3:  Aufbau des Priifkérpers PK3.1.
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Es ist jedoch zu beachten, dass der genaue Wert des selbsttragenden Winkels von den
verwendeten Maschinen, Materialien, und Prozessparametern abhangig sein kann. In die-
ser Ausarbeitung wurde ein selbsttragender Winkel von 40° als Mindestwert betrachtet, der
durch Befragung von Anwendern und basierend auf den Erfahrungen des Autors als geeig-
net identifiziert wurde. Neben dem Downskinwinkel wurden auch die Breite und Lange der
Uberhange variiert. Mit zunehmender Lénge der Uberhénge vergroRert sich der Weg, auf
dem prozessinduzierte Warme abgefiihrt werden kann [Ada15]. Dadurch werden negative
Auswirkungen der Schwerkraft und thermisch induzierten Eigenspannungen wahrend des
Fertigungsprozesses verstarkt beobachtet [JML+14]. Mit dem Prifkdrper PK3.1 lassen sich
auf die Bauplattform projizierte Uberhange mit Ldngen von 10 mm und 30 mm untersuchen.
Die Breite der Uberhinge spielt ebenfalls eine entscheidende Rolle bei der Untersuchung
der Stutzstrukturqualitatskriterien und wird zwischen 5 mm und 20 mm variiert. Der solide
Mittelsteg des Prifkorpers verhindert ein Kippen und gewéhrleistet die spatere Einspan-
nung in eine Vorrichtung fir die Durchfiihrung der Messungen. Nach der Fertigung des
Prifkérpers werden Form- und MaRhaltigkeitsmessungen durchgeflhrt. AnschlieRend wer-
den die Stiitzstrukturen durchtrennt und somit von der Bauplattform separiert. Daraufhin
wird erneut eine Form- und MafRhaltigkeitsmessung durchgeflihrt. Zusatzlich wird die Ober-
flachenrauheit der Downskinflachen nach der Stltzstrukturentfernung und die Abbilde-
genauigkeit der Querschnittsflache der Uberhange untersucht.

Auch die Untersuchung von innenliegenden, nicht gekrimmten Standardelementen erfolgt
mithilfe der Prifkorper PK3.2. Diese sind in drei Varianten, PK3.2.1, PK3.2.2 und PK3.2.3,
aufgeteilt, wie in Bild 4-4 dargestellt. Diese Varianten stellen Anwendungsfalle wie Hohl-
raume oder Kiihlkanale mit rechteckiger Querschnittsflache dar [KHE15]. Die betrachteten
Ausrichtungen von 0°, 20° und 40° entsprechen denen der PK3.1. Die projizierte Lange
der zu stitzenden Flache zur Bauplattform ist mit 10 mm bzw. 30 mm identisch zu den
Langen von PK3.1. Fur die innen zu supportierenden Flachen wurden Bereiche von 10 mm
und 20 mm zwischen den vertikalen Wanden vorgesehen. Die Wanddicke betragt 2 mm.
An den Prifkorpern wird unter anderem die Entfernbarkeit der Stutzstrukturen in den
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rechteckigen Kanalen untersucht. Nach dem Entfernen der Stutzstrukturen wird eine Mes-
sung des Querschnittprofils vorgenommen und die Oberflachenrauheit der gestltzten innen
liegenden Flache untersucht.
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Bild 4-4:  Aufbau der Varianten des Priifkirpers PK3.2.

Mit dem in Bild 4-5 dargestellten Prifkdrper PK3.3 kdnnen einfach gekrimmte, aulen lie-
gende Standardelemente untersucht werden. Dieser Priifkdrper umfasst analog zu PK3.1
Uberhange mit einer Orientierung von 0°, 20° und 40° bei einer projizierten Lénge von
10 mm oder 30 mm. Anstelle der Uberhangbreite wird der Durchmesser der einfach ge-
krimmten Uberhdnge zwischen 5 mm und 20 mm variiert. PK3.3 weist ebenfalls einen
massiven Mittelsteg auf, um ein Verkippen zu vermeiden, und Einspannstellen fiir die spa-
tere Vermessung. An den Priifkérpern wird die Form- und MaRhaltigkeit der Uberhénge vor
und nach dem Abldsen von der Bauplattform sowie die Formhaltigkeit der Querschnittsfla-
che untersucht.

Seitenansicht Draufsicht Isometrie mit Stitzstrukturen
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Bild 4-5:  Aufbau des Priifkrpers PK3.3.

Zur Darstellung unterschiedlich geneigter, innen liegender, einfach gekrimmter Standard-
elemente wurden die Prifkérper PK3.4.1, PK3.4.2 und PK3.4.3 entwickelt. Diese
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ermoglichen die Untersuchung von Anwendungsfallen wie Bohrungen oder Kihlkanalen
mit kreisfdrmigen Querschnitten. Ahnlich wie bei den Priifkdrpem PK3.2.1 bis PK3.2.3 stellt
die Entfernbarkeit der Stiitzstrukturen aus den innen liegenden Bereichen eine Herausfor-
derung dar und wird an den Prufkorpern analysiert. Die Prifkorper setzen sich aus geneig-
ten Standardelementen zusammen. Der Downskinwinkel wird auch hier zwischen 0°, 20°
und 40° variiert. Die abgestitzte Lange betragt 10 mm und 30 mm. Daruber hinaus wird
der Durchmesser der einfach gekrimmten Standardelemente zwischen 10 mm und 30 mm
variiert. Die Wandstarke der rohrformigen Standardelemente betragt 2 mm.
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Bild 4-6:  Aufbau der Varianten des Priifkbrpers PK3.4.

Die Stltzstrukturen werden in den Bereichen der Radien platziert, in denen der Downskin-
winkel unter 40° fallt. Neben der Evaluierung der Entfernbarkeit der Stitzstrukturen werden
an den Prifkdrpemn auch die Form- und MaRhaltigkeit des Querschnittprofils sowie die
Oberflachenrauheit an den innenliegenden supportierten Flachen analysiert.

Zur Untersuchung von doppelt gekrimmten Standardelementen gemaR der Methode nach
ADAM wurde der in Bild 4-7 abgebildete Priifkdrper PK 3.5 entwickelt [Ada15]. Dabei werden
sowohl nach innen gewdlbte (konkave) als auch nach aufen gekrimmte (konvexe) Ober-
flachen abgebildet. Hierfiir werden Kugelsegmente mit Durchmessern von 5 mm, 10 mm
und 20 mm verwendet. Stiitzstrukturen werden in den Bereichen angebracht, in denen der
Downskinwinkel kleiner als 40° ist. Die Untersuchungen an den Prifkérpern umfassen eine
qualitative Bewertung der Oberflachenrauheit sowie eine Beurteilung der verbleibenden



Seite 50 Kapitel 4

Stltzstrukturreste. Zur Beurteilung der Oberflachenqualitat wird ein Hohenbild der suppor-
tierten Bereiche erstellt.
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Bild 4-7:  Aufbau des Priifkérpers PK3.5.

Der Prufkorper PK3.6 stellt eine Erweiterung der Versuche des PK3.1 dar, bei dem nicht
gekrimmte, aulen liegende Standardelemente untersucht werden. Im Unterschied zu
PK3.1 wird hier der Einfluss des Downskinwinkels auf die Toplange untersucht (s. Bild 4-
8). Dazu werden Downskinflachen von 10°, 20°, 30° und 40° in PK3.6 abgebildet. Die
Breite des Prufkorpers betragt 5 mm. Nachdem der Prifkorper von der Bauplattform abge-
trennt wurde, wird die Toplange an den verschiedenen Downskinflachen untersucht. Dies
geschieht, da sich durch die Anderung des Downskinwinkels die Schnittebene des Bauteils
zu den Zahnen der Stutzstruktur andert und somit die Toplange variiert.

Seitenansicht Draufsicht | Isometrie mit Stitzstrukturen
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Bild 4-8:  Aufbau des Priifkrpers PK3.6.

Zur Simulation der Ablésbarkeit von Stiitzstrukturen an schwer zugénglichen Stellen wurde
der Priifkérper PK3.7 entwickelt. Die Zuganglichkeit hat einen direkten Einfluss auf die Ent-
fernbarkeit der Stlitzstrukturen und damit auf den Zeitbedarf und die Kosten beim Entfernen
der Stitzstrukturen [FP16]. Der in Bild 4-9 dargestellte Prifkérper ist zweigeteilt. Im ersten
Bereich besteht eine zweiseitige Zugénglichkeit zu den Stitzstrukturen, wahrend im zwei-
ten Bereich nur eine einseitige Zuganglichkeit gegeben ist. Die mit Stlitzstrukturen gefllte
Bereiche haben ein wiirfelférmiges Volumen mit einer Kantenlange von 15 mm auf. Die
Wandstérke ist auf 1,5 mm festgelegt. Unterhalb des Prifkérpers sind in 4 mm Héhe eben-
falls Stutzstrukturen angebracht.
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Seitenansicht Draufsicht Isometrie mit Stutzstrukturen
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Bild 4-9:  Aufbau des Priifkérper PK3.7.

4.2.3 Statistische Versuchsplanung

Um eine umfassende Analyse der Auswirkungen verschiedener Faktoren auf die Stltz-
strukturqualitatskriterien gemal Kapitel 4.1 zu ermdglichen und um die Méglichkeit einer
spateren Erweiterung des Versuchsplans sicher zu stellen, werden die Prifkorper PK1.1
und PK2.1 anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans untersucht. Die Durchfihrung der
Versuche an PK1.1 und PK2.1 soll dabei méglichst wirtschaftlich und mit einem vertretba-
ren Versuchsaufwand erfolgen. Im folgenden Abschnitt werden daher die statistischen
Grundlagen zur Versuchsplanung erortert und die Vorsondierung anhand der Prifkérper
PK1.1 und PK2.1 vorgestellt. Die Vorsondierung dient dazu, den Versuchsumfang flr die
Prifkdrper PK3.1 bis PK3.7, die einen deutlich hdheren Materialaufwand erfordern, zu re-
duzieren. Dabei werden nur diejenigen Stitzstrukturparameterkombinationen untersucht,
die in der Vorsondierung die beste Bewertung im Hinblick auf die Qualitatskriterien aufwie-
sen. Die Auswahl erfolgte durch eine Optimumsidentifikation der verwendeten Versuchs-
planungssoftware Minitab 18.0. Die Ergebnisse der Vorsondierung sollen graphisch aufbe-
reitet werden, um aus einem Diagramm Grenzwerte fir die Stltzstrukturparameter ablesen
zu kdnnen. Als Faktoren flr den Versuchsplan wurden die Stlitzstrukturparameter Toplange
der Zaéhne |1, Zahnhdhe hz, Stitzstrukturhatchabstand an und Fragmentierungsintervall Ar
(kurz: Fragmentierung) festgelegt (s.a. Kapitel 2.4.4). Diese Faktoren wurden aus der Lite-
ratur und Voruntersuchungen als relevante Einflussfaktoren auf die Stitzstrukturgiite iden-
tifiziert. Diese Faktoren werden mit den Buchstaben A, B, C, D abgekiirzt und sind in Ta-
belle 4-1 ersichtlich. Jeder dieser Faktoren kann drei verschiedene Werte, sogenannte Fak-
torstufen, annehmen. Die mittlere Faktorstufe entspricht dabei dem Standardparameter aus
der Datenvorbereitungssoftware Magics 25.0. Die anderen Faktorstufen représentieren je-
weils einen geringeren und einen héheren Wert, um einen gréReren Wertebereich abzude-
cken. Die zu ermittelnden ZielgréRen sind die acht Stutzstrukturqualitatskriterien, die in Ka-
pitel 4.1 identifiziert wurden. Um einen vollfaktoriellen Versuchsplan zu erhalten, missen
alle moglichen Faktorstufenkombinationen m betrachtet werden. Daraus ergibt sich nach
Gleichung 4.1 ein Versuchsumfang von 81 maoglichen Faktorstufenkombinationen m. Hier-
bei entspricht k der Anzahl an Faktoren (k=4) und fst der Anzahl an Faktorstufenkombina-
tionen je Faktor (fst=3).
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m = fSTk (4.1)

Tabelle 4-1: Verwendte Faktorstufen.

Stitzstrukturparameter / Fakto- | Untere Faktor- | Mittlere Fak- | Obere Faktor-
ren stufe torstufe stufe

A: Stutzstrukturhatching a inmm | 1,3 1,5 1,7

B: Fragmentierung Ar in mm 4.0 45 50

C: Toplange It in mm 0,5 0,7 09

D: Zahnhohe hz in mm 0,7 1,0 1,3

Die 81 verschiedenen Faktorstufen wurden jeweils in funf Realisierungen hergestellt, was
insgesamt zu 405 Prifkorpern fuhrt. Jeder betrachtete Prozessparametersatz (PS1, PS2,
PS3 gemal Tabelle 4-2) umfasst somit 405 Prifkdrper, an denen die acht Zielgréen un-
tersucht werden. In Summe ergeben sich somit insgesamt 1.215 Prifkorper, die fur die
Vorsondierung verwendet wurden. Die Versuchsplanerstellung erfolgte mithilfe von Minitab
18. Dabei wurden die Versuche randomisiert durchgeflihrt, um sicherzustellen, dass die
Ergebnisse der Experimente nicht durch irrelevante oder nicht steuerbare Bedingungen
beeinflusst werden. Zusatzlich wurden die flinf Realisierungen als separate Blocke herge-
stellt und untersucht, um Verzerrungen durch Storfaktoren zu minimieren. Um die signifi-
kanten Effekte zu ermitteln, wurde flr die ZielgroRen ein Pareto-Diagramm erstellt
(s. Bild 4-10).

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Materialverbrauch [m in g]; « = 0,05)

Term 1,967
A : Faktor Name
C A Hatching
D B Fragmentierung
C Toplange
B D Zahnhohe
ABCD
AD :
BD :
AC :
ABD :
AB :
D :
BC :
BCD :
ACD :
ABC :
0 1 2 3 4 5 6 7

Standardisierter Effekt

Bild 4-10: Beispiel fir ein Pareto-Diagramm der ZielgrélRe Materialverbrauch.
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In diesem Diagramm werden die Absolutwerte der standardisierten Effekte der Faktoren A,
B, C, D sowie ihrer Wechselwirkungen AB, AC, AD, BC, BD, CD, ABC, BCD, ACD und
ABCD angeordnet. Die Effekte werden vom grofiten zum kleinsten hin geordnet. Durch eine
rote Referenzlinie wird dargestellt, ob der Effekt des jeweiligen Faktors fir die ZielgroRe
statistisch signifikant ist. Wenn der Balken des standardisierten Effekts Uber der roten Re-
ferenzlinie liegt, wird der Effekt als statistisch signifikant betrachtet.

Zur Veranschaulichung der Versuchsplanung wird im Folgenden der Versuchsplan auf ein
3"3-Versuchsplanbeispiel reduziert, um die graphische Darstellung zu vereinfachen. Ba-
sierend darauf wird eine Darstellungsform beschrieben, die auch den 3*4 Versuchsplan
abbildet.

Um einen 33 Versuchsplan mit drei Faktoren A, B und C und jeweils drei Faktorstufen
graphisch darzustellen, bietet sich ein Wrfel als Darstellungsform an, wie in Bild 4-11 dar-
gestellt. In diesem Wrfel kdnnen alle mdglichen Faktorstufenkombinationen als Punkte
eingetragen werden. Die Faktoren werden entlang der drei Raumachsen abgebildet. Die
mittlere Faktorstufe, die Standardstufe, entspricht dabei der Mitte einer Wiirfelkante. Mit
den Symbolen "+" und "-" werden die Faktorstufen bezeichnet, die in positiver bzw. negati-
ver Richtung von der Standardstufe abweichen. Das Zentrum des Wiirfels reprasentiert
somit die globale Standardvariante, bei der alle drei Faktoren ihren Standardwert (mittlere
Faktorstufe) aufweisen.

A\
Faktor A

A+

B+
AB
B-

Bild 4-11:  Darstellung der Faktoren und Faktorstufen eines 3° Versuchsplans [nach
Kle16]

Um einen 3"4 Versuchsplan darzustellen, wird ein zusatzlicher Faktor D eingefuhrt, der
nicht mehr in einem dreidimensionalen Objekt wie einem Wurfel dargestellt werden kann.
Stattdessen wird das in Bild 4-12 gezeigte Diagramm verwendet, das aus neun Konturdia-
grammen besteht. Dieses Diagramm dient der graphischen Darstellung der ZielgroRe in
Abhangigkeit der vier Faktoren. Das Diagramm wird im Folgenden als
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"Gesamtergebnisdarstellung” bezeichnet. Es ermdglicht die Analyse der Wechselwirkun-
gen zwischen den Faktoren und die Ableitung von Erkenntnissen bezlglich der Einflisse
der Stltzstrukturparameter auf die Stltzstrukturqualitatskriterien.

Jedes der neun Konturdiagramme ergibt sich aus neun Faktorstufenkombinationen der
Toplange und der Zahnhohe. Sie werden entsprechend den anderen beiden Faktoren, dem
Hatchabstand und der Fragmentierung, in einem 3x3 Raster angeordnet. Die zugehdrigen
Hatching- und Fragmentierungswerte sind den Achsen des Rasters aus neun Einzeldia-
grammen zu entnehmen. Fir jede der acht ZielgroRen aus Kapitel 4.1 wurde ein eigenes
Diagramm erstellt. Blauliche und griine Bereiche sind positiv zu bewerten und geben Para-
meterstufenkombinationen an in denen die Zielgrofle geeignete Werte annimmt. Gelbliche
und rote Bereiche geben hingegen Bereiche an, in denen die ZielgroRe weniger geeignete
Werte annimmt. Faktorstufenkombinationen, die in diesen Bereichen liegen sind zu vermei-
den. Die 81 unterschiedlichen Faktorstufenkombinationen sind dabei wie in Bild 4-12 dar-
gestellt als ein Punkt im Diagramm wiederzufinden.

A Skala
in mm
o So. 0.02
c c
o o) %S_
n o
IS Qo 0.018
08 1 12 08 1 12 08 1 12 0.016
Zahnhdhe Zahnhdohe
11 0.014
(@]
S ©
- q)
o) =) o 1 0.012
= 1o S i=
c i« @
GE) ¥ % k5 0.01
o L. 7 0.
g | " .
L 0.8 1 12 0.8 1. 0.8 1 1.2 - 0.008
Zahnhohe Zahnhohe
1 0.006
(]
0.004
o| 2
~ «©
o
0.002
°
0.8 1 0
(Q@ Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
\Q (Q@
1,3 1,5 1,7
Hatchabstand

Bild 4-12:  Darstellung der Faktoren und Faktorstufen eines 34 Versuchsplans in der Ge-
samtergebnisdarstellung.

Da jeweils finf Realisierungen zu jedem Punkt untersucht wurden handelt es sich bei den
konkreten Werten der ZielgroRe um den arithmetischen Mittelwert aus funf Einzelmessun-
gen. Die Bereiche zwischen den einzelnen Punkten werden interpoliert.
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Um den Einfluss der Effekte der vier Faktoren zu veranschaulichen, wurden zusatzlich die
in Bild 4-13 dargestellten Haupteffektdiagramme mittels Minitab erstellt. In diesen Diagram-
men lasst sich ablesen, wie sich die ZielgroRe verhalt, wenn man einen Faktor beispiels-
weise von der unteren Faktorstufe auf die mittlere Faktorstufe erhoht. In dem Beispiel in
Bild 4-13 ist zu erkennen, dass ein Sprung von der unteren Faktorstufe des Stutzstruktur-
hatchings von 1,3 mm auf die mittlere Faktorstufe 1,5 mm zu einer Reduktion der ZielgroRe
Datenvolumen von 1234 KB auf 1222 KB fihrt.

Haupteffektediagramm fiir Datenvolumen [Vd in KB]

e Angepasste Mittelwerte

=

é 1236 Hatching Fragmentierung Toplénge Zahnhghe
c

£

= 1232

=]

=

c

I 1228

Ja}

[a]

= ‘//\

Q 1224

5

2 1220

=} 1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 5,0 0,5 0,7 0,9 0,7 1.0 1.3
=

Bild 4-13:  Beispiel eines Haupteffektdiagramms.

Des Weiteren werden die Zweifaktorwechselwirkungen mithilfe der in Bild 4-14 abgebilde-
ten Wechselwirkungsdiagramme betrachtet. In diesen Diagrammen kénnen die Einfllisse
der Wechselwirkungen mehrere Faktoren auf eine ZielgroRe abgelesen werden. Dabei
wird, wie bei den Haupteffektdiagrammen, der Sprung von einer Faktorstufe auf die andere
betrachtet und die Auswirkung auf die ZielgroRe untersucht.

Wechselwirkungsdiagramm fiir Abbildegenauigkeit
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragmentieru Fragmentieru

e 4,00
240 > | —— 450
e .r il —— 5,00
- e
£ 23 - »
>
g 210 s
5 i Hatching * Toplange - Fragmentieru * Toplange Toplénge
9 b <’. ® 0,50
T 240 = i == 8% el 0,70
= o e —— 0%
g . o @ .= » e ’
= 225 - *
> & *
£ 210
g Hatching * Zahnhohe Fragmentieru * Zahnhéhe Toplange * Zahnhshe Zahnhdhe
= i e ® 0,70
o -
£ 240 e . - N — R 1.00
s P b i Sy —— 1,30
7 2 . N
250 ¢ * . 3 1
g e
210
13 15 17 4,0 45 50 0,5 0,7 09

Hatching Fragmentieru Topldnge

Bild 4-14:  Beispiel fiir ein Wechselwirkungsdiagramm.
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Die Analyse dieser Diagramme ermaglicht es, die Auswirkungen der Faktoren, namlich der
Stltzstrukturparameter, auf die ZielgroRen, also die Stutzstrukturqualitatskriterien, abzule-
sen und daraus Konstruktionsrichtlinien abzuleiten. Die Erkenntnisse aus den Diagrammen
werden in Kapitel 4.4.1 diskutiert und die ableitbaren Konstruktionsrichtlinien werden in Ka-
pitel 5 aufgefihrt.

4.3 Herstellung der Priifkorper

Die Herstellung der Prufkorper erfolgte auf zwei unterschiedlichen Anlagen, um eine breite
Ubertragbarkeit auf weitere Anlagen sicher zu stellen. Dabei handelt es sich um unmodifi-
Zierte, durch den Hersteller gewartete Anlagen vom Typ SLM 250 HL und SLM 280 HL 2.0.
Die verwendeten Prozessparametersatze sind in Tabelle 4-2 aufgeflhrt. Dabei wurden zwei
Parametersatze (PS1 und PS2) auf der SLM 280 HL 2.0 und einer (PS3) auf der SLM 250
HL eingesetzt, um die Methode auch bei unterschiedlichen Parametersatzen anwendbar
zu machen. Die verwendeten Anlagen sind mit Ytterbium-Faserlasern der Firma IPG aus-
gestattet, die eine Leistung von bis zu 400 W fUr das Aufschmelzen des Pulvers ermdgli-
chen. Die Prozessparametersatze sind in Tabelle 4-2 angegeben.

Tabelle 4-2: Eingestellte Prozessparameter bei den unterschiedlichen, verwendeten Para-
metersétzen (PS).

Scangeschw. Inmm/s | 1300 800 500 650 950 450 625 400 300
Laserleistung in W 200 200 150 200 250 150 150 150 100
Schichtdicke in um 30 50 50
Fokusdurchm. in um 70

Plattformtemp. in °C 200

Belichtungsstrategie Streifen, 67° Rotation bei aufeinanderfolgenden Schichten

Die Fertigung erfolgt unter einer Stickstoffinertgasatmosphare, da das pulverférmige Aus-
gangsmaterial pyrophor reagiert [Mil17]. Der Restsauerstoffgehalt betrdgt weniger als
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0,5%. Die Richtung der Streifen-Scanstrategie wird von Schicht zu Schicht um 67° gedreht
und die Temperatur der Bauplattform wird bei allen Prozessparametersatzen auf 200°C
gehalten.

Als Werkstoff wurde der hochlegierte, nichtrostende Austenitstahl 316L (1.4404) verwen-
det. Die Wahl dieses Werkstoffs basiert unter anderem auf seiner weiten Verbreitung in der
additiven Fertigungsbranche. Daruber hinaus zeigt er im Gegensatz zum ebenfalls weit
verbreiteten AlSi10Mg warmespannungsbedingte, starkere Verzugsphanomene, deren Ef-
fekt durch eine angepasste Stltzstrukturkonstruktion beeinflusst werden kann. Im Vergleich
dazu sind beim AISi10Mg die Auswirkungen von Verzugsphanomenen aufgrund seiner gu-
ten Warmeleitfahigkeit weniger ausgepragt.

Der pulverformige, gasverdiste 316L-Ausgangswerkstoff weist eine spharische Morpholo-
gie auf und eine Partikelgroienverteilung von 10-45um. Die Thermische Leitfahigkeit des
Pulvers betragt ein Hundertstel des soliden Materials, welches eine thermische Leitfahigkeit
von 15 W/m*K aufweist. Die chemische Zusammensetzung des verarbeiteten Materials,
die Pulvereigenschaften sowie die Materialkennwerte sind in Tabelle 4-3 detailliert aufge-
fuhrt. Der Einsatzbereich des 316L umfasst die Lebensmittelindustrie, die Automobil- und
Luftfahrtindustrie, den Offshorebereich sowie die Medizintechnik und den allgemeinen Ma-
schinenbau [GKS19].

Tabelle 4-3: Werkstoffeigenschaften des 316L (1.4404).

Chemische Zusammensetzung [m4p19-ol]

Element C Si Mn Cr Ni Mo Fe
Massenanteil (%) <0,03 <1,0 <2,0 16,0-18,0 | 11,0-14.0 | 2,0-3,0 Basis
Pulvereigenschaften [SLM19b-ol]

Partikelgrofe Partikelform Massedichte Warmeleitfahigkeit
10-45um Sphérisch Ca. 7,95g/cm® 0,15 W/(m*K)
Materialkennwerte, as-built, 99,95% Bauteildichte [m4p19-ol]

Zugfestigkeit Rm Streckgrenze Re Bruchdehnung A E-Modul Vickerhérte (HV10)
574 N/mm? 428 N/mm? 52% 178 GPa 211

Fir die Generierung der Supportstrukturen der Prifkrper wurde die Magics 24.0 Software
von Materialise verwendet. Zum Slicen wurde bei der SLM 280 HL 2.0 der Metalbuildpro-
zessor 3.0 verwendet, wahrend bei der SLM 250 HL die Software Autofab 1.8 verwendet
wurde. Die Vorsondierungspriifkdrper PK1.1 und PK2.1 wurden in 81 verschiedenen Para-
meterstufenkombinationen hergestellt. Diese Kombinationen wurden gemaR eines vollfak-
toriellen Versuchsplans mit vier Faktoren und drei Faktorstufen erstellt, wie in Kapitel 4.2.3
beschrieben. Die vier Faktoren sind der Stutzstrukturhatchabstand ax, die Zahnhohe hz, die
Toplange It und Fragmentierungsintervall Ar, wie in Tabelle 4-4 aufgefuhrt. Die Stutzstruk-
turwandstarke by wurde konstant gehalten und entspricht der Standardwandstarke des
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Jobvorbereitungsprogramms. Diese Entscheidung wurde getroffen, um die Wanddicke mit
dem Laserfokusdurchmesser gleichzusetzen und auf ein Minimum zu reduzieren. Dinnere
Wande sind aus fertigungstechnischer Sicht nicht realisierbar, da sie den Durchmesser des
Laserfokus unterschreiten. Dagegen flhren dickere Wande zu einer starken Verbindung
mit dem Bauteil und erschweren die Entfernung der Stutzstrukturen in einem Male, das
eine sinnvolle Auswertung und Vergleichbarkeit verschiedener Stiitzstrukturen nicht ermog-
licht [JBW+18, YHB+17].

Die 81 verschiedenen Stltzstrukturen werden unter den Vorsondierungsprifkorpern PK1.1
angebracht und die Prifkorper auf den in Bild 4-15 a) aufgezeigten Positionen im Bauraum
positioniert. Um statistisch aussagefahige Ergebnisse zu gewahrleisten, wird der Baujob in
fiinf Realisierungen hergestellt. Diese Wiederholungen ermdglichen eine Uberpriifung der
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und helfen, eventuelle Varianzen zwischen den einzel-
nen Durchlaufen zu identifizieren.

Tabelle 4-4: Verwendete Stiitzstrukturparameter (s.a. Bild 2-19).

Supportparameter SLM280; PS1/PS2 SLM250; PS3
Supporthatching X-, Y-Richtung an in mm 1,3/1,51,7 1,3/1,5/1,7
XY-Offset axyin mm 0 0
Z-Offset aoz in mm 0,15 0,15
Vert. Wandoffset avin mm 0,4 0,4
Wandstéarke bw in mm 0,2 0,2
Héhe hz in mm 0,7/1,011,3 0,711,01,3
Toplénge It in mm 0,5/0,7/0,9 0,5/0,7/0,9
Zahngeometrie
Basislénge Is in mm 1,5 1,5
Basisintervall Ag in mm 0 0
Fragmentierung X-, Y-Intervall Ar in mm 4,0/4,5/5,0 4,0/4,5/5,0
Perforation keine keine

In jeder einzelnen Realisierung werden die Positionen der jeweiligen Parameterstufenkom-
binationen variiert. Dadurch wird eine Randomisierung erreicht, die es ermdglicht, lokale
Unterschiede auf der Bauplattform zu eliminieren. Zuséatzlich sollen Einflussfaktoren wie die
Pulveralterung oder die Umgebungstemperatur ausgeschlossen werden. Aus diesem
Grund werden die finf Baujobs an verschiedenen Tagen durchgefilhrt, um mdgliche
Schwankungen im Zeitverlauf zu bertcksichtigen. Dieses Vorgehen wird als Blockbildung
bezeichnet. Die in Bild 4-15 a) dargestellte Positionierung der 81 Prifkorper kann auf Ma-
schinen mit einer BauplattformgroRe von mindestens 250 x 250 mm realisiert werden.
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Die Prufkorper werden nicht zum Beschichter gedreht. Dies fuhrt dazu, dass eine lange
Bauteilseite parallel zum Beschichter steht. Diese Orientierung bietet einerseits den Vorteil
einer einfacheren spateren messtechnischen Untersuchung. Andererseits ermdglicht sie
auch, die Prufkorper der maximalen mechanischen Belastung durch den Beschichter aus-
zusetzen, um mogliche Effekte auf die Stabilitat der Stutzstrukturen beobachten zu konnen.
Der Abstand zwischen den Prifkorpern betragt 10 mm, um sowohl die Vermessung als
auch das Ablosen von der Bauplattform zu erleichtern und eine gegenseitige Beeinflussung
durch zu enges Nebeneinanderliegen zu vermeiden. Um die Messungen mit einer Koordi-
natenmessmaschine durchfihren zu kénnen, wird ein Referenzblock zur Vermessung ein-
gefuihrt. Die Herstellung der Prufkorper PK2.1 erfolgt ebenfalls nach dem gleichen Verfah-
ren wie bei den Prifkorpern PK1.1.

a) b)
(o o)

El=EsElSE=

BE:E:E:E:E:EEzE
(9]

EEEEEE @

Referenzblock

\° Y,

Bereich fur frei
waéhlbare Prifkérper

Bild 4-15:  Verteilung der Priifkbrper auf der Bauplattform. a) fiir die Priifkérper PK1.1 und
PK2.1 b) fiir die Priifkrper 3.1-3.7

Die anwendungsnahen Prifkdrper PK3.1 bis PK3.7 werden in einem separaten Baujob
hergestellt. Fir die Supportierung der Prifkérper wird auf die Parameterstufenkombination
zuriickgegriffen, die sich in den Vorsondierungsversuchen als vielversprechend im Hinblick
auf die untersuchten ZielgroRen erwiesen hat. Die Auswahl der Parameterstufenfunktion
erfolgte auf Grundlage der Versuchsplanung. In diesem Fall wurden die in Tabelle 4-4 auf-
geflhrten Stitzstrukturparameter fiir die jeweiligen Parametersatze (PS) durch die Opti-
mierung der ZielgréRen mit Hilfe des Versuchsplanungsprogramms Minitab ermittelt.

Die Anordnung der PK 3.1 bis PK3.7 ist in Bild 4-15 b) dargestellt. Zusatzlich ist ein Bereich
fur frei wahlbare Prufkorper vorgesehen. In diesem Bereich konnen Prufkorper fur die Ka-
librierung und Verifikation einer numerischen Simulation oder Zugprufkorper platziert wer-
den.



Seite 60 Kapitel 4

Tabelle 4-5:  Verwendete Sttitzstrukturparameter fiir die Herstellung der anwendungsna-
hen Priifkbrper.
Parameter- | Supportparameter
satz an in mm Arinmm | hzinmm | Irin mm
PS1 1,7 45 1,0 0,7
PS2 1,7 45 1,0 05
PS3 1,7 5,0 0,7 09

4.4 Versuchsdurchfiihrung

In diesem Kapitel wird der Schritt 4 der Methode aus Bild 3-1 beschrieben: Hierzu werden
zuerst die Prafmittel und Messmethoden vorgestellt, die zur Erfassung der Stltzstruktur-
qualitatskriterien verwendet werden. Darauffolgend werden die Versuchsergebnisse pra-
sentiert und die Auswertung sowie die graphische Aufbereitung der Versuchsergebnisse
beschrieben. Die flr dieses Kapitel verwendeten Versuchsergebnisse sind in Teilen den
studentischen Arbeiten von AUSTERMANN [Aus20], MANN [Man22], PAuLUS [Pau21] und
JOOSTEN [Joo21] entnommen worden.

441 Prifmittel und Messmethoden

In diesem Abschnitt werden die Messmethoden und Prifmittel fir die Untersuchungen der
einzelne Qualitatskriterien gemalk Kapitel 4.1 vorgestellt. Zunéachst werden die Untersu-
chungen an den Vorsondierungsprifkérpern PK1.1 und PK2.1 behandelt, wobei die ver-
wendeten Prifmittel sowie die genauen Messpunkte und Messhilfsmittel erlautert werden.
Anschlieend werden die Untersuchungen an den anwendungsnahen Priifkdrpern PK3.1
bis PK3.7 erortert.

4411 Abbildegenauigkeit an PK1.1

Zusétzlich zur visuellen Uberpriifung der Abweichung der Stiitzstruktur von der Soligeo-
metrie werden Verformungen, Verfarbungen und Briiche im Kontaktbereich zwischen den
Stltzstrukturen und dem Prufkdrper PK1.1 erfasst und gemaR Tabelle 4-6 kategorisiert.
Diese Fehlerbilder sind Anzeichen fiir ein Versagen der Stitzstruktur, was zu einer Beein-
trachtigung der Abbildegenauigkeit fihren kann. Die Brlche, die zwischen der Bauplattform
und der Stutzstruktur auftreten, deuten hingegen eher auf eine unzureichende Anbindung
wahrend der Baujobgenerierung hin. Durch die frihzeitige Identifizierung und Vermeidung
solcher Briche konnen potenzielle Probleme im spateren Fertigungsprozess vermieden
werden. Verfarbungen, obwohl sie eine suboptimale Warmeableitung widerspiegeln, stellen
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nicht zwangslaufig eine unmittelbare Gefahrdung fur den Baujob dar. Sie dienen jedoch als
Indikator fir mogliche Schwachstellen in der Stltzstruktur. Diese Kategorisierung ermog-
licht eine objektive Bewertung der Abbildegenauigkeit, wobei eine hohere Kategorie auf
eine schlechtere Abbildegenauigkeit der betrachteten Stltzstruktur hinweist. Bei der Kate-
gorisierung liegt ein besonderer Fokus auf den Brlchen zwischen der Stltzstruktur und
dem Prufkorper sowie auf der Schragstellung der auleren Stutzstrukturwande.

Tabelle 4-6:Kategorisierung zur Bewertung der Briiche zwischen Priifkbrper und Stiitz-
struktur und der Schréagstellung der Stiitzstrukturen [nach Aus20].

Briche zwischen Prufkorper und Stutzstruktur

Beschreibung Keine Briiche Risse, vereinzelte | Mehr als die Alle Zahne an der
Briche an Halfte der Zdhne | Prifkdrperau3en-
Prufkdrperecken gebrochen kante gebrochen

Fehlerbild P—

Kategorie 1

Schréagstellung der dul3eren Stitzstrukturwande

Beschreibung Keine Leichte Deutliche Extreme
Schragstellung Schragstellung Schragstellung Schragstellung

Fehlerbild

Kategorie

44.1.2 Form und Malhaltigkeit in Z-Richtung an PK1.1

Zunachst erfolgt die Untersuchung der Priifkdrper PK1.1 unmittelbar nach ihrer Fertigung,
noch bevor sie von der Bauplattform abgetrennt werden. Hierflir wird ein Koordinatenmess-
gerat vom Typ Nikon Altera 8.7.6 eingesetzt. Das Messgerat ist mit einem Drehschwenk-
kopf Renishaw PH10M Plus, einer Tasteraufnahme Renishaw SP25M und einem Messtas-
ter vom Typ Renishaw SP25_L40_D2 ausgestattet. Mit diesem Messaufbau wird die kom-
binierte Hohe der Stitzstruktur und des Prifkérpers gemessen.
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Bild 4-16:  Messpunkt an der Oberseite von PK1.1.

Im ersten Schritt der Untersuchung wird, gemaR Bild 4-16, die Z-Koordinate des Flachen-
mittelpunkts innerhalb der Einspannstelle gemessen. Dies ermdglicht die Erfassung einer
eventuellen Absenkung der Oberseite des Prifkorpers. Im zweiten Schritt werden die Prif-
kérper PK1.1 nach dem Ablésen von der Bauplattform und der vollstandigen Entfernung
der Stltzstrukturen in die Messvorrichtung eingespannt, wie in Abbildung 4-17 dargestellt.
Dabei wird die Unterseite der Prifkérper nach oben gerichtet, und die Einspannstelle wird

in der Messvorrichtung fixiert.

TETLIILL
TEELBREE
" | A\“«sts):

3

Prifkorper 22 ‘

T IETTIR R

THETTLLL

Bild 4-17:  Messvorrichtung fiir den Priifkérper PK1.1

Es werden die funf in Bild 4-18 dargestellten Messpunkte mithilfe der Koordinatenmessma-
schine aufgenommen. Der Flachenmittelpunkt und der im ersten Schritt ermittelte Mess-
punkt werden verwendet, um die Hohe des Prufkdrpers und somit die Abweichung in z-
Richtung zu bestimmen. Die vier Messpunkte, die sich an den Ecken befinden, ermoglichen
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die Messung der Formhaltigkeit der Unterseite des Prifkorpers, indem der maximale Ver-
satz in Z-Richtung relativ zum Flachenmittelpunkt ermittelt wird. Auf diese Weise konnen
beispielsweise Verformungen an den Prifkorpern, wie ein Aufschusseln, festgestellt wer-
den. Die Messpunkte sind jeweils 1 mm vom Rand des Prifkdrpers entfernt angeordnet,
um eine zuverlassige Messung auch bei starken Verzugen zu erméglichen.

X S Sollgeometrie
y o s /
: :n- S ) : N “ e . . .

Bild 4-18: Messpunkte an der Unterseite der Priifkrper PK1.1.

44.1.3 Form-und Malhaltigkeit in der XY-Ebene an PK1.1

Die Messungen in der xy-Ebene werden parallel zu den Messungen aus Kapitel 4.4.1.2
durchgefihrt. Erfasst werden die Breite und Tiefe der Priifkdrper im angebundenen Zustand
zur Bauplattform. Zur Durchfiihrung dieser Messungen wird ebenfalls das Koordinaten-
messgerat Nikon Altera 8.7.6 in Kombination mit dem Dreh-/Schwenkkopf Renishaw
PH10M Plus, der Tasteraufnahme Renishaw SP25M und dem Messtaster SP25 |40 D2
verwendet. Die Messpunkte sind in Bild 4-19 dargestellt und werden senkrecht zu Messfla-
che angetastet.

Bild 4-19:  Messpunkte an den Seitenfldchen des Priifkbrpers PK1.1
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An jeder Seitenflache befinden sich zwei Messpunkte mit einem Abstand von 1 mm zum
oberen bzw. unteren Rand. Auf diese Weise werden die Breite und Tiefe der Prifkorper an
der Oberseite und Unterseite erfasst. Die maximale Abweichung von der Sollgeometrie wird
in die Bewertung einbezogen.

4414 Ablosbarkeit an PK 1.1

Die Bewertung der Ablosbarkeit kann sowohl anhand qualitativer als auch quantitativer Kri-
terien erfolgen. Als quantitative GroRe wird der Zeitaufwand flir das vollstandige Losen der
Stitzstrukturen vom Prifkdrper PK1.1 erfasst. Als qualitative GroRen werden die vier Ein-
zelkriterien Restpulvergehalt, verbleibende Stiitzenreste nach dem Abldsen von der Bau-
plattform, Werkzeugeinsatz und mechanischer Widerstand anhand der in Tabelle 4-7 auf-
gefihrten Kategorisierung ermittelt.

Tabelle 4-7:Qualitative Bewertungskriterien zur Ablésbarkeit der Stiitzstrukturen [Aus19].

Pulverriickstande

Bewertung

.

Kategorie 1 2 3 4

Stiitzenreste nach dem Losen

Bewertung

Kategorie 1 2 3 4

Mechanischer Widerstand

Kein bis geringer Wi- L i . ) .
Bewertung MaRiger Widerstand | Deutlicher Widerstand Kaum zu ldsen
derstand
Kategorie 1 2 3 4
Werkzeugeinsatz
Bewertung per Hand Zange Hammer und Meilel Gradschleifer etc.
Kategorie 1 2 3 4
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Dabei ist eine gewisse Subjektivitat der durchfihrenden Person unvermeidbar. Um diesen
Einfluss moglichst gering zu halten, wurden die Versuche von unterschiedlichen Personen
durchgefuhrt. Die Gesamtbewertung erfolgt darauthin durch die Mittelwertbildung der vier
Einzelkriterien.

4415 Oberflachenrauheit an PK1.1

Fur die Messung der Oberflachenrauheit wird das optische Messgerat Keyence VR3200
verwendet. Dieses verwendet das Prinzip der Streifenlichtprojektion, um die Linienrauheit
in Form der gemittelten Rautiefe R, zu bestimmen. Zur Durchfuhrung der Messungen wer-
den an der Unterseite des Prufkorpers funf Messlinien in X-Richtung und finf Messlinien in
Y-Richtung, wie in Bild 4-20 a) dargestellt, definiert und anschliefend ausgewertet. Die
Messlinien haben einen Abstand von 2,5 mm zueinander und einen Abstand von 1 mm zum
Prifkérperrand. Um eventuelle Schragstellungen des Prifkorpers unter dem Makroskop
auszugleichen, werden die Messlinien einer Neigungskorrektur unterzogen.

Bild 4-20:  a) Messlinien an der Priifkérperunterseite von PK1.1 b) Héhenbild der Priifkér-
perunterseite von PK1.1. Rote Bereiche zeigen starke Stiitzstrukturanhaftun-
gen.

Die Messstrecke wird nach 1ISO 21920 entsprechend der erwartbaren Oberflachenrauheit
ausgewahlt. Die erwartbare Oberflachenrauheit liegt bei einer gemittelten Rautiefe von
R, 250 um [Ada15, BHS17]. Dabei ist von einem aperiodischen Profil durch Pulveranhaf-
tungen, Stitzenreste und Ausbrlche an der Prifkorperunterseite auszugehen. GemaR den
Normvorgaben setzt sich die Gesamtmessstrecke fur die erwartete Oberflachenrauheit aus
finf Einzelmessstrecken zusammen, wobei jede Einzelmessstrecke eine Lange von 8 mm
aufweist. Diese Einzelmesstrecke entspricht der Grenzwellenlange Ac, die als Hochpassfil-
ter fungiert und groRere Wellenlangen herausfiltert. Dabei werden hauptsachlich
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Gestaltabweichungen erster und zweiter Ordnung erfasst, die bereits in den vorherigen
Messungen in den Kapiteln 4.4.1.2 und 4.4.1.3 berlcksichtigt wurden. Zusatzlich wird ein
Kurzwellenfilter As von 25 um gemaR DIN EN ISO 3274 verwendet, der aus Ac abgeleitet
wird. Die gemittelte Rautiefe Rz (Gleichung 4.2) ergibt sich aus dem arithmetischen Mittel-
wert der flnf Einzelmesstrecken, flr die die Hohendifferenz Rz zwischen der hochsten Pro-
filspitze und dem tiefsten Profiltal ermittelt wird [DIN EN ISO 4287].
1 5
Ry=2') Ry (42)
=1

Zusatzlich werden von den Prifkorperunterseiten Hohenbilder erstellt, wie sie in Bild 4-
20 b) zu sehen sind. Durch eine visuelle Inspektion der Hohenbilder konnen Bereiche mit
erhdhtem Stitzenrestgehalt identifiziert werden. Die Farbgebung der Hohenbilder ermdg-
licht eine intuitive und schnelle Beurteilung von Stlitzenresten, einschlieflich deren Form,
Verteilung und GroRe.

44.1.6 Datenvorbereitungszeit an PK 1.1

Die Ermittlung der Datenvorbereitungszeit erfolgt an den Prifkdrpern PK1.1, wobei jeder
der 81 auf einem Baujob platzierten Prifkdrper mit einem unterschiedlichen Blocksupport
versehen wird. Die Hohe der Stiitzstrukturen unterhalb des Prifkorpers betragt 4 mm. Es
werden verschiedene Blocksupportparameter variiert, wie der Stltzstrukturhatchabstand,
die Fragmentierung, die Zahnhohe und die Zahn-Toplange wie in Kapitel 2.4.4 beschrie-
ben. Wahrend der Einstellung dieser konstruktiven Parameter und der Erzeugung der
Strukturen durch das Vorbereitungsprogramm, in diesem Fall Materialise Magics 25.0, wird
die Zeit gemessen. Die Zeitnahme beginnt, nachdem der zu supportierende Priifkdrper an-
gewahlt und der Button ,Support erzeugen“ im Menutband ,Supporterzeugung* angeklickt
wird. Daraufhin werden die Blocksupportparameter fiir die jeweilige gewiinschte Parame-
terstufenkombination eingestellt. Die Einstellungen der Z&hne gelten dabei fir die Anbin-
dung zum Bauteil als auch fiir die Anbindung zur Bauplattform. Zusatzlich missen fir jede
Parameterstufenkombination einheitliche Grundeinstellungen vorgenommen werden.
Hierzu zahlt der XY-Offset, der auf 0 mm gesetzt wird und die Entfernung der Perforation.
Durch Anwahlen der Schaltflache ,2D & 3D neu erstellen beginnt die Software den Support
zu generieren. Sobald dies geschehen ist, wir die Zeit gestoppt und festgehalten. Auf diese
Weise wird die Datenvorbereitungszeit fir jede spezifische Parameterstufenkombination
ermittelt.

441.7 Datenvolumen an PK 1.1

Zur Bestimmung des Datenvolumens wird die erforderliche Speicherkapazitat des Prifkor-
pers mit Stutzstrukturen nach dem Slicing und der Konvertierung in das
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Maschinendatenformat ermittelt. Es konnte theoretisch die GroRe der STL-Datei des un-
geslicten Modells verwendet werden, da mit zunehmender Komplexitat der Stutzstrukturen
die Anzahl der approximierten Dreiecke zunimmt und somit das Datenvolumen steigt. Je-
doch sind die STL-Dateien fir die verschiedenen Prozessparametersatze identisch, was
keinen Vergleich untereinander ermdglicht. Erst der Vergleich der geslicten 3D-Modelle er-
maglicht es Unterschiede zwischen den verschiedenen Stltzstrukturen festzustellen und
auch RuckschlUsse auf die Prozessparametersatze zu ermadglichen. Dariber hinaus ist das
Slicen einer der relevanten Schritte im Preprocessing und sollte daher in die Bewertung
einbezogen werden. Dabei ist es von essenzieller Bedeutung sicherzustellen, dass fur die
Prifkorper in jedem Baujob der gleiche Prozessparametersatz gemal Kapitel 4.3 in Ver-
bindung mit der identischen Belichtungsstrategie verwendet wird, um eine Vergleichbarkeit
des Datenvolumens in der geslicten Datei zu gewahrleisten. Das Slicen wird mithilfe der
Software Materialise Magics 25.0 durchgeflihrt. Das resultierende Datenvolumen wird in
Megabyte (MB) angegeben.

4418 Materialverbrauch an PK 2.1

Zur Bestimmung des Materialverbrauchs wird auf den Prifkérper PK2.1 zurlickgegriffen.
Die 81 Parameterstufenkombinationen werden in einem separaten Baujob gefertigt. Nach
Fertigstellung des Baujobs wird das nicht geschmolzene Pulver bestmdglich entfernt. Um
auch das nicht geschmolzene Pulver aus den Zwischenraumen der in PK2.1 eingebrachten
Stltzstrukturen zu entfernen, wird der Baujob auf die Seitenflache gestellt und mittels eines
Schonhammers auf die Unterseite geschlagen. Sobald kein Pulver mehr austritt, wird der
Baujob auf die nachste Seitenflache gestellt und der Vorgang wiederholt, bis kein Pulver
mehr austritt. AnschlieRend werden die Prifkorper mit einem MeiRel an der Sollbruchstelle
der PK2.1 von der Bauplattform abgeschlagen (s. Kapitel 4.2). Die Messung des Gewichts
der einzelnen Prifkdrper erfolgt mit einer Feinwaage des Typs Mettler Toledo XS4002s
DeltaRange. Dabei wird das Gewicht mges der Prifkdrper mit eingebetteten Stitzstrukturen
und mdglicherweise verbliebenem Restpulver ermittelt. AnschlieRend wird das Materialvo-
lumen der Stltzstrukturen bestimmt, indem die Masse des Prifkorpers davon subtrahiert
wird. Dazu wurde das rechnerische Volumen des Prifkérpers Vp = 615,44 mm? mit der
Dichte des verwendeten Stahls 316L (1.4404) ps+e. = 7,95 glcm® multipliziert. Daraus ergibt
sich eine Masse von mp = 4,892 ¢ fiir den Prifkérper. AnschlieRend wird das Volumen der
Stlitzstrukturen Vs; nach Gleichung 5.2 bestimmt, wobei mges durch Wiegen ermittelt wird.

mges —Mp

Vs = (4.3)

P316L

Die Angabe des Materialverbrauchs als Volumen bietet den Vorteil, dass dieser Wert den
maximal moglichen Stltzvolumen, wenn der Stutzstrukturbereich durch ein Volumensup-
port gefullt wird, gegenubergestellt werden kann. Auferdem handelt es sich bei der
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Volumenfullung um eine gangige Angabe flir Gitterstrukturen, sodass auch diese vergli-
chen werden konnen. Eine Umrechnung in ein Gewicht kann jederzeit tber die Werkstoff-
dichte erfolgen.

44.1.9 Untersuchungen an PK3.1

Der Prafkorper wird zuerst auf der Bauplattform mit dem Koordinatenmessgerat Nikon
Altera 8.7.6 mit dem Dreh- und Schwenkkopf Renishaw PH10M Plus und der Tasterauf-
nahme SP25M sowie dem Messtaster SP25 _L40_D2 vermessen, um die Form und Maf-
haltigkeit zu UberprUfen. Hierbei werden die in Bild 5-6 aufgefuhrten Messpunkte angefah-
ren. Die Messpunkte befinden sich an jedem Uberhang in Langsrichtung an drei Positionen.
Als Referenzpunkte dienen die Messpunkte auf dem Mittelsteg. Anhand der weiteren Mess-
punkte kann die Verschiebung in Z-Richtung relativ zum Mittelsteg ermittelt und mit dem
Sollwert verglichen werden. Darlber hinaus kann die Formhaltigkeit durch den Vergleich
der drei Messpositionen entlang einer Linie Gberpruft werden. Nachdem die Stutzstrukturen
durchtrennt wurden, werden die Messungen der in Bild 4-21 dargestellten Messpunkte er-
neut durchgefiihrt, um mdgliche Verzlge aufgrund von warmeinduzierten Eigenspannun-
gen zu untersuchen.
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Bild 4-21:  Messpunkte der Koordinatenmessmaschine an PK1.1.

Zusatzlich wird ein weiterer Aspekt beriicksichtigt, namlich die Uberpriifung der Form- und
MaBhaltigkeit der Uberhange durch die Analyse ihres Querschnittsprofils. Hierfiir werden
die zu untersuchenden Prufkorper unter Verwendung einer speziellen Vorrichtung, wie sie
in Bild 4-22 veranschaulicht wird, am Mittelsteg eingespannt. Im Anschluss wird der beweg-
liche Teil der Vorrichtung gedreht, um den Prufkorper auszurichten und sicherzustellen,
dass das Querschnittsprofil der Uberhinge in aufrechter Position nach oben zeigt.
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Anschlieflend erfolgt die Auswertung des Querschnittsprofils mithilfe eines Makroskops
vom Typ Keyence VR3200.

L

Bild 4-22:  Einspannvorrichtung fiir die Priifkérper PK3.1 bis PK3.4 nach [Aus20].

Zur umfassenden Auswertung werden mithilfe der Analyzer-Software der VR3000-Serie
gemal Bild 4-23 die Breite bq und Hohe hq des Querschnitts bestimmt. Dies geschieht
durch das Platzieren horizontaler und vertikaler Hilfslinien entlang der Kontur des Quer-
schnitts und anschlieBende Messungen zwischen den Hilfslinien. Zusatzlich ermdglicht
eine erhdhte Zoomstufe die Bestimmung des Kantenzustands des Querschnittprofils. Hier-
bei wird der mdgliche Schragstellungswinkel durch die Messung des Abstands Xscn, wie in
Bild 4-23 dargestellt, erfasst.

5000pm
L

Bild 4-23:  Messungen zur Formhaltigkeit des Querschnitts an PK3.1.

AbschlieRend erfolgt eine Messung der Oberflachenrauheit der Downskinflachen. Zur exak-
ten Positionierung wird die in Bild 4-22 dargestellte Vorrichtung verwendet, wobei der Pruf-
korper so gedreht wird, dass die Downskinflache horizontal zur Messflache des Makro-
skops ausgerichtet ist. Die gemittelte Rautiefe (R;) wird unter Verwendung einer Grenzwel-
lenlange (Ac) von 8 mm und einem Kurzwellenfilter (As) von 25 um gemal den Normen DIN
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EN ISO 4288 und DIN EN ISO 3274 bestimmt. Zusatzlich wird ein Hohenbild der Downskin-
flache erstellt.

4.4.1.10 Untersuchungen an PK3.2

Entsprechend den Ausfihrungen in Kapitel 4.4.1.9 wird eine ahnliche Bewertungsmethode
angewendet, um die Auswirkungen auf interne, nicht gekrimmte Oberflachen zu untersu-
chen. Eine Vermessung des Querschnittsprofils wird durchgefthrt, wobei das Makroskop
Keyence VR3200 zum Einsatz kommt. Mithilfe der Analyzer-Software wird eine rechteckige
Referenzgeometrie generiert, die das innere Rechteck des Prifkorpers abbildet, wie in Bild
4-24 veranschaulicht. Anhand dieser Referenzgeometrie werden die Breite bai und Hohe
hai des rechteckigen Querschnitts bestimmt. Zur Ermittlung der Oberflachenrauheit wird der
Prifkorper PK3.2 mittig aufgefrast und die Stltzstrukturen maglichst restlos entfernt.
Dadurch wird es ermdglicht, die Oberflachenrauheit der internen, von Stltzstrukturen be-
freiten Downskinflache mithilfe des Makroskops Keyence VR3200 zu vermessen. Die Ein-
stellungen des Makroskops gleichen jenen, die im Kapitel 4.4.1.9 beschrieben wurden.

Bild 4-24:  Messungen zur Formhaltigkeit des Querschnitts an PK3.2

44.1.11 Untersuchung an PK3.3

Zur Untersuchung des Einflusses von Stitzstrukturen auf auRen einfach gekriimmte Ober-
flichen werden die Prifkorper PK3.3 verwendet. Die Messpunkte nach Bild 4-25 werden
im ungeldsten Zustand der Prifkdrper von der Bauplattform mit Hilfe der Koordinatenmess-
maschine Nikon Altera aufgenommen. Nach der Durchtrennung der Stltzstrukturen zwi-
schen dem Bauteil und der Bauplattform werden die gleichen Messpunkte erneut ange-
steuert, um Verformungen durch eigenspannungsbedingte Verzige zu erfassen, die nach
dem Entfernen der Stutzstrukturen sichtbar werden. Nach dem Abtrennen der Prufkorper
von der Bauplattform und der Entfernung der Stutzstrukturen wird die Formhaltigkeit des
Querschnittprofils untersucht.
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Bild 4-25:  Messpunkte der Koordinatenmessmaschine an PK3.3 (s.a Bild 4-5).

Aufgrund des einfach gekrimmten halbzylinderformigen Querschnitts werden die in
Bild 4-26 angegebenen Radien ra1 bis ros in die Makroskopaufnahmen des Keyence
VR3200 eingebracht. Zuséatzlich wird die gemittelte Rautiefe R, bestimmt. Hierfur muss die
einfach gekrimmte Oberflache der Downskinflache mittels des Makroskops bei einer 80-
fachen VergroRerung aufgenommen werden. Die Filter sind analog zu Kapitel 4.4.1.9 zu
wahlen und eine Oberflachenformkorrektur ist durchzuflihren, um den Einfluss der Oberfla-
chenkrimmung auszuschlielen.

Bild 4-26:  Messungen zur Formhaltigkeit des Querschnitts an PK 3.3.

4.4.1.12 Untersuchungen an PK3.4

Fur die Untersuchung einfach gekrimmter innenliegender Flachen wird der Prifkorper 3.4
verwendet. Dabei wird die Form- und Mafhaltigkeit des Querschnittprofils ermittelt, indem
mit Hilfe des Makroskops Keyence VR3200 Messungen des Radius durchgefiihrt werden,
wie in Bild 4-27 dargestellt. Hierzu werden zwei Referenzlinien entlang der Mittelachsen
des kreisrunden Profils eingeflgt. AnschlieRend wird der Ist-Wert zur Bestimmung der
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MaRabweichung des Innendurchmessers in horizontaler dan und vertikaler dov Richtung
ermittelt. Zur Beurteilung der Formhaltigkeit, wird zudem ein Referenzkreis in die Makro-
skopaufnahme integriert und die Abweichung von der kreisrunden Form festgehalten.

Bild 4-27:  Messungen zur Formhaltigkeit des Querschnitts an PK 3.4.

Zur Bestimmung der Oberflachenqualitit, werden die hohlzylinderformigen Uberhange auf-
gefrast und die Downskinflache nach der Stltzstrukturentfernung vermessen. Hierbei wird
das Makroskop Keyence VR3200 verwendet, um die gemittelte Rautiefe Rz zu bestimmen.
Auch hierbei wird eine 80-fache Vergrolierung bei den in Kapitel 4.4.1.9 gewahlten Filtern
verwendet.

4.4.1.13 Untersuchungen an PK3.5

Um doppelt gekrimmte Standardelemente zu untersuchen, werden die konkaven und kon-
vexen Flachen am Prifkdrper 3.5 genutzt. Zur qualitativen Bewertung der Form- und MaR-
haltigkeit wird mittels des Makroskops Keyence VR3200 ein Hohenbild der Downskinflache
erstellt und mit der gewlinschten Sollgeometrie verglichen, wie in Bild 4-28 dargestellt. Die
Abweichungen von der Sollgeometrie werden durch die farbigen Unterschiede deutlich.
Rote Bereiche stellen ein Aufmal} dar, blaue Bereiche eine MaBunterschreitung. Griin ent-
spricht der Sollgeometrie. Das Héhenbild dient somit auch zur qualitativen Beurteilung der
Ablosbarkeit, indem der Anteil verbleibender Stiitzenreste beurteilt wird. Hierbei wird eine
40-fache VergroRerung am Makroskop verwendet.
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S 350 m —— 5mm

Bild 4-28:  Hoéhenbilder der PK3.5 bei unterschiedlichen Stiitzstrukturen [Kal19].

4.4.1.14 Untersuchungen der Toplange an PK 3.6

Zur Untersuchung der Toplange bei verschiedenen Downskinwinkeln verfligt der Prifkor-
per PK3.6 Uber eine in vier Segmente eingeteilte Downskinflache, die in jedem Segment
einen anderen Downskinwinkel aufweist. Die Winkel betragen 10°, 20°, 30°, 40°. Mit Hilfe
des Makroskops Keyence VR3200 wird, wie in Bild 4-29 dargestellt, eine Gesamtaufnahme
des Prifkérpers in 12-facher VergroRerung erstellt. Die Winkel werden durch die Verwen-
dung von Referenzlinien, die in die Aufnahme eingefigt werden, kontrolliert. AnschlieBend
wird jedes Segment einzeln bei 40-facher VergroRerung aufgenommen und die Toplange
der Zahne vermessen. Hierfir wird eine Referenzlinie genau an der Unterseite des Bauteils
positioniert und die Flanken der Z&hne mittels zusatzlicher Hilfslinien markiert. Die Top-
lange wird als der Abstand zwischen den Schnittpunkten der Referenzlinien bestimmt, wie
in Bild 4-29 veranschaulicht.

Bild 4-29:  Messung der Toplénge bei unterschiedlichen Downskinwinkeln.

4.4.1.15 Untersuchung der Ablosbarkeit bei eingeschrankter Zuganglichkeit an
PK3.7

Zur Bewertung der Ablosbarkeit bei unterschiedlicher Zuganglichkeit, sowohl einseitig als
auch zweiseitig, wird der Prifkdrper PK3.7 verwendet. Dazu wird in den beiden Messberei-
chen, der Grad der Entfernung der Stitzstrukturen in zwei Minuten Bearbeitungszeit ermit-
telt (s.a. Bild 4-9). Zudem wird der mechanische Widerstand, der erforderliche
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Werkzeugeinsatz, die Ruckstande des Pulvers und die verbleibenden Stiitzenreste gemaf
dem Bewertungsschema aus Tabelle 4-7 bewertet. Die Gesamtbewertung erfolgt durch die
Berechnung des Mittelwerts der einzelnen Kriterien.

4.4.2 Auswertung der Ergebnisse der Vorsondierungsversuche

Wie in Kapitel 4.3 aufgeflhrt, erfolgte die Herstellung der Prufkorper in mehrfacher Ausfuh-
rung unter Verwendung eines vollfaktoriellen Versuchsplans unter Berlcksichtigung eines
statistischen Versuchsumfangs (engl.: Design of Experiment, kurz: DoE). Die Ergebnisaus-
wertung erfolgt an den in Kapitel 4.2.3 vorgestellten Pareto-Diagrammen, Haupteffektdia-
grammen, Wechselwirkungsdiagrammen und der Gesamtergebnisdarstellung. Die Auswer-
tung erfolgt fur jede ZielgroRe in einem separaten Unterkapitel. Dazu werden die Gesamt-
ergebnisdarstellungen flr alle drei betrachteten Prozessparametersatze PS1, PS2 und PS3
betrachtet (s. Kapitel 4.3).

44.2.1 Auswertung der Abbildegenauigkeit

Die Analyse des Pareto-Diagramms in Bild 4-30 lasst darauf schlie3en, dass der Faktor A
(Hatchabstand) und der Faktor C (Toplange) einen signifikanten Effekt auf die Abbilde-
genauigkeit bei einem 95%-Vertrauensniveau (a=0,05) haben.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Abbildegenauigkeit; o = 0,05)

Term 1,967
A : ‘ Faktor Name
c A Hatching
@ . B Fragr:\entierung
! C Toplénge
2 : D Zahnhéhe
ABCD :
BC :
BD :
AD :
AC :
AB :
ACD :
ABC :
BCD :
D 1
1
ABD :
0 1 2 3 4

Standardisierter Effekt

Bild 4-30:  Pareto-Diagramm der Abbildegenauigkeit.

Die vorliegenden Beobachtungen konnen ebenfalls durch das Haupteffektdiagramm in Bild
4-31 veranschaulicht werden. Es wird deutlich, dass durch die Erhdhung des Hatchab-
stands eine Verschlechterung der Abbildegenauigkeit erreicht wird. Diese Verschlechte-
rung ist dreimal so groR wie bei der Erhohung der Fragmentierung oder der Zahnhdhe.
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Darlber hinaus ist der Effekt der Toplange deutlich erkennbar, da eine VergroRerung der
Toplange zu einer deutlichen Verringerung der Abbildegenauigkeit flhrt.

Haupteffektediagramm fiir Abbildegenauigkeit

Angepasste Mittelwerte

o

=

2 Hatching Fragmentierung Toplinge Zahnhohe
o

'S 2,40

T

c

Q

g 235

=

a

= 230 =
=

[}

©

+= 2,25

=

Q

2

£ 220

‘S 1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 5,0 0,5 07 09 07 1,0 1,3

Bild 4-31:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir die Abbildegenauigkeit.

Wechselwirkungen jenseits der beiden signifikanten Faktoren A (Hatching) und C (Top-
lange) haben hingegen einen geringeren Einfluss, wie man in Bild 4-32 erkennen kann.
Hier ist lediglich die Zweifaktorwechselwirkung aus Toplange und Zahnhdhe deutlich sicht-
bar, die darauf schliellen lasst, dass kleine, breite Zahne zu bevorzugen sind.

Wechselwirkungsdiagramm Abbildegenauigkeit
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragment. Fragment.
— 4,00
2,40 = - 4,50
- -4 5,00
[ g - a
2,25 e
L
2,10 ./
' Hatching * Toplédnge Fragment. * Toplinge Taplinge

— 0,50

2,40 / -/\\H: = 0,70
- - 0,90
e * e

Mittelwert der Abbildegenauigkeit [-]

2,25 i o L
-7 3
2,10 ¥
Hatching * Zahnhéhe Fragment. * Zahnhohe Toplinge * Zahnhshe Zahnhéhe
— 0,70
2,40 f” - —B— 1,00
= P N
2,25 =T g s
"’
2,10
13 15 1.7 4,0 4,5 50 0,5 07 09
Hatching Fragment. Topléange

Bild 4-32:  Wechselwirkungsdiagramm der Abbildegenauigkelit.

Dies deckt sich mit den Gesamtergebnisdarstellungen. In allen Diagrammen in Tabelle 4-8
ist erkennbar, dass ein groBerer Hatchabstand von 1,7 mm mit einem schlechteren,
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hoheren Wert fir die Abbildegenauigkeit einhergeht. Dies deutet darauf hin, dass ein grofier
Hatchabstand zu einer Beeintrachtigung der Verbindung zwischen den Stltzstrukturen und
dem Bauteil fuhrt. Durch das Vorhandensein weniger Stitzstrukturwande wird die Warme-
abfuhr verringert, was wiederum zu starkerem Verzug im Bauteil fuhren kann.

Die Unterschiede in den Gesamtergebnisdarstellungen zwischen den 50um-Prozesspara-
metersatzen PS2 und PS3 sowie dem 30um-Parametersatz PS1 lassen sich auf die
Schichtdicke zuriickflhren. So ist der Warmeeintrag im 30 um-Parametersatz durch die
hohere Anzahl an Schichten bei ahnlicher Laserleistung hoher. Der Einfluss der Toplange
ist ebenfalls in den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 4-8 erkennbar. Es wird deut-
lich, dass bei einer groReren Toplange geringere, bessere Werte flr die Abbildegenauigkeit
erreicht werden, was durch die groRere Kontaktflache zum Bauteil und die damit verbun-
dene bessere Warmeabfuhr bei groReren Toplangen zu erklaren ist. Der positive Effekt der
Toplange auf die Abbildegenauigkeit ist auch an den Prifkdrpern erkennbar, wie beispiel-
haftin Bild 4-33 a) und b) zu sehen ist. Hier ist erkennbar, dass bei einer grofieren Toplange
die Briiche im Kontaktbereich vermieden wurden und auch eine geringere Schragstellung
auftritt.

Tabelle 4-8: Gesamtergebnisdarstellung der Abbildegenauigkeit.

Skala
in []
A () (O] (0] 4
0.8 0.8 0.8
ol s 3
o E—o 6 IEQLO 6 S—o 6 3
0.8 1 . 1.2 0.8 1 . 1.2 0.8 1 . 1.2
o Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 1y
c
>
_B g’o.s g’oe Dos
c :% :% c {2¢
g vl g = o h
|9 0.6 |9 0.6 ) 0.6
(@)
}_
S 0.8 1 . 1.2 0.8 1 . 1.2 0.8 1 . 1.2 i)
L Zahnhéhe Zahnhéhe Zahnhéhe
—
(@] (&) (O] (0]
o go.s ?o 8 gao 8 1
= Sl 3 @ 3
— S Sos Qo6 Sos
(@] (@] o
«Q [ = [ 1
:l_:l @ 0.8 1 B 1.2 0.8 1 . 1.2 0.8 1 B 1.2
S LS Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohi
o) &
N
S XN 1,3 1,5 1,7
c7') Hatchabstand
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Skala
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Anhand der Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 4-8 I&sst sich ebenfalls darauf schlie-
Ren, dass die Zahnhohe einen Einfluss auf die Abbildegenauigkeit hat, da tendenziell ge-
ringere, bessere Abbildegenauigkeitswerte bei kleinen Zahnhéhen festgestellt werden. Es
ist jedoch zu beachten, dass diese Beobachtung statistisch nicht abgesichert ist, da das
Pareto-Diagramm in Bild 4-30 keinen signifikanten Effekt der Zahnhéhe anzeigt.
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a)

Bild 4-33:  a) Priifk6rper PK1 mit schmalen, langen Zéhnen und einem grolBen Hatchab-
stand, der deutliche Stiitzstrukturbriiche und eine Einschniirung im Kontaktbe-
reich aufweist b) Priifkérper PK1 mit breiten, kurzen Zéhnen und einem gerin-
gen Hatchabstand, der eine deutlich bessere Abbildegenauigkeit aufweist.

Fazit: Breite, niedrige Zahne und ein geringer Hatchabstand haben einen positiven Effekt
auf die Abbildegenauigkeit. Die Fragmentierung hat keinen signifikanten Effekt auf die Ab-
bildegenauigkeit.

44.2.2 Auswertung der Form- und MaBhaltigkeit in Z-Richtung

Die Untersuchung der MaRhaltigkeit in Z-Richtung erfolgt gemaR Kapitel 5.1.2 anhand der
Abweichung des Males zwischen der Unterseite und dem Flachenmittelpunkt an der Ober-
seite des Prifkdrpers. Das in Bild 4-34 abgebildete Pareto-Diagramm zeigt, dass die Fak-
toren C (Toplange) und B (Fragmentierung) einen signifikanten Effekt auf die MaRhaltigkeit
in Z-Richtung aufweisen, mit einem Konfidenzniveau von 95%. Dariiber hinaus haben die
Faktoren A (Hatchabstand) und D (Zahnhdhe) in Form von Zweifaktorwechselwirkungen
oder héheren Wechselwirkungen einen signifikanten Effekt auf die MaRhaltigkeit in z-Rich-
tung, der die standardisierten Effekte der einzelnen Faktoren Ubersteigt.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Z_MaBhaltigkeit [az in mm]; a = 0,05)

Term 1,967
AB
ABC
ABCD
AC

Faktor MName

A Hatching

B Fragmentierung
C Toplinge
D

Zahnhéhe

BCD

AD

ABD

ACD

BD

I
I
I
I
i
I
i
0 1 2 3 4 5 6 7
Standardisierter Effekt

Bild 4-34:  Pareto-Diagramm der Z-MaBhaltigkelit.
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Die signifikanten Effekte sind auch in den Haupteffektdiagrammen in Bild 4-35 deutlich er-
kennbar. So flhrt eine Erhohung der Fragmentierung von der mittleren Faktorstufe auf die
hochste Faktorstufe zu einer Verschlechterung der Z-MaRhaltigkeit um etwa 10% von
1,15 mm auf 1,27 mm. Dies legt nahe, dass durch eine hohe Fragmentierung mehr Stltz-
strukturwande generiert werden, die fr mehr Anhaftungen an der Downskinflache sorgen
und somit die Z-MaRhaltigkeit negativ beeinflussen.

Haupteffektediagramm der Z_MaBhaltigkeit [az in mm)]

Angepasste Mittelwerte

gkeit [az in mm]

Hatching Fragment. Toplénge Zahnhohe
1,25
=
©
=
%
E‘ 1,20 .
N
=
Q
T 115
-
=
o
E
30:." 1,10
'.z= 13 15 17 4,0 4,5 50 0,5 07 09 07 1,0 13

Bild 4-35:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir die Z-Malhaltigkelit.

Der Einfluss der Toplange lasst sich ebenfalls den Haupteffektdiagrammen entnehmen. So
flhrt eine Erhdhung der Toplange von der mittleren auf die obere Faktorstufe zu einer Ver-
besserung der MaRhaltigkeit um 15% von 1,3 mm auf 1,11 mm. Eine groRe Toplénge fiihrt
zu einer verbesserten Warmeableitung durch eine breitere Zahngeometrie. Jedoch haben
auch schmalere Zahne einen positiven Effekt. Dies kann durch die geringere Anhaftung
begriindete werden, die bei schmalen Zahnen auftritt. Daher ist eine Abwégung erforder-
lich, welchen positiven Effekt man nutzen méchte. Es ist jedoch festzuhalten, dass eine
mittele Faktorstufe nicht zu einer besseren MaRhaltigkeit flihrt und vermieden werden
sollte.

Die Effekte der Faktoren A (Hatchabstand) und D (Zahnhdhe) sind in den Haupteffektdia-
grammen, wie auch im Pareto-Diagramm bereits festgestellt wurde, nicht signifikant. Erst
in Kombination mit anderen Faktoren treten signifikante Effekte auf. Diese sind den Wech-
selwirkungsdiagrammen in Bild 4-36 zu entnehmen. Es ist erkennbar, dass es bei einer
kombinierten Erhdhung des Hatchabstands auf die mittlere Faktorstufe und einer Verringe-
rung der Fragmentierung auf die niedrigste Faktorstufe, also bei der Zweifaktorwechselwir-
kung AB, zu einer deutlichen Verbesserung der MaRhaltigkeit um etwa 16% von 1,3 mm
auf 1,17 mm kommt. Auch hier kann die Verringerung der Anzahl an Stltzstrukturwanden
bei gleichzeitiger ausreichender Warmeableitung als Begrundung fur den positiven Effekt
identifiziert werden.
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Wechselwirkungsdiagramm der Z_MaBhaltigkeit [az in mm]
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragment. Fragment.

PRGN — 4,00
g P S = 4,50
E .| - -+ 5,00
£ c 4
N e
5, [
= 1,0
© e Hatching * Toplénge Fragment. * Topld nge Toplinge
2 " - — & 050
= - -~ (]
2 - — . . 0,70
% 2 ./\ | — -9 0,90
E . ~
N . N .
. - e
L 10
-
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Bild 4-36:  Wechselwirkungsdiagramm der Z-Mal3haltigkeit.

Eine kombinierte Verringerung der Zahnhohe und eine Erhohung des Hatchabstands, was
der Zweifaktorwechselwirkung AD entspricht, fihrt ebenfalls zu einer Verbesserung der
Malhaltigkeit um ca. 8% von 1,3 mm auf 1,2 mm. Auch hier kann einerseits die VergrofRe-
rung der Anbindungsflache durch breitere, kiirzere Zahne bei gleichzeitiger Reduktion der
Anzahl der Stutzstrukturwande als Erklarung herangezogen werden. Dadurch wird einer-
seits die Warmeableitung verbessert und andererseits werden Anhaftungen an der
Downskinflache des Priifk6rpers verringert.

Auch die Faktorkombination AC, bestehend aus einem verringerten Hatchabstand in Kom-
bination mit einer Verringerung der Toplange, hat einen positiven Effekt auf die MaRhaltig-
keit und kann zu einer Verbesserung von etwa 16%, von 1,3 mm auf 1,1 mm, flihren. Auch
hier kann als Erklarung ein Kompromiss zwischen geringerem Verzug durch eine gute An-
bindung mittels mehr Stitzstrukturwanden und der Reduktion von Anhaftungen durch eine
Verringerung der Zahnhohe herangezogen werden.

Die signifikanten Dreifaktor- und Vierfaktorwechselwirkungen, die im Pareto-Diagramm er-
sichtlich sind, kénnen nicht direkt aus den Haupteffektdiagrammen und den Wechselwir-
kungsdiagrammen abgelesen werden. Es ist jedoch plausibel, dass die Kombinationen der
signifikanten Faktoren ebenfalls einen positiven Effekt auf die MaRhaltigkeit haben konnen.

Die Beobachtungen, die aus den Diagrammen in Bild 4-34 bis Bild 4-36 abgeleitet wurden,
sind auch in den Gesamtergebnisdarstellung in Tabelle 4-9 erkennbar.
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Tabelle 4-9: Gesamtergebnisdarstellung der Malhaltigkeit in Z-Richtung
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Skala
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So zeigt sich bei einer hohen Fragmentierung ein negativer Effekt auf die Maflhaltigkeit.
Ebenso ist der positive Effekt einer geringen Toplange insbesondere bei geringen Hatchab-
standen in Kombination mit einer mitterlen Zahnhohe erkennbar. Hingegen wirken sich mitt-
lere Toplangen negativ auf die MaRhaltigkeit aus. Der positive Effekt eines groRen Hatchab-
stands und einer geringen Fragmentierung wird insbesondere fir den Prozessparameter-
satz PS1 deutlich, der flr das Diagramm in der unteren rechten Ecke die besten Malhal-
tigkeitswerte aufzeigt. Die Beobachtungen zur Wechselwirkung AD werden in den Gesamt-
ergebnisdarstellungen nicht deutlich. So kann bei einer geringen Zahnhéhe und einem gro-
Ren Hatchabstand kein deutlicher Effekt in den Gesamtergebnisdarstellungen erkannt wer-
den.

Die Schlussfolgerungen aus den Diagrammen lassen sich auch an den Prifkdrpern be-
obachten. Es ist bei Wahl eines mittleren Hatchabstands (1,5 mm), einer mittleren Frag-
mentierung (4,5 mm) und eines hohen Wertes fiir die Toplange (1,0 mm) bei einer hohen
Zahnhéhe (1,3 mm) eine Verringerung der Anhaftungen auf der Prifkérperunterseite zu
beobachten. Es kann eine Anhaftung von 0,85 mm gemessen werden, wahrend bei einer
suboptimalen Parameterkombination mit einem geringen Hatchabstand (1,3 mm), einer ge-
ringen Fragmentierung (4,0 mm) und einer groflen Toplénge (0,9 mm) mit Abweichungen
in Z-Richtung von 1,1 mm zu rechnen ist. Dabei ist zu sagen, dass durchaus noch gréfiere
Anhaftungen und somit Abweichungen in Z-Richtung auftreten, die durch das verwendete
optische Makroskop vom Typ Keyence VR3200 nicht mehr aufgenommen werden konnten
und als schwarze Flecken im Hohenbild in Bild 4-37 dargestellt werden. Hier bietet es sich
an die Messungen der Koordinatenmessmaschine zu betrachten, die fiir die suboptimale
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Stltzstrukturparameterkombination eine Abweichung in Z-Richtung von 1,488 mm ergab,
wahrend bei der optimierten Parameterkombination lediglich 0,915 mm gemessen wurden.
Die Unterschiede der Ergebnisse ergeben sich aus der messtechnisch unvermeidbaren,
unterschiedlichen Referenz, da das Makroskop lediglich die Unterseite des Prifkorpers be-
trachtet wahrend bei der Messung mittels Koordinatenmessmaschine, wie in Kapitel 4.4.1.2
beschrieben, der Referenzpunkt auf der Oberseite liegt und somit die tatsachliche Dicke
des Prufbereichs ermittelt wird und Einflisse auf der Oberseite des Prifkorpers ebenfalls
berticksichtigt werden.

Bild 4-37:  a) Geringere Anhaftungen bei optimierten Stiitzstrukturparametern b) massive
Anhaftungen bei suboptimaler Stiitzstrukturauslegung am Beispiel des Para-
metersatzes PS2 an den Priitkérpern PK1.1-65 und PK1.1-23.

Aus den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 4-9 geht hervor, dass auch die Pro-
zessparametersatze einen Einfluss auf die MaBhaltigkeit haben. Das deckt sich mit Unter-
suchungen von LIENEKE, der unterschiedliche MalRabweichungen in Z-Richtung fiir ver-
schiedene Parametersatze festgestellt hat [LLZ21a]. Es istjedoch zu beachten, dass in den
vorliegenden Diagrammen nur die Effekte durch die Stiitzstrukturparameter berticksichtigt
werden. Daher sind die Diagramme spezifisch fiir jeden Prozessparametersatz glltig und
stellen die Auswirkungen der Stiitzstrukturparameter fiir den jeweiligen Prozessparameter-
satz dar.

Es ist von Bedeutung, dass die Wechselwirkungseffekte im Zusammenhang mit Dreifaktor-
und Vierfaktorwechselwirkungen angemessen bericksichtigt werden. Daher bieten die Ge-
samtergebnisdarstellungen (Tabelle 4-9) die beste Mdglichkeit, Stutzstrukturparameter-
kombinationen anhand der Diagramme auszuwahlen. Um eine Reproduzierbarkeit der
Messungen zu gewahrleisten, wurden die Mallabweichungen mit einem standardisierten
Messprogramm mittels einer Koordinatenmessmaschine erfasst. Durch die Blockbildung
und die Randomisierung im Versuchsplan wurden Storeinflisse auf ein Minimum reduziert.
Zusatzlich wurden andere potenzielle Einflussfaktoren wie Materialeigenschaften oder die
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Prifkdrpergeometrie konstant gehalten, um den Effekt der Stutzstrukturen isoliert bestim-
men zu kdnnen.

Fazit: Vor allem die Kombination aus einem groRen Hatchabstand und einer geringen Frag-
mentierung hat einen signifikanten Effekt auf die MaRhaltigkeit in Z-Richtung. Hoherwertige
Wechselwirkungen haben ebenfalls einen groen Einfluss auf die MaRhaltigkeit, lassen
sich aber nicht aus den Effektdiagrammen und den Gesamtergebnisdarstellungen erken-
nen. Daher werden in Kapitel 6.5 vorrangig Konstruktionsrichtlinien fur die am starksten
wirkenden Wechselwirkungseffekt AB und AC aufgestellt, um einen Kompromiss zwischen
geringem Verzug und geringer Anzahl von Stltzenresten abzubilden.

44.2.3 Auswertung der Form- und MaRhaltigkeit in der XY-Ebene

Aus dem Pareto-Diagramm in Bild 4-38 lasst sich ablesen, dass der Faktor A (Hatchab-
stand) in Kombination mit dem Faktor C (Toplange) einen signifikanten Effekt auf die Maf-
haltigkeit in XY-Richtung hat. Den néchstgroRten Effekt hat der Faktor D (Zahnhéhe). Die-
ser erreicht allerdings nicht den Grenzwert, um als signifikant eingestuft zu werden. Weitere
Effekte anderer Faktoren scheinen ebenfalls nicht signifikant zu sein.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist XY_MaBabweichung [axy in mm]; a = 0,05)

Term 1,967
1
AC ‘ Faktor Name
D | | A Hatching
| .
ACD ‘ | B Fragr}’lentleru ng
I C Toplinge
AB | [ .
1 D Zahnhdhe
ABC ! !
B | [
I
co | :
BD | !
ABCD | !
C | !
I
AD :
A i
ABD :
BCD :
BC :
0,0 0,5 1.0 15 2,0 2,5

Standardisierter Effekt

Bild 4-38:  Pareto-Diagramm der XY-MaBhaltigkeit.

Basierend auf den Haupteffektdiagrammen in Bild 5-24 ist ersichtlich, dass ein grofer
Hatchabstand mit geringerem MalRabweichungen einhergeht. Auch eine Verringerung der
Toplange und der Zahnhohe tendiert dazu, geringere MaRabweichungen zu verursachen.
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Haupteffektediagramm der XY_MaBabweichung [axy in mm]
Angepasste Mittelwerte

g [axy in mm

Hatching Fragmentierung Toplénge Zahnhohe

SR

0,03

=1

1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 50 05 07 09 07 1,0 1,3

Mittelwert der XY_MaBabweichun

Bild 4-39:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir die XY-MaBhaltigkeit.

Der signifikante Effekt der Kombination aus Toplange und Hatchabstand (AC), der im Pa-
reto-Diagramm beobachtet wurde, lasst sich auch im Wechselwirkungsdiagramm in Bild 4-
40 erkennen. Dort ist zu sehen, dass sich eine groRere Toplange von 0,9 mm in Kombina-
tion mit einem groRen Hatchabstand von 1,7 mm positiv auf die Malabweichung auswirkt
und eine Verbesserung der MaBhaltigkeit von etwa 50% von 0,06mm auf 0,03 mm bewirkt.
Dies ist auf eine verbesserte Warmeableitung durch die breiteren Zahne zuriickzufihren.
Der positive Effekt eines groReren Hatchabstands lasst sich allerdings nicht eindeutig er-
klaren. Moglicherweise spielt hier ein erhohter Warmeeintrag durch die Verringerung der
Stltzstrukturwande eine Rolle, der zu einer mikrostrukturellen Veranderung im Geflige
flhrt.

Der erhohte Warmeeintrag kann also als eine Art Hartung im Kontaktbereich angesehen
werden und somit einen besseren Widerstand gegen Verformung ermdglichen. Die Be-
obachtungen aus den Haupteffekten der Einzelfaktoren spiegeln sich auch in den Gesamt-
ergebnisdarstellungen in Tabelle 4-10 wider. So ist erkennbar, dass Bereiche mit einem
grolRen Hatchabstand und einer groRen Toplange tendenziell geringere MaRabweichungen
aufweisen. Dies entspricht den rechten Spalten der Gesamtergebnisdarstellungen fiir alle
drei Prozessparametersatze PS1, PS2 und PS3.

Exemplarisch I&sst sich das Potential der Verbesserung der XY-MaRhaltigkeit anhand von
zwei Prifkérpern verdeutlichen, die kontrére Stutzstrukturparameter aufweisen und den
Extremfallen (worst- und best-case) entsprechen. Ein Prifkérper mit einem grofRen
Hatchabstand von 1,7 mm, einer grofien Toplange von 0,9 mm und einer groen Zahnhdhe
von 1,3 mm, weist eine XY-Abweichung von 0,0068 mm.
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Tabelle 4-10: Gesamtergebnisdarstellung der MalShaltigkeit in der XY-Ebene.
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Im Gegensatz dazu weist ein Prifkdrper mit einem kleinen Hatchabstand von 1,3 mm, einer
kleinen Toplange von 0,5 mm und einer kleinen Zahnhdhe von 0,7 mm eine fast dreimal so
grolRe XY-MaRabweichung von 0,02 mm auf. Die Fragmentierung und die Zahnhéhe ist bei
beiden Varianten identisch auf 4,5 mm gehalten und die Prozessparameter entsprechen
dem Parametersatz PS2. Das Beispiel verdeutlicht, dass die betrachteten Effekte der Fak-
toren aus den Diagrammen in Bild 4-38 bis Bild 4-40 tatsachlich auftreten. Betrachtet man
die gleichen Prifkorper fir den Prozessparametersatz PS1 ergibt sich ein &hnliches Bild.
Hier kann die Malabweichung durch die Optimierung der Stitzstrukturparameter von
0,017 mm auf 0,008 mm verbessert werden. Flr den Prozessparametersatz PS3 konnte
sogar eine Reduktion der MaRabweichung von 0,106 mm auf 0,0158 mm bei den betrach-
teten Prifkdrpern erreicht werden.

Durch die Automatisierung der Messungen mittels Koordinatenmessmaschine wurde hier
der Faktor Mensch im Messvorgang weitestgehend als Fehlerquelle ausgeschlossen. Al-
lerdings ist auch die Probenvorbereitung und Einspannung zu betrachten. Eine Schulung
der Nutzer ist deshalb notig. Durch die Blockbildung und Randomisierung der Versuche
kénnen ungewollte Blockeffekte und die Verzerrung durch Storfaktoren minimiert werden.
So sind unterschiedliche Randbedingungen und nutzereingebrachte Effekte minimier- und
erkennbar.
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Wechselwirkungsdiagramm der XY_MaBabweichung [axy in mm]
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Bild 4-40:  Wechselwirkungsdiagramm der XY-Malhaltigkeit.

Fazit: Die MaRabweichungen in XY-Richtung sind Uberaus gering und weisen bei allen
Prozessparametersatzen einen Wert zwischen 0 und 0,15 mm auf. Die besten Resultate
konnen durch eine Erhohung des Hatchabstands in Kombination mit einer gleichzeitigen
VergroRerung der Toplénge erzielt werden. Diese Beobachtung wird in der Konstruktions-
richtlinie in Kapitel 5.6 ausflhrlich dokumentiert.
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4424 Auswertung der Ablosbarkeit

Aus dem Pareto-Diagramm flir die Ablsbarkeit in Bild 4-41 Iasst sich ablesen, dass die
Wechselwirkung aus den Faktoren A (Hatchabstand) und B (Fragmentierung) einen signi-
fikanten Effekt auf die Ablosbarkeit bei einem Vertrauensniveau von 95% hat. Der Faktor
C weist auch allein betrachtet einen signifikanten Effekt auf. Dies gilt ebenso wie fur die
Kombination aus den Faktoren A (Hatching) und C (Toplange)

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Ablosbarkeit [t in s]; a = 0,05)

Term 1,967
AB : ‘ Faktor Name
C | A Hatching )
AC | (B: -II:_ragTentlerung
oplénge
ACD | : D Zahnhshe
D | !
BC \ !
ABD !
cD :
A i
B 1
ABC i
AD :
BD :
ABCD :
BCD !
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0

Standardisierter Effekt

Bild 4-41:  Pareto-Diagramm der AblGsbarkeit.

Aus den Haupteffektdiagrammen in Bild 4-42 ist erkennbar, dass bei einem grofen
Hatchabstand oder einer groflen Fragmentierung mit einer Reduktion der Ablésezeit um
ca. 2s zu rechnen ist. Dies lasst sich mit der Verringerung der Kontaktflache zwischen
Stltzstruktur und Bauteil erklaren, die bei einem groRen Hatchabstand reduziert wird.
Gleichzeitig wird durch eine groRRe Fragmentierung die Warmeabfuhr verbessert, was dazu
flhrt, dass im Anbindungsbereich keine Aufhartung im Kontaktbereich zwischen Bauteil
und Stltzstrukturen entsteht.

Die Wechselwirkung zwischen Hatchabstand und Fragmentierung wird auch in den Wech-
selwirkungsdiagrammen in Bild 4-43 deutlich. So fiihrt eine gleichzeitige Erhéhung der bei-
den Faktoren zu einer Verringerung der Ablosezeit um bis zu 5s.
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Haupteffektediagramm der Abl6sbarkeit [t in s]
Angepasste Mittelwerte

Hatching Fragment. Toplinge Zahnhéhe

17 \\ \ \
13 15 17 4,0 4.5 50 0,5 0,7 09 0,

Bild 4-42:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir die AblGsbarkeit.

Mittelwert der Abldsbarkeit [t in s]
@

7 1,0 1.3

Das Haupteffektdiagramm der Toplange (s. Bild 4-42) Iasst statistisch darauf schlieRen,
dass eine Erhohung der Toplange wider Erwarten zu einer Verbesserung der Abldsezeit
flhrt. Dies widerspricht der Begriindung, dass geringere Anbindungsflachen zu einer bes-
seren Entfernbarkeit flihren, 1asst sich aber Uber die Mikrostruktur im Kontaktbereich zwi-
schen Stltzstruktur und Bauteil erklaren. Durch die Warmeabfuhr im Bereich der Zahnspit-
zen wirkt diese bei geringen Toplangen als eine Art Warmebehandlung und sorgt dafr,
dass die Zahne besser an dem Bauteil anhaften bzw. das mikrostrukturelle Geflige Uber
die Grenze zwischen Stltzstruktur und Bauteil hinauswéchst. Dieser als ,columnar grain
growth® bekannte Effekt wurde bereits von Yang beobachtet [YYK+21]. Um dies zu umge-
hen, sind groRere Toplangen vorteilhafter, um die Abldsezeit zu reduzieren.

Die Wirkung des Hatchabstands und der Toplénge als dritter signifikanter Effekt Iasst sich
als Kombination der zuvor beschreiben Einzeleffekte beschreiben und ist auch im Wech-
selwirkungsdiagramm zu erkennen. So flihrt eine zeitgleiche Erhéhung der beiden Faktoren
zu einer Reduktion der Ablosezeit.

Die Effekte der Faktoren, wie sie aus den statistischen Grundlagen abgeleitet werden kon-
nen, lassen sich auch in den Gesamtergebnisdarstellungen der drei betrachteten Pro-
zessparametersatzen (PS1, PS2, PS3) in Tabelle 4-11 wiederfinden. Es ist deutlich erkenn-
bar, dass die Diagramme in der ersten Zeile und der letzten Spalte, die hohe Hatchab-
stande und Fragmentierungen reprasentieren, tendenziell geringere Ablosezeiten aufwei-
sen. Dies bestatigt die Beobachtungen zum Effekt der Wechselwirkung AB, wie bereits zu-
vor festgestellt. Insbesondere bei den Prozessparametersatzen PS2 und PS3 wird deutlich,
dass die Abldsezeiten im Zusammenhang mit den betrachteten Faktoren (AB) stehen. PS1
weist hingegen in der rechten Spalte ein abweichendes Verhalten auf mit tendenziell
schlechteren Ablosezeiten. Bei einem Vergleich aller drei Prozessparametersatze wird
deutlich, dass die Ablosezeiten fur den Parametersatz PS1 deutlich geringer sind.
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Tabelle 4-11: Gesamtergebnisdiagramm der AblGsbarkeit
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Der signifikante Effekt des Faktors C, wie er dem Pareto-Diagramm in Bild 4-41 entnehmbar
ist, I&sst sich auch in den Gesamtergebnisdarstellungen nachvollziehen. Es zeigt sich, dass
eine grolRere Toplange mit einer besseren Ablosbarkeit einhergeht. Allerdings ist zu beach-
ten, dass dieser Zusammenhang nicht in allen Diagrammen eindeutig erkennbar ist. Es gibt
Bereiche, in denen eine grolRe Toplange zu steigenden Abldsezeiten flihrt.

Wechselwirkungsdiagramm der Abldsbarkeit [t in s]
Angepasste Mittelwerte
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= RN N e . 1,00

20 L ~ n - . B -4 1,30

* . N — .
- \. > ~a - [ ]
N - IR <SSR T
15 “\v,/‘ o T
13 1.5 17 4,0 45 50 05 07 09
Hatching Fragment. Toplédnge

Bild 4-43:  Wechselwirkungsdiagramm der Abl6sbarkeit.
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Der letzte identifizierte, signifikante Effekt aus der Wechselwirkung zwischen dem Hatchab-
stand und der Toplange (AC) ist nicht eindeutig aus den Gesamtergebnisdarstellungen zu
entnehmen. Aus den Effektdiagrammen kann allerdings abgelesen werden, dass bei gro-
en Toplangen und groflen Hatchabstanden mit langeren Abldsezeiten zu rechnen ist.

Beispielhaft 1asst sich das Potential der Verbesserung der Abldsbarkeit verdeutlichen, in-
dem Prifkorper betrachtet werden, die kontrare Stutzstrukturparameter aufweisen und sich
an den zuvor beschriebenen Beobachtungen orientieren. So weisen die Prifkorper, die ei-
nen groRen Hatchabstand von 1,7 mm, eine grolRe Fragmentierung von 5,0 mm und eine
grolRe Toplange von 0,9 mm besitzen um 7s kirzere Ablosezeiten auf als die Prufkorper,
welche einen geringen Hatchabstand von 1,3 mm, eine geringe Fragmentierung von 4 mm
und eine geringe Toplange von 0,5 mm aufweisen. Alle anderen Faktoren wurden konstant
gehalten.

Fazit: Es ist erkennbar, dass grolle Hatchabstande, Fragmentierungen und Toplangen ei-
nen positiven Einfluss auf die Stutzstrukturabldsbarkeit haben und die Abldsezeiten verkir-
zen konnen. Faktoren wie die Routine der Person, die die Messungen durchfihrt oder
Schwankungen bei der Zeitnahme durch abweichende Abldseprozessdurchfihrungen kon-
nen die Ergebnisse verfalschen. Deshalb sind die Nutzer entsprechend zu schulen, um
einer Verfalschung der Ergebnisse entgegenzuwirken. Kleinere Storeinfllisse kénnen durch
die Blockbildung und die Randomisierung der Versuche herausgefiltert werden. Die Ergeb-
nisse sind in den Kapiteln 5.7 bis 5.8 aufgeflihrten Konstruktionsrichtlinien aufbereitet.



Seite 94 Kapitel 4

4425 Auswertung der Oberflachenrauheit

Aus dem Pareto-Diagramm fur die Oberflachenrauheit in Bild 4-44 1&sst sich ableiten, dass
die Faktoren A (Hatchabstand), B (Fragmentierung), C (Toplange) und D (Zahnhéhe) einen
signifikanten Effekt auf die Oberflachenrauheit aufweisen, mit einem Vertrauensniveau von
95%. Daruber hinaus scheint auch die Wechselwirkung zwischen den Faktoren A und B
einen signifikanten Effekt zu haben.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Oberflachenrauheit [Rz in ym]; o = 0,05)

Term 1,967
T
c ‘ Faktor Name
D ‘ A Hatching

| B Fragmentierung
C Toplédnge
D Zahnhéhe

3 4 5 6 7
Standardisierter Effekt

Bild 4-44:  Pareto-Diagramm der Oberflédchenrauheit.

Aus den Haupteffektdiagrammen in Bild 4-45 lassen sich die Auswirkungen der Faktoren
auf die Oberflachenrauheit ablesen. In den Haupteffektdiagrammen fiir den Hatchabstand
wird deutlich, dass mit einer Erhdhung des Hatchabstands eine Reduktion der Oberflachen-
rauheit einhergeht. Dieser Zusammenhang ist schllissig, da ein groRerer Hatchabstand we-
niger Stlitzstrukturwénde generiert und somit weniger Riickstande nach der Entfernung der
Stltzstrukturen am Bauteil verbleiben, die die Oberflachenrauheit beeintréchtigen wiirden.

Haupteffektediagramm der Oberflachenrauheit [Rz in pm]
Angepasste Mittelwerte

Hatching Fragmentierung Toplinge Zahnhéhe

330
320
310
300
13 15 17 4,0 4,5 5,0 0,5 0,7 0,9 0,7 1,0 13

Bild 4-45:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fir die Oberflachenrauheit.

Mittelwert der Oberflachenrauheit [Rz in pm]
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Fur die Fragmentierung ist aus den Haupteffektdiagrammen kein eindeutiges Verhalten er-
sichtlich. Hier gilt es die Wechselwirkungsdiagramme in Bild 4-46 und den Effekt der Kom-
bination aus Hatchabstand und Fragmentierung zu betrachten. Dabei wird deutlich, dass
mit steigendem Hatchabstand und gleichzeitiger Erhohung der Fragmentierung geringere
Oberflachenrauheiten erzielt werden konnen. Auch hier kann die Reduktion der Stutzstruk-
turwande als Erklarung flr den positiven Effekt auf die Oberflachenrauheit angesehen wer-
den.

Wechselwirkungsdiagramm der Oberflachenrauheit [Rz in pm]
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragment. Fragment.

T 360 —8— 4,00
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= 320 T
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E 280
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©
£ 360 A ———— —— 050
2 N e —m o7
6 N e -4 0,90
T 320 - \‘ * e
[T} . - .
8 - = n
(e} . —t— —*
a 280
© Hatching * Zahnhéhe Fragment. * Zahnhé&he Toplénge * Zahnhshe Zahnhshe
E 360 —e— 0,70
% A . 1,00
= . e - 1,30
g = - s .
= =% .
‘777~4.‘\‘ L e Tt ’{’//
e - -
280 -4 *
1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 50 0,5 07 09
Hatching Fragment. Toplénge

Bild 4-46:  Wechselwirkungsdiagramm der Oberflachenrauheit.

Der Einfluss der Toplange auf die Oberflachenrauheit 1asst sich eindeutig anhand der
Haupteffektdiagramme erkennen. Eine Zunahme der Toplénge flihrt zu einer deutlichen
Erhéhung der Oberflachenrauheit um bis zu 15 %. Ebenso hat die Zahnhéhe einen signifi-
kanten Einfluss auf die Oberflache. Gemall dem Haupteffektdiagramm ist bei steigender
Zahnhéhe eine Verringerung der Oberflachenrauheit um ca. 12% zu beobachten. Diese
Ergebnisse stimmen mit dem Pareto-Diagramm Uberein, in dem die Toplange und die
Zahnhéhe als die bedeutendsten Faktoren fiir die Oberflachenrauheit identifiziert werden.
Dies lasst sich durch die feinere Zahngeometrie erklaren, die aus geringer Topléange und
hoher Zahnhohe resultiert. Schmale, lange Zéhne hinterlassen weniger Stlitzstrukturreste
auf der Oberflache, was zu einer verbesserten Oberflachenrauheit fuhrt.

Die Auswirkungen der signifikanten Effekte lassen sich ebenfalls in den Gesamtergebnis-
darstellungen fur die drei betrachteten Prozessparametervarianten PS1, PS2 und PS3 in
Tabelle 4-12 nachvollziehen.
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Tabelle 4-12: Gesamtergebnisdarstellung der Oberflachenrauheit
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Insbesondere bei den Parametersatzen PS1 und PS2 wird deutlich, dass groRere Hatchab-
stande zu geringeren Oberflachenrauheiten flhren kdnnen. Auch der Effekt durch die zahn-
geometriebestimmenden Faktoren Toplange und Zahnhdéhe wird in den Gesamtergebnis-
darstellungen deutlich. Es ist erkennbar, dass bei groReren Zahnhdhen und niedrigeren
Toplangen geringere Oberflachenrauheitswerte erreicht werden kénnen. Der Effekt der
Fragmentierung wird in den Gesamtergebnisdarstellungen deutlicher als in den Effektdia-
grammen in Bild 4-44 und Bild 4-46. Dartiber hinaus zeigen die Gesamtergebnisdarstellun-
gen Unterschiede zwischen den betrachteten Maschinen auf. Es ist ersichtlich, dass die
beobachteten Auswirkungen auf die Oberflachenrauheit insbesondere bei der SLM 280HL
auftraten (Prozessparametersatze PS1, PS2). In dem Diagramm flr die SLM 250HL (PS3)
sind die Effekte weniger deutlich erkennbar. Die erzielbaren Rauheitswerte bei unterschied-
lichen Faktorstufenkombinationen liegen zwischen einem R, von 240um bis 850um. Dabei
wird deutlich, dass auch prozessparameterabhéngige Effekte erkennbar sind. So lassen
sich mit dem Parametersatz PS1 deutlich bessere Oberflachenrauheiten als mit dem Para-
metersatz PS2 erreichen.

Durch den Vergleich von Prifkdrpern mit vorteilhaften Stltzstrukturparametern fir die
Oberflachenrauheit, namlich einem groRen Hatchabstand, einer hohen Fragmentierung, ei-
ner geringen Toplange und einer groen Zahnhohe, mit Prufkorpern, die entgegengesetzte
Attribute aufweisen, wird deutlich, dass eine Verbesserung der Oberflachenrauheit um bis
zu 35,6% erzielt werden kann. Im Falle des Prozessparametersatzes PS1 ist somit eine
Reduktion der Oberflachenrauheit von 385um auf 248um in den betrachteten Fallen
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maglich. Fir den Prozessparametersatz PS2 konnte immerhin noch eine Reduktion um
17,8% von 591um auf 486um festgestellt werden.

Um mdgliche Fehlerquellen zu vermeiden, sind die Stutzstrukturen bestmaéglich zu entfer-
nen. Sollten zu grolRe Stltzenreste an den Bauteilen anhaften, kann die Messung verfalscht
werden und die Oberflachenrauheit nicht mit dem Makroskop vom Typ Keyence VR 3200
aufgenommen werden.

Fazit: GroRe Hatchabstande, Fragmentierungen und Zahnhohen sowie geringe Toplangen
haben einen positiven Einfluss auf die Oberflachenrauheit. Diese Erkenntnisse kdnnen als
Grundlage fur die Ableitung von Konstruktionsrichtlinien dienen, wie sie in Kapitel 5.9 bis
5.11 aufgeflhrt sind.

44.2.6 Auswertung der Datenvorbereitungszeit

Aufgrund der Verwendung desselben CAD- bzw. STL-Modells fiir alle finf Realisierungen
ist die Zeit fur die Datenvorbereitung bei allen finf Realisierungen identisch. Daher ist es
nicht maglich, ein Pareto-Diagramm mit einem standardisierten Effekt zu erstellen. In die-
sem Fall stehen lediglich die Haupteffektdiagramme, die Wechselwirkungsdiagramme und
die Gesamtergebnisdarstellungen zur Verfiigung, aus denen die wirkenden Effekte ermittelt
werden konnen.

Anhand des Haupteffektdiagramms in Bild 4-47 lasst sich feststellen, dass insbesondere
der Hatchabstand und die Fragmentierung einen signifikanten Effekt auf die Datenvorbe-
reitungszeit haben. So ist bei einem groflen Hatchabstand und einer groRen Fragmentie-
rung mit einer reduzierten Datenaufbereitungszeit zu rechnen.

Haupteffektediagramm der Datenvorbereitungszeit [t in s]
Angepasste Mittelwerte

Hatching Fragment. Toplinge Zahnhéhe

22
13 15 17 4,0 4,5 50 0,5 07 09 07 1,0 13

Mittelwert der Datenvorbereitungszeit [t in s]

Bild 4-47:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir die Datenvorbereitungszeit.

Dies geht mit einer Verringerung der Stltzstrukturwande einher, womit weniger Stutzstruk-
tur generiert werden muss, was sich positiv auf die Datenvorbereitungszeit auswirkt. Der
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Hatchabstand hat den groRten Effekt auf die Datenvorbereitungszeit und es ist eine Reduk-
tion der Datenaufbereitungszeit von bis zu 26,6% von 30 auf 22 Sekunden realisierbar.

Wechselwirkungsdiagramm der Datenvorbereitungszeit [t in s]
Angepasste Mittelwerte
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1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 50 0,5 0,7 09
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Bild 4-48: Wechselwirkungsdiagramm der Datenvorbereitungszeit.

Bei einer Verringerung der Fragmentierung ist lediglich eine Reduktion von 14,3% von 28
auf 22 Sekunden erreichbar. Die Zahngeometrie, dargestellt durch die Faktoren Toplange
und Zahnhdéhe, hat kaum einen Einfluss auf die Datenvorbereitungszeit. Sie bleibt nahezu
konstant iiber die verschiedenen Faktorstufen. Erstin Kombination mit einer Anderung des
Hatchabstands oder der Fragmentierung wird in den Wechselwirkungsdiagrammen in
Bild 4-48 ein Effekt erkennbar. Allerdings ist dieser deutlich geringer als bei einer kombi-
nierten Reduktion des Hatchabstands und der Fragmentierung. In den Wechselwirkungs-
diagrammen ist jedoch erkennbar, dass eine geringere Toplange einen positiven Einfluss
auf die Datenvorbereitungszeit hat. Die Zahnhéhe hingegen zeigt keinen erkennbaren Ein-
fluss auf die Datenvorbereitungszeit.

Die Gesamtergebnisdarstellungen fiir die betrachteten Prozessparametersatze in Ta-
belle 4-13 bestatigen die zuvor gemachten Erkenntnisse. Es ist deutlich erkennbar, dass
geringe Hatchabstande und geringe Fragmentierungen zu einer deutlichen Erhohung der
Datenvorbereitungszeiten flhren. Die Effekte der Toplange und der Zahnhohe stimmen je-
doch nicht mit den Beobachtungen aus den Haupteffektdiagrammen und den Wechselwir-
kungsdiagrammen Uberein. Insbesondere flr den Prozessparametersatz PS3 ist ein Ein-
fluss der Zahnhohe auf die Datenvorbereitungszeit erkennbar. Eine Erhohung der Zahn-
hohe fuhrt zu langeren Datenvorbereitungszeiten.
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Tabelle 4-13: Gesamtergebnisdarstellung der Datenvorbereitungszeit.

Skala
ins
4C
0osl ‘ © s } o
c [ C 3¢
«@© © 1@© ]
8—06 ‘ 8— 0.6 8— 0.6 %
= _.-‘ = =
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
> Zahnhdhe Zahnhodhe Zahnhdhe 1%
c
= 1) 1) 1%
Q o0n.8 > 0.8 } % }
E LD. :% :% % 1 3C
g N Do Sos oy
o = = o %
E 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 = 0.8 1 1.2
L Zahnhodhe Zahnhohe Zahnhdhe | 2%
;) 8 oe } L os } *
o o c c
— < @ @ %
g 8_ 0.6 8' 0.6 J
™ et [ 2
: 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
I S Zahnhothe Zahnhohe Zahnhohe
S S >
Ioe) & 6\6‘
S DA 1,3 15 1.7
5 A Hatchabstand
n
Skala
ins p
Ao, TR } ® o
C c c
S| @ © @
[Te) 0. 0.6 0 0.6 B 06
s e [ e 3
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
> Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
c
E ) © } } 1 3(
o >0.8 o> 0.8 D 038
= [@)]
Ewl & 3 S
0.6 S.0.6 = 0.6
E | o IS ‘i g -_‘i |
l_
9 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
L Zahnhohe Zahnhoéhe Zahnhohe
& 2(
g Los Los L os
: [ c c
© © «@© 1©
~ 0 0.6 0 0.6 o 0.6
2 ° e —— °
T 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
=) Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
N
= Q 1,3 1,5 1,7
— N\
%) Hatchahstand




Aufbau der Methode Seite 101

Skala
ins
5C
A Los Bos y %0.8
c c [y
Lo 8_0.6 8'0 6 8—0.6
= |t = = |l 4
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
> Zahnhohe Zahnhohe Zahnhdhe
C
2 © o o 14
o o0.8 > 0.8 Los
= ITe) c c c
= - C_U f_ﬁ (C
8 ~ Q0.6 Q0.6 o 0.6
(@] (@] (@) 4 a2
(o) [ = = &
E 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
L Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
(984 £
g Los Los T Los
i~ o & 8 3
‘«_3 < Bo. 506 g_o.ﬁ ‘
@ = = = 4 2
| 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
S Zahnhohe Zahnhohe Zahnh(’jhi
¥e)
g ’\‘\,Q 1,3 1,5 1,7
d A Hatchabstand

Bei einer direkten Untersuchung der Ergebnisse an den Prlfkérpern wird auch bei der Ge-
genlberstellung von Prifkérpern mit einem groRen Hatchabstand und einer groen Frag-
mentierung und solchen mit einem geringen Hatchabstand und einer geringen Fragmentie-
rung der positive Effekt deutlich. Die durchschnittliche Datenvorbereitungszeit reduziert
sich von 32,08s auf 23,8 Sekunden. Dies entspricht einer relativen Verbesserung um etwa
25%.

Potenzielle Fehlereinflisse auf die Datenvorbereitungszeit, die hier ausgeschlossen wur-
den, sind Fehler in den STL-Dateien. Nicht geschlossene oder fehlerhaft konvertierte STL-
Daten kdnnen zu Problemen bei der Generierung von Stitzstrukturen flihren und somit
einen erheblichen Einfluss auf die Datenvorbereitungszeit haben. Ebenso kann die verwen-
dete Hardware einen Einfluss auf die Datenvorbereitungszeit haben. In dieser Ausarbeitung
wurde jedoch die verwendete Hardware konstant gehalten, um diesen Einfluss auszuschlie-
Ren.

Fazit: Ein groler Hatchabstand, eine groRe Fragmentierung und eine geringe Toplénge
fihren zu einer optimierten Datenvorbereitungszeit. Diese Erkenntnisse flieRen in die Kon-
struktionsrichtlinien in Kapitel 5.12 und 5.13 ein.
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44.2.7 Auswertung des Datenvolumens

Da allen Realisierungen dasselbe CAD-Modell zugrunde liegt, ist das Datenvolumen fur
alle finf Realisierungen identisch. Daher ist es nicht mdglich, ein Pareto-Diagramm mit
standardisierten Effekten zu erstellen. Stattdessen stehen lediglich die Haupteffektdia-
gramme, Wechselwirkungsdiagramme und Gesamtergebnisdarstellungen zur Verfugung,
um die tatsachlichen Einflusse der Faktoren auf das Datenvolumen zu ermitteln.

Anhand des Haupteffektdiagramms in Bild 4-49 lasst sich feststellen, dass insbesondere
der Hatchabstand einen signifikanten Effekt auf das Datenvolumen hat. Ein groRerer
Hatchabstand fuhrt zu einer deutlichen Reduktion des Datenvolumens.

Haupteffektediagramm des Datenvolumens [Vd in KB]
Angepasste Mittelwerte

1700

atchin Ta oplange ahnhdhe
1600
1500
1400 s ./_,.\‘ -\.\.
1300
1200

Bild 4-49:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir das Datenvolumen.

Mittelwert des Datenvolumens [Vd in KB]

Dies liegt in einer Verringerung der Stltzstrukturwande begriindet, da bei einem gréleren
Hatchabstand weniger Stiitzstruktur generiert werden muss, was sich positiv auf das Da-
tenvolumen auswirkt. Dadurch ist eine mittlere Reduktion des Datenvolumens um bis zu
400 KB den Haupteffektdiagrammen entnehmbar. Auch eine Verringerung der Fragmen-
tierung zeigt einen positiven Effekt auf das Datenvolumen, wobei hier nur Reduktionen von
etwa 100 KB erzielt werden konnte. Die Zahngeometrie, reprasentiert durch die Faktoren
C (Topléange) und D (Zahnhdhe), hat hingegen kaum Einfluss auf das Datenvolumen. Es
bleibt nahezu konstant iber die verschiedenen Faktorstufen. Nur in Kombination mit einer
Veranderung des Hatchabstands wird in den Wechselwirkungsdiagrammen in Bild 4-50 ein
Effekt erkennbar.
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Wechselwirkungsdiagramm des Datenvolumens [Vd in KB]
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragment. Fragment
1800 - 4,00
o - 4,50
X 1500 - 5,00
£
T
= 1200
2
g 800 Hatching * Toplinge Fragment. * Topld nge Toplinge
= n —e 0,50
S L NS —a— 0,70
§ 1500 i -4 0,90
© Ty h%l-)\‘:
o [ -S——
w1200 =
[
T
E Hatching * Zahnhéhe Fragment. * Zahnhé&he Toplénge * Zahnhshe Zahnhshe
1800
2 —e 0,70
g —a— 1,00
= 1500 - 1,30
= T b“_/}:—*tﬁi\a
R T e %
1200
1,3 1.5 1.7 4,0 4,5 50 0,5 07 09
Hatching Fragment. Toplénge

Bild 4-50:  Wechselwirkungsdiagramm des Datenvolumens.

Die Gesamtergebnisdarstellungen fiir die betrachteten Prozessparametersatze in Ta-
belle 4-14 bestatigen die zuvor gemachten Beobachtungen. Es ist deutlich erkennbar, dass
geringe Hatchabstande bei allen Prozessparametersatzen zu einer deutlichen Erhohung
des Datenvolumens filhren. Ein geringer Effekt der Fragmentierung ist ebenfalls erkennbar.
So sinkt das Datenvolumen mit steigender Fragmentierung. Dies wird insbesondere bei
dem Prozessparametersatz PS3 deutlich, ist aber auch bei den anderen Parametersatzen
erkennbar.

Es lasst sich erkennen, dass der Prozessparametersatz einen signifikanten Einfluss auf
das Datenvolumen aufweist. Ein direkter Vergleich zwischen Parametersatz PS1 und PS2
zeigt, dass das Datenvolumen mit abnehmender Schichtdicke deutlich ansteigt. Dies ist
plausibel, da beim Slicen der Daten eine groRere Anzahl von Schichtinformationen gene-
riert werden muss, um die gleiche Bauteilhohe zu erreichen. Des Weiteren ist ein Unter-
schied zwischen den untersuchten Fertigungsanlagen festzustellen. Es wird deutlich, dass
bei der lteren SLM 250HL wesentlich gréRere Datenvolumen vorliegen als bei der neueren
SLM 280HL. Dies ist auf die unterschiedliche Effizienz der Slicesoftwaretools zuriickzufiih-
ren. In der SLM 250HL wird die altere Slicesoftware Autofab verwendet, wahrend in der
SLM 280HL die Software Materialise Magics zum Einsatz kommt, die kontinuierlich weiter-
entwickelt wird.
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Tabelle 4-14: Gesamtergebnisdarstellung des Datenvolumens.
Skala
in KB
A 1300
g) 0.8 % 0.8 8‘)0.8
o| & 8 S 1280
Lo o 0.6 Q. 0.6 6-0.6
o o o 1260
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
o Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 11240
§ () ) -1 1220
@ o 0.8 D 08 Cgjo.s
P=Te) c o=
qc) - @ @ :% 4 1200
c ~ 8— 0.6 8— 0.6 506
5 = = e 4 1180
] 08 1 12 08 1 12 08 1 12
L Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 1160
D Q 05 L 0s Lo 140
o o| £ c =
| 5| @ @ 1120
g 8- 0.6 8- 0.6 8—0.6 J
(98] = = = 1100
1 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
I Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
3 & >
N
Y N 1,3 1,5 1,7
= <&
—_ Hatchabstand
n
Skala
in KB
950
A 87 0.8 %0.8 g-, 0.8
ol & ] S %40
e X ©
|c_C>L 0.6 s |g-o.e ‘_ §. 0.6 - o0
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
o Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 190
c
E 1910
Q S os Lo g_’ .
c v g 3 % 1900
| T S = o
g) |9 e |9 8' - 890
9 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 = 0.8 1 1.2
= Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 880
% %’, 0.8 / 870-8 % ] 870
a ol <€ c c
— < ® «® @ 860
S S 0.6 S 0.6 S o
) s s = 850
| 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
S L Zahnhohe Zahnhohe Zahnhoéhe
g AN 1,3 1,5 1,7
N
c7') Hatchabstand
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Skala
in KB
A 950
% 0.8 % 0.8 % 0.8
8 L% L% c_Cu 940
2 06 Q0.6 Q 0.6
e e e
0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
> Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 1920
c
E 1910
Q 8‘: 0.8 87 0.8 D o8
= 10 c c (@)
R i« = 1 200
c 8— 0.6 8— 0.6 o 06
)] [ [ e {890
o 08 1 12 08 1 12 08 1 12
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™
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g 8-, 0.8 8-, 0.8 8, 0.8
= o| < c c
= < | ® «© K] 860
‘«_D 8. 0.6 8. 0.6 % 0.6 J
«® [ [ = 850
— 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
S (Q@ Zahnhohe Zahnhohe Zahnh('jh’e
o
/L
g Y, Q<° 1,3 1,5 1,7
N\
%) Hatchabstand

Bei einer direkten Untersuchung der Ergebnisse an den Prifkorpern wird auch bei der Ge-
genuberstellung von Prifkérpern mit einem groRen Hatchabstand und solchen mit einem
geringen Hatchabstand der positive Effekt deutlich. Das Datenvolumen lasst sich so im
best-case beim Prozessparametersatz PS3 von 1933 KB auf 1081 KB reduziert. Dies ent-
spricht einer relativen Verbesserung um etwa 44%.

Die Beobachtungen verdeutlichen, dass die Schichtdicke einen signifikanten Einfluss auf
das Datenvolumen hat. Aufgrund dessen, dass die Schichtdicke als Teil der Prozesspara-
meter definiert wird und keinen direkten Stltzstrukturparameter darstellt, wurde sie in die-
ser Untersuchung nicht berlicksichtigt. Dies bedeutet, dass die Ergebnisse nur fiir den spe-
zifischen verwendeten Prozessparametersatz Gliltigkeit besitzen. Ein Vergleich unterei-
nander ist also nur bedingt zulassig. Darliber hinaus ist es von groRer Bedeutung, dass die
Datenerstellung einheitlich durchgefiihrt wird, um vergleichbare Ergebnisse innerhalb eines
Prozessparametersatzes zu erzielen.

Fazit: Ein erhohter Hatchabstand hat ein optimiertes Datenvolumen zur Folge. Dieses Er-
gebnis wird in die Konstruktionsrichtlinien in Kapitel 5.14 festgehalten.
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4428 Auswertung des Materialverbrauchs

Das Pareto-Diagramm fiir den Materialverbrauch in Bild 4-51 zeigt, dass die Faktoren A
(Hatchabstand), B (Fragmentierung), C (Toplange) und D (Zahnhohe) einen signifikanten
Effekt auf den Materialverbrauch haben. Darlber hinaus scheint auch die Vierfaktorwech-
selwirkung der Faktoren A, B, C und D einen signifikanten Effekt auf den Materialverbrauch
aufzuweisen. Es ist anzumerken, dass diese Schlussfolgerungen mit einem Vertrauensni-
veau von 95% abgeleitet wurden.

Pareto-Diagramm der standardisierten Effekte
(Antwort ist Materialverbrauch [min g]; a = 0,05)

Term 1,967
A : Faktor Name
C A Hatching
D B Fragmentierung
o Toplinge
E D Zahnhéhe

ABD

BCD
ACD
ABC

0 1 2 3 4 5 6 7
Standardisierter Effekt

Bild 4-51:  Pareto-Diagramm des Materialverbrauchs.

Die Haupteffektdiagramme in Bild 4-52 ermdglichen die Beurteilung der Auswirkungen der
verschiedenen Faktoren auf den Materialverbrauch. In dem Diagramm fiir den Hatchab-
stand wird beispielsweise deutlich, dass eine Erhohung dieses Faktors mit einer Verringe-
rung des Materialverbrauchs einhergeht. Dieser Zusammenhang ist plausibel, da ein gro-
Rerer Hatchabstand zu einer geringeren Anzahl von Stiitzstrukturwéande flihrt und somit
weniger Material firr die Herstellung der Stltzstrukturen ben6tigt wird. Dartber hinaus wird
eine bessere Entpulverung ermoglicht, wodurch weniger Material in den Zwischenraumen
der Stltzstrukturen verbleibt. Infolgedessen kann eine Reduktion des Materialverbrauchs
um etwa 41% von ca. 2,9 g auf 1,7 g flir die Stltzstrukturen erreicht werden.
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B Haupteffektediagramm des Materialverbrauchs [m in g]
E Angepasste Mittelwerte

.I:: Hatching Fragment. Toplinge Zahnhéhe
=

T 28

2

S 26

:;E; 2,4

< 22 ¥ *\a\. ~—_—».
TE 2,0

;g 18

"g 1.3 1.5 1.7 4,0 4,5 50 0,5 07 09 07 1,0 1,3

Bild 4-52:  Haupteffektdiagramm der Faktoren fiir den Materialverbrauch.

Die Auswirkungen der anderen Faktoren sind deutlich geringer. Aus dem Haupteffektdia-
gramm der Fragmentierung ist ersichtlich, dass eine Erhohung dieses Faktors zu einer
leichten Reduzierung des Materialverbrauchs um etwa 5% fiihrt. Auch hier kann der posi-
tive Effekt auf den Materialverbrauch durch die Reduktion der Anzahl an Stutzstrukturwan-
den als Erklarung angesehen werden.

Wechselwirkungsdiagramm des Materialverbrauchs [m in g]
Angepasste Mittelwerte

Hatching * Fragment. Fragment.

3,0 — 4,00
—m 4,50
25 - 5,00
2,0
Fragment. * Topld nge Toplinge

3,0 — 0,50

—— 0,70

Mittelwert des Materialverbrauchs [m in g]

25 - 0,90
o=
2,0
Fragment. * Zahnh&he Toplénge * Zahnhohe Zahnhéhe
3.0 — 0,70
—a— 1,00
25 - 1,30
2,0 . ahupu T
1,3 15 17 4,0 45 5,0 0,5 07 09
Hatching Fragment. Toplange

Bild 4-53:  Wechselwirkungsdiagramm des Materialverbrauchs.

Die Effekte der Toplange und der Zahnhohe liegen in einem ahnlichen GroRenbereich wie
der Effekt der Fragmentierung. Eine Reduktion der Toplange und eine Erhohung der Zahn-
hohe haben beide einen positiven Effekt auf den Materialverbrauch. Dies kann durch die
daraus resultierende feinere Zahngeometrie erklart werden, die zudem eine einfacheren
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Entpulverung ermoglicht. Der Effekt der ebenfalls signifikanten Vierfaktorwechselwirkung
ABCD ist in den Zweifaktorwechselwirkungsdiagrammen nicht ersichtlich, wurde jedoch
durch die Messungen an den Prufkorpern nachgewiesen. Bei direkter Gegenuberstellung
von Prufkorpern mit einem groRen Hatchabstand, einer groRen Fragmentierung, einer ge-
ringen Toplange und einer groBen Zahnhohe im Vergleich zu Prifkorpern mit gegenteiligen
Stitzstrukturparametern wird deutlich, dass eine Reduktion des Materialverbrauchs um
etwa 43% ermoglicht wird.

Die Auswirkungen der signifikanten Effekte lassen sich ebenfalls in den Gesamtergebnis-
darstellungen fir die drei betrachteten Prozessparametervarianten PS1, PS2 und PS3 in
Tabelle 4-15 nachvollziehen. Es ist erkennbar, dass in der linken Spalte der Diagramme,
das heilt bei einem geringen Hatchabstand eine deutliche Erhohung des Materialver-
brauchs zu verzeichnen ist. Die Effekte der anderen Faktoren sind weniger eindeutig ab-
lesbar. Am ehesten sind diese in der Gesamtergebnisdarstellung fir den Prozessparame-
tersatz PS3 erkennbar. Hier zeigen sich Bereiche mit geringerem Materialverbrauch bei
groBen Zahnhohen und geringen Toplangen.

Tabelle 4-15: Gesamtergebnisdarstellung des Materialverbrauchs.

Skala
in cm3
A () (0] (0] :
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[
> 122
= (O]
3] o )
2 o c 0.8 | o0
& <« ] S 12
£ Sos | Bo.
% = |9 {18
— 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2 0.8 1 1.2
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—
n () [} 14
& o > 0.8 [@))
a 3 3 | g 12
~— 80.6 %0
":’ = [ 1
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AN .
= K 1,3 1,5 1,7
(7'-, N Hatchabhstand
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Zusatzlich zeigen die Gesamtergebnisdarstellungen Unterschiede zwischen den betrach-
teten Maschinen auf. Dies kann durch die unterschiedlichen Prozessparameter erklart wer-
den, die beispielsweise einen Einfluss auf die Menge an angeschmolzene Pulverresten
haben und somit fur deutliche Gewichtssteigerungen verantwortlich sind. Die
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Untersuchungen zu den Oberflachenrauheiten untermauern diese Erkenntnis, da die groR-
ten Oberflachenrauheiten dort festgestellt wurden, wo auch der groRte Materialverbrauch
zu verzeichnen war. Innerhalb eines Prozessparametersatzes sind aber die gleichen Ef-
fekte der Stltzstrukturfaktoren auf den Materialverbrauch zu beobachten.

Magliche Fehlerquellen bei der Bestimmung des Materialverbrauchs kénnen sich durch un-
terschiedliche Mengen von zurlckbleibenden Pulverresten zwischen den Stitzstrukturen
ergeben. Darum ist das Vorgehen zur Entpulverung aus Kapitel 4.4.1.8 gewissenhaft zu
befolgen, um eine gleichbleibende Pulverentfernung zu gewahrleisten. Auch auf eine ord-
nungsgemale Kalibrierung und Justierung der Waage ist zu achten.

Fazit: GroRe Hatchabstande, Fragmentierungen und Zahnhohen sowie geringe Toplangen
haben einen positiven Einfluss auf den Materialverbrauch. Diese Erkenntnisse bieten eine
Grundlage fur die Ableitung einer Konstruktionsrichtlinie, wie sie in Kapitel 5.15 aufgefiihrt
ist.

4.4.3 Auswertung der Ergebnisse der anwendungsnahen Prufkorpern

Die Auswertung der Versuchsergebnisse der anwendungsnahen Prifkérper erfolgt unter
Verwendung der Prifkdrper PK3.1 bis PK3.7. Bei der Untersuchung der Stitzwirkung an
den verschiedenen Basiselementen wurden die in Kapitel 4.1 definierten Qualitatskriterien
wie Form- und MaRhaltigkeit in z-Richtung, MaRhaltigkeit des Querschnittsprofils, Ablds-
barkeit, Oberflachenqualitat und Kantenzustand bertcksichtigt. Des Weiteren wurden mit-
hilfe der Prifkdrper PK3.6 und PK3.7 die Abldsbarkeit bei eingeschrankter Zuganglichkeit
bzw. die Anderung der Toplénge in Abhéngigkeit des Downskin-Winkels analysiert. Die
Prifkdrper wurden mit Stlitzstrukturen versehen, die die optimierten Stlitzstrukturparameter
gemaR Tabelle 4-5 aufweisen. Diese Parameter wurden mit Hilfe des Optimierungstools
des Versuchsplanungsprogramms Minitab 17 auf Basis der Vorsondierungsuntersuchun-
gen ausgewahlt. Im Folgenden werden die Untersuchungen exemplarisch fiir den Pro-
zesparametersatz PS2 beschrieben. Dieser Parametersatz umfasst die Fertigung auf einer
aktuellen Anlage des Typs 280HL sowie die Verwendung einer in industriellem Umfeld weit-
verbreiteten Schichtdicke von 50um.

44.3.1 Auswertung nicht gekrimmter, auRenliegender Oberflachen an PK3.1

Mehrere Qualitatskriterien kdnnen berticksichtigt werden, indem die Stltzstruktur an nicht
gekrimmten, auBenliegenden Elementen am Prifkdrper PK3.1 untersucht wird. Die Unter-
suchbaren Qualitatskriterien umfassen die Form- und MaRhaltigkeit in Z-Richtung vor und
nach dem Abtrennen von der Bauplattform, die Formhaltigkeit des Querschnittprofils sowie
die Oberflachenrauheit nach dem Entfernen der Stutzstrukturen. Hierbei werden drei
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verschiedene Orientierungen der Uberhdnge sowie verschiedene Breiten und Léngen be-
trachtet.

Zur Bestimmung der Mal3haltigkeit in Z-Richtung erfolgt die Abtastung des Prifkorper mit-
hilfe der Koordinatenmessmaschine Nikon Altera an den in Kapitel 4.4.1.7 aufgefuhrten
Punkten im verbundenen Zustand und nach dem Trennen von der Bauplattform. Die Er-
gebnisse fiir die 10 mm langen Uberhange sind in Bild 4-54 dargestellt. Es ist ersichtlich,
dass die Einspannstelle, also der massive Mittelsteg, unabhangig von der Neigung der
Uberhange eine negative Verschiebung in Z-Richtung von bis zu -0,249 mm aufweist. Mit
zunehmender Entfernung der Messpunkte vom Mittelsteg steigt die Mallabweichung. Dies
bedeutet, dass die Uberhénge sich bereits im verbundenen Zustand leicht nach oben ver-
ziehen und sich dem SollmaR annahemn, sodass lediglich eine Abweichung von maximal -
0,146 mm zu verzeichnen ist. Dies zeigt, dass die gewahlte Stutzstruktur ein erwartetes
Hochbiegen der Uberhénge verhindert und fiir geringe Abweichung zum SollmaR sorgt.

Lange 10 mm, Breite 5 mm Lange 10 mm, Breite 20 mm

z-Koordinate [mm]

z-Koordinate [mm]
w w

3
! 1
c 2 4 6 8 10 o 2 4 6 8 10
Distanz zur Einspannung [mm] Distanz zur Einspannung [mm]
Legende: = & -Soll 0° == |st0°, verbunden

— o -Soll 20° ——Ist 20°, verbunden
= o -S0ll 40° == |st40°, verbunden

Bild 4-54: MaBhaltigkeit an den 10 mm langen Uberhdngen am Priifkérper PK3.1 [nach
Aus20].

Die Untersuchungen der 30 mm langen Uberhénge erfolgt im verbundenen und im getrenn-
ten Zustand von der Bauplattform. Vor dem Trennen werden ahnliche Effekte wie bei den
10 mm langen Uberhéngen deutlich (s. Bild 4-55). Auch hier weist der Mittelsteg eine Ver-
schiebung von 0,2 mm in negative Z-Richtung auf. Mit zunehmendem Abstand zum Mit-
telsteg steigen die Abweichungen. Die groften Abweichungen von 1,459 mm in positive Z-
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Richtung werden an den 40°-orientierten Prifkorpern festgestellt. Nach dem Trennen von
der Bauplattform werden Abweichungen in positive Richtung von bis zu 1,599 mm festge-
stellt. Dies bedeutet, dass die gewahlten Stutzstrukturen tatsachlich den warmeinduzierten
Eigenspannungen entgegenwirken und die Verzlge erst im getrennten Zustand ihr Maxi-
mum erreichen. Daraus folgt, dass vor dem Trennen eine Spannungsarmglihen zu emp-
fehlen ist, um Verziige aufgrund von Relaxation nach dem Trennen zu vermeiden.

Lange 30 mm, Breite 5 mm Lange 30 mm, Breite 20 mm
26 26
22 22
'£18 E 18
E E
214 2 44
s £
= T
o 10 o 10
g
™ N

M\:
\
'
\

2 -2
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Distanz zur Einspannung [mm] Distanz zur Einspannung [mm]
Legende' = @ =50l|0° ———Ist0°, verbunden  eeexeeee|st0°, geldst
' = o =50l120° == Ist20°, verbunden «ecex..- |st20°, geldst
= @ =50l140° ——o— |5t 40°, verbunden «cco¢-es st 40°, gelost

Bild 4-55:  MaRhaltigkeit an den 30 mm langen Uberhéngen am Priifkérper PK3.1 [nach
Aus20].

Die Untersuchung der Form- und Mafhaltigkeit des Querschnittprofils erfolgt gemal Kapi-
tel 4.4.1.9 mittels des Makroskops vom Typ Keyence VR 3200. In Tabelle 4-16 werden die
horizontalen und vertikalen Abweichungen flir verschiedene Ausrichtungen, Langen und
Breiten der Uberhange dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, dass die MaRabweichungen
in vertikaler Richtung bei breiteren Uberhdngen zunehmen. Eine mégliche Erklarung hierfiir
ist, dass durch das Hochbiegen der Ecken bei breiteren Uberhangen groRere Abweichun-
gen auftreten. Hingegen zeigen die horizontalen MaRabweichungen tendenziell einen
Riickgang mit zunehmender Breite, was moglicherweise auf eine starkere Verbindung und
eine groRflachigere Warmeabfuhr durch mehr Stutzstrukturen zurlckzufihren ist. Diese Ef-
fekte sind bei allen betrachteten Uberhanglangen und bei verschiedenen Orientierungswin-
keln feststellbar.
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Bei der Untersuchung der Oberflachenrauheit entsprechend Kapitel 4.4.1.9 konnten erheb-
liche Unterschiede bei verschiedenen Orientierungen festgestellt werden. So ist bei einem
Orientierungswinkel von 40° die beste Oberflachenrauheit von 409um erreichbar.

Tabelle 4-16: Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.1 nach [Aus 20].

Orientierung 0°
0,150 0,119
__ 0,100
€
50,050
=0,000
5-0,050
z
©-0,100
(0]
2-0,150
&-0,200
~ 5 20 5 20 Sollbreite [mm]
10 30 Lange [mm]
horizontal = vertikal - - - - Nulllinie
Orientierung 20°
0,100 0,067 0057
'€ 0,050 0,024
E 0,000 0,002
g 0,000 P X M%
S -0,021
£-0,050
3
©-0,100
K 5 20 5 o0 Sollbreite [mm]
= Lange [mm]
10 . ) 30 o
horizontal =—— vertikal - - - - Nulllinie
Orientierung 40°
0,150
E 0,094
=0100 4 057 0,060
50,050 0,019 0005 0,020
2 : -0,011
EO'OOO ----------------V——ﬁog
&-0,050
= 5 20 5 20 Sollbreite [mm]
Lénge [mm]
]T? . . 30 .
orizontal =—— vertikal = - - - Nulllinie
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Bei einer 0°-Orientierung liegt der Rauheitswert hingegen bei 491 um. Bild 4-56 zeigt die
Prafkorper mit unterschiedlichen Orientierungen. Es wird deutlich, dass bei einer 40° Ori-
entierung weniger Stltzstrukturreste an der Oberflache verbleiben, wahrend bei der 0°-
Orientierung deutlich mehr Anhaftungen zu beobachten sind. Dies ist vermutlich auf eine
verbesserte Ablosbarkeit zuriickzufiuhren, da bei den 40°-orientierten Uberhéngen durch
das groRerer Stutzstrukturvolumen mehr Angriffspunkte zur Entfernung der Stitzstrukturen
vorhanden sind. Dariiber hinaus kann der gréRere Verzug der Uberhénge bei einer 40°-
Orientierung dazu fihren, dass die Stutzstrukturen bereits nach der Herstellung ge-
schwacht sind und sich leichter entfernen lassen.

0° 20° 400

Rz=491um Rz=453um Rz=409um
Bild 4-56:  Oberflachenqualitit an den Downskinflachen des Priifkbrpers PK3.1.

44.3.2 Auswertung nicht gekrimmter, innenliegender Oberflachen an PK3.2

Die Prifkérper PK3.2 werden verwendet, um die MaRhaltigkeit des Querschnittprofils sowie
die Oberflachenrauheit an den innenliegenden Downskin-Flachen zu untersuchen. Dabei
wird die Uberhanglénge und -breite sowie der Orientierungswinkel variiert. Die Ergebnisse
der MaRhaltigkeitsuntersuchungen sind in Tabelle 4-17 dargestellt. Es ist erkennbar, dass
mit zunehmender Prifkdrperbreite die vertikalen MaRabweichungen zunehmen wahrend
die horizontalen Malkabweichungen abnehmen. Diese Effekte wurden bereits bei den nicht
gekrimmten Aullenflachen in Kapitel 4.4.3.1 beobachtet, jedoch sind die absoluten MaR-
abweichungen deutlich grofier als bei den aulien liegenden Flachen. Dies lasst sich erkla-
ren, da die innen liegenden Stiitzstrukturen nicht an der Bauplattform, sondern an einer
Bauteiloberflache beginnen. Mallabweichungen an dieser Ausgangsoberflache verstarken
somit die MaRabweichungen der zu stlitzenden Flache. Zudem ist tendenziell erkennbar,
dass die MaRabweichungen sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung mit stei-
genden Orientierungswinkel zunehmen. Dies ist vermutlich durch die langeren senkrechten
Wege zur Warmeableitung zurlckzufihren, die sich negativ auf die Warmeableitung aus
dem Bauteil auswirken und somit zu einer erhohten Verformung und entsprechenden MaR-
abweichungen flhren.
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Tabelle 4-17: Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.2.

Orientierung 0°
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Bei der Untersuchung der Oberflachenrauheit gemal Kapitel 4.4.1.9 wurden deutliche Un-
terschiede in Bezug auf verschiedene Orientierungen festgestellt. Ein Orientierungswinkel
von 40° fUhrt zur geringsten, erreichten Oberflachenrauheit von 450 um, wahrend bei einer
0°-Orientierung ein Wert von 520 um vorlag. Ahnlich wie bei den auReren Flachen zeigt
sich auch hier eine deutliche Abnahme der Stltzstrukturreste auf der Oberflache bei einer
40°-Orientierung im Vergleich zur 0°-Orientierung. Dies lasst sich auf eine verbesserte Ab-
lsbarkeit zuriickfiihren, da bei den 40°-orientierten Uberhéngen eine gréRere Anzahl von
Angriffspunkten zur Entfernung der Stltzstrukturen zur Verfligung steht. Zusatzlich fuhrt
der erhdhte Verzug der Uberhange bei einer 40°-Orientierung dazu, dass die Stiitzstruktu-
ren bereits wahrend des Fertigungsprozesses geschwacht werden und sich daher leichter
entfernen lassen und weniger Ruckstande anhaften. Im Vergleich zu den auBen liegenden
Flachen ist die Oberflachenrauheit bei den innen liegenden Oberflachen deutlich groRer.
Die Verankerung der Stitzstrukturen am Bauteil und nicht an der Bauplattform flhrt dazu,
dass die Warme Uber einen langeren Weg abgeleitet wird. Infolgedessen besteht eine ho-
here Wahrscheinlichkeit fir Pulveranhaftungen an der Downskinflache, was wiederum zu
einer Verschlechterung der Oberflachenrauheit fuhrt.

44.3.3 Auswertung einfach gekrimmter, auBenliegender Oberflachen an PK3.3

Am Prifkorper PK3.3 werden an einfach gekrimmten Flachen dieselben Qualitatskriterien
wie bereits an Prifkdrper PK3.1 untersucht. Die Messungen erfolgen gemaR Kapitel
44.1.11.

Auch hier fallt an beiden Uberhanglangen auf, dass die Messpunkte nahe des Mittelstegs
(s. Bild 4-57 und 4-58) eine negative MaRabweichung von bis zu -0,169 mm aufweisen. Mit
steigendem Abstand zum Mittelsteg nehmen auch hier die Abweichungen zu. Die Abwei-
chungen sind allerdings geringer im Vergleich zu den Prifkorpern PK3.1, da die Prifkérper
PK3.3 deutlich biegesteifer sind.

Die Untersuchungen der 30 mm langen Uberhange erfolgt im verbundenen und im getrenn-
ten Zustand von der Bauplattform. Mit zunehmendem Abstand zum Mittelsteg steigen die
Abweichungen. Die groliten Abweichungen von 0,3 mm in positive Z-Richtung werden an
den 20°-orientierten Prifkdrpern festgestellt. Nach dem Trennen von der Bauplattform er-
héht sich diese Abweichung auf 0,337 mm. Eine Erhdhung der Abweichungen ist auch bei
den anderen Orientierungen festzustellen und zeigt, dass die Stitzstrukturen warmeindu-
zierte Eigenspannungen aufnehmen.

Zur Bewertung der Form- und Mafhaltigkeit des Querschnittsprofils werden entsprechend
Bild 4-26 fiinf radial verlaufende Messstrecken zur Uberpriifung des Sollradius verwendet.
Die Mittelwerte der MaRabweichungen zum Sollradius sind im Tabelle 4-18 dargestellt.
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Bild 4-57:  MaRhaltigkeit an den 10 mm langen Uberhéngen am Priifkérper PK3.3.

Es ist erkennbar, dass die Uberhange mit einem gréReren Sollradius geringere MaRabwei-
chungen aufweisen, was in der groReren Biegesteifigkeit der massiveren Prifkdrper be-
griindet liegt. Dies gilt fiir beide betrachteten Uberhanglangen von 10 mm und 30 mm. Die
groReren Radien weisen negative Abweichungen zum Sollradius auf. Dies liegtin der star-
keren Kontraktion des Materials durch die Erstarrung und Abkuhlung von mehr Material
begriindet [KMF+18]. Die Orientierung hat keinen nennenswerten Einfluss auf die Form

und MaRhaltigkeit des Querschnittprofils.
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Tabelle 4-18: Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.3.
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Empfehlenswert ist es Radien moglichst gro zu gestalten, da so mehr Stitzstrukturen un-
ter den Radien vorgesehen werden konnen, was wiederum zu einer besseren Formhaltig-
keit und Mal3haltigkeit des Querschnittprofils flhrt.

Lange 30 mm, Breite 5 mm Lange 30 mm, Breite 20 mm

[}
o]
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o2

N

22 /
£18 T 18 o
214 L 14
g 2 /
&= © -
£10 S
S Y
o N

oo 3
-2 -
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Distanz zur Einspannung [mm] Distanz zur Einspannung [mm]
Legende' = @ =50l|0° ——#—Ist0° verbunden  «.eexeee-|st0°, geldst
' = & =50l120° ——e— st 20°, verbunden «ecex.... |st 20°, geldst

= @ =50ll40° ——g— |st40°, verbunden eeeo¢ees |st40°, geldst

Bild 4-58: MaRhaltigkeit an den 30 mm langen Uberhéngen am Priifkérper PK3.3.

Die Oberflachenrauheitsuntersuchungen zeigen, dass mit steigendem Orientierungswinkel
geringere Oberflachenrauheiten einhergehen. So ist bei einem Orientierungswinkel von 40°
eine gemittelte Rautiefe R, von 491 um zu verzeichnen wahrend bei einem Orientierungs-
winkel von 0° eine Rauheit von 563 um zu verzeichnen ist. Eine Gegeniberstellung der
Oberflachen ist Bild 4-59 zu entnehmen. Auch hier kann vermutlich die verbesserte Ablds-
barkeit bei den 40°-orientierten Uberhéngen als Begriindung herangezogen werden. Dar-
liber hinaus kann der groRere Verzug der Uberhange bei einer 40°-Orientierung dazu fiih-
ren, dass die Stitzstrukturen bereits nach der Herstellung geschwacht sind und sich leichter
entfernen lassen.
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0° 20° 40°

Rz=563um Rz=534um Rz=491um

Bild 4-59:  Stitzstrukturreste an den Downskinflachen des Priifkbrpers PK3.3 quantifiziert
durch Rz.

44.3.4 Auswertung einfach gekrimmter, innenliegender Oberflachen an PK3.4

Zur Beurteilung der Stutzwirkung von einfach gekrimmten, innenliegenden Basiselemen-
ten dienen die Varianten des Prifkorpers PK3.4. Diese Varianten unterscheiden sich in
Bezug auf die Ausrichtung der abgestutzten Flache, die unterschiedlichen Innendurchmes-
ser von 10 mm und 30 mm sowie die beiden Uberhanglangen von 10 mm und 30 mm. Die
Untersuchungen an diesen Prifkorpern umfassen die Ermittlung der Form- und MaRhaltig-
keit des Profilquerschnitts sowie die Messung der Oberflachenrauheit der abgesttzten Fla-
chen. Das Vorgehen bei der Messung ist in Kapitel 4.4.1.12 beschrieben.

Um die Formhaltigkeit zu vermessen, werden zwei Messlinien verwendet, um den Durch-
messer sowohl horizontal als auch vertikal zu bestimmen. Dadurch kann nicht nur die Mal3-
abweichung erfasst werden, sondern auch mdgliche Formabweichung vom Kreisquer-
schnitt. Tabelle 4-19 zeigt, dass die vertikalen MaRabweichungen tendenziell positiv sind,
wahrend die horizontalen MalRabweichungen negativ sind und somit eine MalRunterschrei-
tung aufweisen. Dies lasst darauf schlieRen, dass das Querschnittsprofil eine elliptische
Form annimmt. Dieses Phanomen kann auf den Treppenstufeneffekt sowie auf unter-
schiedliche Warmeableitung und damit einhergehende Schrumpfungsprozesse im oberen
Bereich des Prifkdrpers zuriickgeflihrt werden.

Die Ergebnisse zeigen eine tendenzielle Zunahme der vertikalen MaRabweichung mit zu-
nehmendem Prifkdrperdurchmesser, wahrend die horizontale MaRabweichung abnimmt.
Dies kann auf den vergrofierten Warmeableitungsweg bei grofieren Durchmessern zuriick-
geflihrt werden, was zu erh6hten Eigenspannungen fiihrt, wie bereits ADAM feststellte
[Ada15]. Dieser Effekt ist auch bei einer Erhdhung der Uberhanglénge festzustellen.
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Tabelle 4-19: Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.4.
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Die Untersuchungen zur Oberflachenrauheit bestatigen die Ergebnisse aus Kapitel 4.4.3.3,
wonach ein zunehmender Orientierungswinkel mit geringeren Oberflachenrauheiten ein-
hergeht. Zum Beispiel wird bei einem Orientierungswinkel von 40° eine durchschnittliche
Rautiefe Rz von bis zu 388 um gemessen, wahrend bei einem Orientierungswinkel von 0°
eine Rauheit von 711 um festgestellt wird. Es kann vermutet werden, dass die verbesserte
Ablsbarkeit bei den Uberhangen mit einem Orientierungswinkel von 40° diesen Effekt er-
klaren kann.

4435 Auswertung doppelt gekrummten Oberflachen an PK3.5

Die Untersuchungen der Hohenbilder zeigen, dass insbesondere doppelt gekrimmte Ober-
flachen mit groRem Krimmungsradius effektiv von den Stltzstrukturen befreit werden
konnten. Die gute Zuganglichkeit ermdglichte ein besseres Ablosen der Stltzstrukturen.
Jedoch sind die Rickstande der in einem Rastermuster angeordneten Stiitzstrukturen auf
dem Bild 4-60 a) als deutlich erkennbare Erhebungen sichtbar. Dabei werden Unterschiede
zwischen den Rickstanden und der Sollgeometrie im Bereich von 1,6mm deutlich. Bei
Oberflachen mit kleineren Krimmungsradien konnten die Stltzstrukturen wesentlich
schlechter entfernt werden. Wie Bild 4-60 b) zeigt, wurden hier sogar Unterschiede zwi-
schen dem Soll- und der Ist-Geometrie im Bereich von maximal 2,3 mm deutlich. Diese
Tatsache ist auf die unginstigere Entfernbarkeit der Stlitzstrukturen bei kleineren Radien
zuriickzufiihren und ist als nachteilig fir die Fertigungsqualitat identifiziert worden.

10000,00

5000,00 6004,26

Bild 4-60: a) Hohenbild des konvexen 20 mm Durchmessers
b) Hohenbild des konvexen 5 mm Durchmessers.

44.3.6 Auswertung der Toplange an PK3.6

Prifkérper PK3.6 dient, wie schon in Kapitel 4.4.1.14 beschrieben zur Beurteilung des Ein-
flusses des Downskinwinkels auf die Toplange. Um die Toplange bei unterschiedlichen
Downskinwinkeln zu bestimmen, wird als Ausgangspunkt die in den Sondierungsversuchen
als geeignet identifizierte Toplange von 0,5 mm bei einem 0°-Downskinwinkel verwendet.
Wie in Bild 4-61 zu sehen ist, nimmt mit steigendem Downskinwinkel die durchschnittliche
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Toplange zu. So liegt die messbare Toplange bei einem Downskinwinkel von 10° schon
bei 0,547 mm und steigt bis zu einem Downskinwinkel von 40° auf 0,735 mm. Die Ergeb-
nisse lassen darauf schliefen, dass der Einfluss der Toplange auf die Qualitatskriterien,
der bereits in Kapitel 4.4.2 nachgewiesen wurde, zusatzlich durch die Orientierung der Bau-
teilunterseite beeinflusst wird.

800,00
750,00
700,00
650,00
600,00
550,00
500,00
450,00
400,00

735,33

623.00 669,33

546,67

Arithm. Mittelwert Toplange [um]

10° 20° 30° 40°
Downskin-Winkel

Arith. Mittelwert der Top-Lange [pm] = = = Theoretischer Wert

Bild 4-61:  Toplénge in Abhéngigkeit des Downskinwinkels [Man20].

4.4.3.7 Auswertung der Ablosbarkeit bei eingeschrankter Zuganglichkeit.

Bei dem zweiseitig zuganglichen Prifkdrperbereich konnten die Stlitzstrukturen gut mit ein-
fachem Handwerkzeug in der gegebenen Zeit von zwei Minuten entfernt werden. Allerdings
sind Reste in der hinteren Ecke des Prifbereichs verblieben, wie in Bild 4-62 zu sehen ist.
Zudem war eine betréchtliche Menge an Pulver in den Stltzstrukturen eingeschlossen.
Eine mdgliche Verbesserung konnte darin bestehen, die Perforation der Stitzstrukturen
anzupassen, um unaufgeschmolzenes Pulver vor dem Abldsen der Stiitzstrukturen entfer-
nen zu konnen. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass dies nicht Teil der aktuellen Unter-
suchung war und keinen variablen Faktor darstellte.

Bild 4-62:  Eingeschlossenes Pulver und Stiitzenreste am Priifkbrper 3.7 nach [Man21].
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Bei der einseitigen Zuganglichkeit konnten die Stutzstrukturen nicht mit einfachen Hand-
werkzeugen entfernt werden. Hier fehlen Ansatzpunkte zum Beispiel fur eine Zange. Erst
mit Verwendung eines Multifunktionswerkzeugs mit Frasspitze konnten einige Stutzstruk-
turen in der gegebenen Zeit entfernt werden (s. Bild 4-63). Auch hier war die Problematik
des eingeschlossenen, unaufgeschmolzenen Pulvers vorhanden.

Bild 4-63:  a) verwendetes Werkzeug zur einseitigen Stiitzstrukturentfernung b) Versuch
die Stiitzstrukturen bei einseitiger Zugénglichkeit zu entfernen nach [Man21]

Es kann festgehalten werden, dass die in den Sondierungsversuchen ausgewahlte Stiitz-
strukturparameterstufenkombination grundsatzlich fiir den Einsatz in schwer zuganglichen
Bereichen geeignet ist, jedoch mit einem erhdhten Aufwand flr die Nachbearbeitung ver-
bunden ist und durch die Pulverrlckstande im Hinblick auf die Arbeitssicherheit kritisch zu
betrachten ist.
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5 Herleitung von Konstruktionsrichtlinien

Im Folgenden wird der Schritt 5 der in Bild 3-1 abgebildeten Methode erortert. Dabei handelt
es sich um die konkrete Herleitung von Konstruktionsrichtlinien.

5.1 Aufbau der Richtlinien

Um ein einheitliches Design fir die Konstruktionsrichtlinien zu schaffen, werden die Richt-
linien nach der in Tabelle 5-1 aufgeflhrt Struktur aufgebaut. Diese Darstellung erlaubt es
relevante Inhalte klar und eindeutig zu vermitteln, um die Richtlinie ohne weitere Erlaute-
rungen abzubilden [DeG21]. Dazu sind die im Folgenden durchnummerierten und in Ta-
belle 5-1 exemplarisch aufgefihrten Felder auszufiillen.

1. Nummerierung: Diese ermdglicht eine geordnete Strukturierung, vereinfacht das spa-
tere Auffinden und ermadglicht eine prazise Referenzierung. Dartber hinaus kann eine
spatere Erweiterung ermdglicht werden, indem eine zweigeteilte Nummerierung ver-
wendet wird. Die erste Ziffer gibt dabei die Hauptgruppe an, die fiir das durch die Richt-
linie beeinflusste Qualitatskriterium steht und die zweite Ziffer gibt den Stutzstrukturpa-
rameter an, der das Qualitatskriterium beeinflusst.

2. Titel: Dieser ist darauf ausgerichtet, die Richtlinie in einer pragnanten Form zu erlautern
und verdeutlicht ebenfalls, welcher Stitzstrukturparameter welches Qualitatskriterium
geman Kapitel 4.1 beeinflusst.

3. Graphische Vergleichsdarstellung: Diese zeigt eine ungeeigneten Stltzstrukturgestal-
tung und einer besser geeigneten Alternative. Die Abbildungen fiir eine ungeeignete
Stltzstrukturkonstruktion dient dazu verbreitete Fehler bei der Stltzstrukturgestaltung
zu verdeutlichen. Die Darstellung einer geeigneten Stltzstrukturkonstruktion hilft dabei,
diese Fehler zu erkennen und zu korrigieren bzw. eine verbesserte Alternative vorzu-
schlagen. Dabei wird verdeutlicht, welche Stiitzstrukturparameter angepasst werden
sollten, um ein besseres Ergebnis flir das betrachtete Qualitatskriterium zu erzielen.

4. Legende: Diese zeigt die verwendeten Variablen in der graphischen Darstellung auf.

5. Beschreibung: Beschreibt die Richtlinien in textueller Form. Dieser Bereich umfasst An-
weisungen zur optimalen Anwendung der Richtlinie sowie zusatzliche Hintergrundinfor-
mationen oder Verweise auf andere Richtlinien, die in Kombination betrachtet werden
sollten.

6. Spinnennetzdiagramm: Dieses Diagramm bietet eine kompakte Zusammenfassung der
Auswirkungen der Richtlinien auf die verschiedenen Qualitatskriterien. Dabei steht ein
hoher Wert fur einen bedeutenden Einfluss und ein niedriger Wert fur einen geringen
Einfluss.
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7. Gesamtergebnisdarstellungen: Diese Diagramme werden fur die drei betrachteten Pro-
zessparametersatze (s. Tabelle 4-2) aufgefihrt, damit der Nutzer direkt geeignete
Stltzstrukturparameter flr seinen verwendeten Prozessparametersatz auswahlen
kann. Zusétzlich ist platz fur zusatzliche Prozessparametersatze vorgesehen und die
Tabelle ist zukinftig erweiterbar.

Tabelle 5-1: Aufbau der Konstruktionsrichtlinien
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In der unteren optionalen Zeile werden Versuchsergebnisse zum Beispiel in Form der Ge-
samtergebnisdarstellungen aufgeflhrt, aus denen der Anwender die geeigneten Stutzstruk-
turparameter ablesen kann, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben. Fir jede Gesamtergebnisdar-
stellung wird der Gultigkeitsbereich in der Form ,Maschine/Material/Prozessparametersatz*
(vgl. Tabelle 4-4) als Uberschrift angegeben. Tendenziell ist es méglich, weitere Zeilen am
unteren Ende hinzuzufligen, um Gesamtergebnisdarstellungen flr weitere Kombinationen
von Maschinen, Materialien und Prozessparametern bereitzustellen. Dadurch wird auch
eine Erweiterung fur zukinftige Kombinationen von Maschinen, Materialien und Prozesspa-
rametern ermdglicht.

5.2 Richtlinie 1.1: Abbildegenauigkeit — Hatchabstand

GemaR den Erkenntnissen aus Kapitel 4.4.2.1 1asst sich feststellen, dass eine Reduzierung
des Hatchabstands zu einer verbesserten Abbildegenauigkeit fuhrt. Eine geringere Distanz
zwischen den einzelnen Hatchwanden fihrt zu einer Verringerung der durch Warme indu-
Zierten Verzige. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass mehr Stltzstrukturen unterhalb der
Downskinflachen platziert werden kdnnen, wodurch eine verbesserte Warmeableitung ge-
wahrleistet wird.

Tabelle 5-2:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss des Hatchabstands auf die Abbilde-

genauigkeit.

11 Abbildegenauigkeit — Hatchabstand
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Beschreibung: Ein reduzierter Hatchabstand tragt
zu einer verbesserten Abbildegenauigkeit bei.
Durch die Einflihrung zusatzlicher Stutzstruktur-
wande wird einem thermisch bedingten Verzug
entgegengewirkt, wodurch die Form des Bauteils
beibehalten wird. Insbesondere bei geringen
Schichtdicken zeigt sich dieser Effekt deutlich. Es
ist wichtig, diese Regel in Kombination mit Richtli-
nie 1.2 zu beachten, die gleichzeitig eine geringe
Zahnhohe und eine kurze Toplange empfiehlt, um
optimale Ergebnisse in Bezug auf die Abbilde-
genauigkeit zu erzielen.
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Es ist zu beachten, dass der Hatchabstand nicht nur einen maRgeblichen Einfluss auf die
Abbildegenauigkeit hat, sondern auch auf die Mafhaltigkeit eines Bauteils sowie auf die
Ablosbarkeit, Herstellbarkeit und Oberflachenqualitat, ebenso wie auf den Materialver-
brauch. Die Auswirkungen auf die Datenvorbereitungszeit und das Datenvolumen sind hin-
gegen geringfugiger. Die Richtlinie 1.1 kann in Kombination mit der Richtlinie 1.2 angewen-
det werden, um die Abbildegenauigkeit durch eine Anpassung der Zahngeometrie weiterhin
positiv zu beeinflussen. Flr die hier betrachteten drei Maschine-Material-Prozessparame-
tersatz-Kombinationen konnen geeignete Werte fUr den Hatchabstand aus den Gesamter-
gebnisdarstellungen in Tabelle 5-2 entnommen werden
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5.3 Richtlinie 1.2: Abbildegenauigkeit — Zahngeometrie

Aus den Vorsondierungsuntersuchungen zur Abbildegenauigkeit aus Kapitel 4.4.2.1 lasst
sich des Weiteren eine Konstruktionsrichtlinie ableiten, die eine Empfehlung gibt, wie die
Zahne der Stutzstruktur zu gestalten sind, um einen positiven Einfluss auf die Abbilde-
genauigkeit zu haben (s. Tabelle 5-3).

Um eine verbesserte Warmeabfuhr und geringeren Verzug zu gewahrleisten, sollten die
Zahne mit einer grol3en Toplange und einer geringen Zahnhohe ausgefuhrt werden. Diese
Gestaltung erhoht die Anbindungsflache zwischen der Stitzstruktur und dem Bauteil. Eine
Anderung dieser Faktoren hat zudem positive Auswirkungen auf die Herstellbarkeit und die
MaRhaltigkeit. Jedoch beeinflussen sie die Abldsbarkeit, den Materialverbrauch und die
Oberflachenqualitat negativ, da eine massivere Zahngeometrie mehr Material ben6tigt und
schwieriger, ruckstandslos vom Bauteil zu entfernen ist. Die Auswirkungen auf die Daten-
vorbereitungszeit und das Datenvolumen sind dagegen geringfligig. Geeignete Stutzstruk-
turparameter kdnnen den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 5-3 entnommen wer-
den.

Tabelle 5-3:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Zahngeometrie auf die Abbilde-
genauigkeit.

1.2 Abbildegenauigkeit - Zahngeometrie
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Beschreibung: Kurze und breite Z&hne sind zu Herstellbarkeit
bevorzugen, um eine gleichmaRige Warmeabfuhr >
Uber eine grofere Kontaktflache zu ermdglichen.
Diese Praferenz sollte in Verbindung mit der Richt-
linie 1.1 betrachtet werden, die zeitgleich einen ge-
ringen Hatchabstand empfiehlt, um eine optimale
Abbildegenauigkeit zu erzielen.
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5.4 Richtlinie 2.1: MaBhaltigkeit Z-Richtung — Hatchabstand und Fragmen-
tierung

Fur die MaBhaltigkeit in Z-Richtung, wurde in Kapitel 4.4.2.2 festgestellt, dass die Kombi-
nation aus einer Erhohung des Hatchabstands und eine Verringerung der Fragmentierung
zu den geringsten Mafabweichungen fuhrt. Dadurch wird ein Kompromiss aus einer Ver-
ringerung der Anzahl an Stitzstrukturwanden bei gleichzeitiger ausreichender Warmeab-
leitung bewirkt. So wird einerseits der Verzug durch eine ausreichende Warmeabfuhr ge-
ring gehalten und andererseits Anhaftungen an der Downskinflache minimiert, was wiede-
rum einen positiven Effekt auf die MaBhaltigkeit hat. Dieser Sachverhalt wird in der Kon-
struktionsrichtlinie in Tabelle 5-4 festgehalten.

Tabelle 5-4:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung aus Hatchabstand
und Fragmentierung auf die Mal3haltigkeit in Z-Richtung.

21 MaRhaltigkeit Z-Richtung - Hatchabstand und Frag-
mentierung

Ungeeignet: Geeignet:

T T
£, | duhe

anHx, any:Hatchabstand; Ar: Fragmentierungsintervall

Beschreibung: Es liegt eine statistisch signifikante Herstellbarkeit
Wechselwirkung zwischen der Fragmentierung >
und dem Hatchabstand vor. Eine Kombination aus | ©°erflachenqualitat
einem grofen Hatchabstand und einer geringen 2
Fragmentierung filhrt in Bezug auf die Z-MaRhal-
tigkeit zu den geringsten Maflabweichungen. Die
Auswahl dieser Einstellung gewahrleistet eine Re-
duzierung der Anzahl an Wanden, um Anhaftungen | wiaterialverbrauch IAblésbarkeit
zu minimieren und gleichzeitig eine gute Warme-
abfuhr. Siehe auch Konstruktionsrichtlinie 2.2. Datenvorbereitungszeit o ooiger einfluss

5: groRRer Einfluss

4 Abbildegenauigkeit
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Eine Anderung des Hatchabstands und der Fragmentierung hat dariiber hinaus einen maR-
geblichen Effekt auf die Abldsbarkeit, die Oberflachenqualitdt und den Materialverbrauch
sowie auf die Abbildegenauigkeit. Jedoch besteht eine geringere Korrelation zwischen der
Konstruktionsrichtlinie und der bendétigten Zeit flr die Datenvorbereitung sowie dem Daten-
volumen. Geeignete Stiitzstrukturparameter kdnnen den Gesamtergebnisdarstellungen in
Tabelle 5-4 entnommen werden.
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5.5 Richtlinie 2.2: MaBhaltigkeit Z-Richtung — Hatchabstand und Toplange

Auch die Wechselwirkung zwischen dem Hatchabstand (A) und der Toplange (C) wirkt sich
signifikant auf die Malhaltigkeit in Z-Richtung aus. Eine Reduzierung des Hatchabstands
in Kombination mit einer Reduzierung der Toplange fihrt zu einer verbesserten MaRhaltig-

keit.

Tabelle 5-5:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung aus Hatchabstand
und Fragmentierung auf die Mal3haltigkeit in Z-Richtung.

L X/y WY

2.2 MaRhaltigkeit Z-Richtung - Hatchabstand und Top-
lange
Ungeeignet: Geeignet:
r.— : I, o i
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Y, = L y, 42 Ry
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% - i Lxly LX Ay i LX/y
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z NZ \ N | z | 2

Ir: Toplénge; anx,: Hatchabstand

Beschreibung: Es liegt eine statistisch signifikante
Wechselwirkung zwischen der Toplange und dem
Hatchabstand vor. Insbesondere eine Kombination
aus einem geringen Hatchabstand und einer gerin-
gen Toplange fihrt in Bezug auf die Z-Malhaltig-
keit zu den geringsten MaBabweichungen. Die
Auswahl dieser Einstellung gewahrleistet einer-
seits eine effiziente Ableitung von Warme durch
ausreichend  vorhandene  Stitzstrukturwande
durch den geringen Hatchabstand. Andererseits
wird die Toplange auf ein Minimum reduziert, um
Anhaftungen zu minimieren. Es ist anzumerken,
dass diese Richtlinie in Verbindung mit der Richtli-
nie 2.1 zu betrachten ist.
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Diese Verbesserung kann durch einen Kompromiss zwischen geringerem Verzug durch
mehrere Stitzstrukturwénde und der Verringerung von Anhaftungen durch eine kirzere
Toplange erklart werden. Eine simultane Anpassung des Hatchabstands und der Toplange
hat signifikante Auswirkungen auf die Abldsbarkeit, die Oberflachenqualitat, den Material-
verbrauch und die Abbildegenauigkeit. Jedoch besteht eine geringere Korrelation zwischen
der Konstruktionsrichtlinie und der erforderlichen Zeit flir die Datenvorbereitung sowie dem
Datenvolumen. Geeignete Stitzstrukturparameter kdnnen den Gesamtergebnisdarstellun-
gen in Tabelle 5-5 entnommen werden.

5.6 Richtlinie 3.1: MaBhaltigkeit XY-Richtung — Hatchabstand und Toplange

Die Auswertung in Kapitel 5.2.3 ergab, dass die Wechselwirkung zwischen dem Hatchab-
stand und der Toplénge einen signifikanten Einfluss auf die MaRhaltigkeit in der XY -Rich-
tung hat. Es wurde festgestellt, dass ein groRerer Hatchabstand in Kombination mit einer
groReren Toplange eine positive Wirkung auf die MaBhaltigkeit in der XY -Richtung hat.
Dass eine erhohte Toplange einen positiven Effekt auf die MaBhaltigkeit hat, erscheint plau-
sibel. Durch die breiteren Zahne kann die Warme besser abgefiihrt werden und eine ver-
besserte Stabilitat der Verbindung zwischen Stitzstruktur und Bauteil realisiert werden. Die
Ursache-Wirkungsbeziehung zwischen einer Reduzierung der Stutzstrukturwande durch
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eine Erhohung des Hatchabstands und einer verbesserten MafRhaltigkeit erscheint jedoch
nicht plausibel. Hier kann der erhohte Warmeeintrag auf die geringere Anzahl an Stiitz-
strukturwanden einen positiven Effekt auf die Mikrostruktur bewirken. Die Stltzstruktur-
wande werden praktisch gehartet, was zu einer verbesserten Resistenz gegentber Verfor-
mung in XY-Richtung fihren konnte. Angesichts der geringen MaRabweichungen in der
XY-Richtung gemaf Bild 5-24 Iasst sich argumentieren, dass die Signifikanz des Hatchab-
stands mdglicherweise nicht so stark ausgepragt ist, wie es in den Pareto-Diagrammen in
Bild 5-23 dargestellt wird. Bei der Erstellung der Konstruktionsrichtlinie in Tabelle 6-6 wird
jedoch von der Annahme ausgegangen, dass der erhdhte Warmeeintrag bei einer geringe-
ren Anzahl von Stltzstrukturwanden einen positiven Effekt hat.

Eine gleichzeitige Anpassung des Hatchabstands und der Toplange zeigt signifikante Aus-
wirkungen auf die Abldsbarkeit, Oberflachenqualitat, Materialverbrauch und Abbildegenau-
igkeit. Allerdings besteht eine geringere Korrelation zwischen der Konstruktionsrichtlinie
und dem erforderlichen Zeitaufwand fir die Datenvorbereitung sowie dem Datenvolumen.
Geeignete Stltzstrukturparameter konnen den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 5-
6 entnommen werden.

Tabelle 5-6:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung aus Hatchabstand
und Toplénge auf die MalShaltigkeit in XY-Richtung.

3.1 MaRhaltigkeit XY-Richtung — Hatchabstand und Top-
lange

Ungeeignet: Geeignet:

/ it < soll >
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Ir: Toplange; anx,y: Hatchabstand
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Beschreibung: Es liegt eine statistisch signifikante
Wechselwirkung zwischen der Toplange und dem
Hatchabstand vor. Insbesondere die Kombination
eines groflen Hatchabstands mit einer grofen Top-
l&nge flhrt zu den geringsten Mallabweichungen in
Bezug auf die XY-MaRBhaltigkeit. Diese Einstellung
gewahrleistet einerseits eine stabile Verbindung
zwischen dem Bauteil und der Stutzstruktur durch
ausreichend dimensionierte Zahne. Andererseits
wird durch die Verringerung der Anzahl an Stiitz-
strukturwanden ein positiver Effekt auf die Materi-
aleigenschaften im Verbindungsbereich erzielt.
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5.7 Richtlinie 4.1: Ablosbarkeit — Hatchabstand und Fragmentierung

Die Auswertung in Kapitel 4.4.2.4 ergab, dass die Wechselwirkung zwischen dem Hatchab-
stand und der Fragmentierung den groften Effekt auf die Ablosbarkeit hat. Dabei wurde
festgestellt, dass ein grolerer Hatchabstand in Kombination mit einer gro3eren Fragmen-
tierung die Abldsbarkeit verbessert. Dies lasst sich mit der Verringerung der Kontaktflache
zwischen Stltzstruktur und Bauteil erklaren, die bei einem groflen Hatchabstand reduziert
wird. Der positive Effekt des grofieren Fragmentierungsintervalls wird nicht direkt deutlich,
da durch ein groReres Fragmentierungsintervall die Anzahl an Stutzstrukturwanden erhoht
wird. Allerdings bewirkt eine groRere Fragmentierung zugleich eine bessere Warmeablei-
tung, was wiederum zu einer Vermeidung von festigkeitssteigernden Effekten im Kontakt-
bereich fuhrt. Diese Festigkeitssteigerung entsteht durch eine Veranderung des mikrostruk-
turellen Gefiiges durch die prozessinduzierte Warme, welche zu einem Wachstum der Ge-
flgekorner Uber die Grenze zwischen Stutzstruktur und Bauteil hinaus fuhrt. Dieser Effekt
wurde bereits von YANG beobachtet [YYK+21].

Als Resultat wird eine gesteigerte Festigkeit in der Verbindungszone erzielt, was wiederum
zu einer schlechteren Abldsbarkeit flhrt. Die daraus resultierende Konstruktionsrichtlinie ist
in Tabelle 5-7 aufgeflhrt.

Tabelle 5-7:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung aus Hatchabstand
und Fragmentierung auf die Ablésbarkeit.

4.1 Ablosbarkeit - Hatchabstand und Fragmentierung

Ungeeignet: Geeignet:

— AF:AFmin — AF: Fmax
- aHx,y: aHmin \_ aHx,y: aHmax

Ar: Fragmentierungsintervall; any,y: Hatchabstand
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Beschreibung: Es liegt eine statistisch signifikante
Wechselwirkung zwischen dem Hatchabstand und
der Fragmentierung vor. Inshesondere die Kombi-
nation eines groRen Hatchabstands mit einer gro-
Ren Fragmentierung fiihrt zu einer verbesserten
Ablésbarkeit, da so einerseits weniger Stiitzstruk-
turwénde unter dem Bauteil generiert werden und
die Anbindungsflache geringgehalten wird. Ande-
rerseits wird eine Festigkeitssteigerung im Kontakt-
bereich vermieden, was eine Verbesserung der
Ablésbarkeit bewirkt. Die Richtlinie kann in Kombi-
nation mit Richtlinie 4.2 angewendet werden, um
die Ablosbarkeit weiter zu verbessern.
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Eine simultane Erhohung des Hatchabstands und der Fragmentierung hat positive Auswir-
kungen auf die Herstellbarkeit, Abbildegenauigkeit und MaRhaltigkeit. Allerdings werden
die Oberflachenqualitét, die Abldsbarkeit und der Materialverbrauch negativ beeinflusst.
Die Auswirkungen auf die Datenvorbereitungszeit und das Datenvolumen sind geringflgig.
Dies verdeutlicht, dass eine Mehrzieloptimierung vorliegt und die Auswahl der Konstrukti-
onsrichtlinien von den spezifischen Zielen abhangt. Geeignete Stutzstrukturparameter kon-

nen den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 5-7 enthommen werden.
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5.8 Richtlinie 4.2: Ablosbarkeit — Hatchabstand und Toplange

Dem Pareto-Diagramm in Bild 5-26 ist zu entnehmen, dass die Toplange allein betrachtet
und in Kombination mit dem Hatchabstand einen signifikanten Effekt auf die Ablosbarkeit
hat. Dabei wurde festgestellt, dass eine alleinige Erhohung der Toplange wider Erwarten
zu einer Verbesserung der Ablosezeit fihrt. Dieser Effekt ist erklarbar durch die Warmeab-
fuhr im Anbindungsbereich bei schmalen Zahnspitzen. So werden schmale Zahne starker
erwarmt als breite Zahne und somit einer Art Warmebehandlung unterzogen, die das mik-
rostrukturelle Geflige Uber die Grenze zwischen Stltzstruktur und Bauteil hinauswachsen
lasst. Dieser Effekt wurde bereits von YANG beobachtet [YYK+21] und fuhrt zu einer erhoh-
ten Festigkeit im Anbindungsbereich und somit zu einer schlechteren Abldsbarkeit. Kombi-
niert man eine Erhohung der Toplange mit einer VergroRerung des Hatchabstands wird
ebenfalls eine Verbesserung der Abldsbarkeit bewirkt. Allerdings ist dieser Effekt nicht so
signifikant wie bei der alleinigen Erhéhung der Toplange. Die aus den Beobachtungen ab-
zuleitende Konstruktionsrichtlinie ist in Tabelle 5-8 aufgefiihrt. Die Zugehdrigen Gesamter-
gebnisdarstellungen sind in Tabelle 5-8 aufgefiihrt.

Eine alleinige Anpassung der Toplange oder eine zeitgleiche Anpassung des Hatchab-
stands und der Toplénge haben signifikante Auswirkungen auf die MaRhaltigkeit, die Ober-
flachenqualitat, den Materialverbrauch sowie die Abbildegenauigkeit.

Tabelle 5-8:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung aus Hatchabstand
und Toplénge auf die AblGsbarkeit.

4.2 Ablosbarkeit — Hatchabstand und Toplange
Ungeeignet: Geeignet:
— | | e .. i
%ﬁ Ia, ' |ﬂ ﬂ B
! | . . I | v |
I | l
y ; | | Z y, - 4
- : Ay |
T_’xat’x’y ___________ T" x_ T l__TT_’_%/Y _________
a'H><,y = a'Hmin; IT = ITmin a'Hx,y = aHmax’ IT = ITmax

Ir: Toplange; anx,: Hatchabstand
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Beschreibung: Die Erhohung der Toplange fiihrt
zu einer verbesserten Abldsbarkeit, da durch eine
verbesserte Warmeableitung durch breite Z&hne
eine geringere Festigkeit im Anbindungsbereich
auf mikrostruktureller Ebene erzeugt wird. Auch
eine gleichzeitige Erhéhung der Toplange und des
Hatchabstands verbessert die Abldsbarkeit, da
durch eine Erhéhung des Hatchabstands zusétz-
lich die Anzahl an Stitzstrukturwanden reduziert
wird. Die Richtlinie ist in Kombination mit Richtlinie
4.1 anwendbar.
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5.9 Richtlinie 5.1: Oberflachenrauheit — Zahngeometrie

Die Zahngeometrie in Form der Toplange und der Zahnhohe wurde in Kapitel 4.4.2.5 als
Haupteinflussfaktoren auf die Oberflachenrauheit identifiziert. Dabei wurde festgestellt,
dass kurze, breite Zahne einen negativen Effekt auf die Oberflachenrauheit haben. Eine
Erh6hung der Zahnhohe und eine Verringerung der Toplange fuhrt hingegen zu geringeren
Oberflachenrauheiten. Dieser Zusammenhang erscheint plausibel, da filigranere Zahne
weniger Stltzstrukturreste auf der Oberflache hinterlassen. Diese Beobachtungen zur Ge-
staltung der Zahngeometrie sind in Tabelle 5-9 in einer Konstruktionsrichtlinie zusammen-
gefasst. Eine Anderung der Zahngeometrie hin zu filigranen Zahnen kann zudem relevante,
negative Auswirkungen auf die Herstellbarkeit und die Mal3haltigkeit haben. Jedoch beein-
flussen filigranere Zahne die Ablosbarkeit, den Materialverbrauch und die Oberflachenqua-
litat positiv, da eine filigrane Zahngeometrie weniger Material benétigt und leichter, rlck-
standslos vom Bauteil zu entfernen ist.

Tabelle 5-9:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Zahngeometrie auf die Rauheit.

5.1 Oberflachenrauheit - Zahngeometrie

Ungeeignet: Geeignet:

2

Zmin

IT - ITmax

Ir: Toplange; hz: Zahnhdhe
Beschreibung: Zahne mit einer geringen Top- Herstﬁﬂ"bafkeit
lange und einer groRen Zahnhohe, flihren zu einer

besseren Oberflachenrauheit. Dies resultiert aus
einer geringeren Anbindungsflache und der filigra-
neren Struktur der Zahne, wodurch weniger bzw. | patenvolumen MaRhaltigkeit
kleinere Stutzstrukturreste an der Oberflache ver-
bleiben. Vergleiche Richtlinie 5.2.

Oberflachenqualitat Abbildegenauigkeit

Materialverbrauch Ablosbarkeit

Datenvorbereitungszeit
0: geringer Einfluss
5: groBer Einfluss
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Die Auswirkungen auf die Datenvorbereitungszeit und das Datenvolumen sind dagegen
geringfigig. Geeignete Stltzstrukturparameter kdnnen Tabelle 5-9 entnommen werden.
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5.10 Richtlinie 5.2: Oberflachenrauheit — Hatchabstand und Fragmentierung

Der Hatchabstand und die Fragmentierung wurden in Kapitel 4.4.2.5 als weitere Einfluss-
faktoren auf die Oberflachenrauheitidentifiziert. Diese Beobachtungen werden in Tabelle 5-
10 in eine Konstruktionsrichtlinie Uberflhrt. Insbesondere ein groRer Hatchabstand und ein
grolRes Fragmentierungsintervall haben einen positiven Effekt auf die Oberflachenrauheit.
Dies ist auf die daraus resultierende Reduzierung der Anzahl von Stutzstrukturwanden und
die daraus resultierende Verringerung der Stutzstrukturreste nach dem Entfernen der Stltz-
strukturen zurlckzufthren.

Eine Anderung des Hatchabstands und der Fragmentierung hat dariiber hinaus einen maR-
geblichen Effekt auf die Abldsbarkeit, die Oberflachenqualitat und den Materialverbrauch
sowie auf die Abbildegenauigkeit. Es kann jedoch festgestellt werden, dass es nur einen
geringen Zusammenhang zwischen der Konstruktionsrichtlinie und dem Zeitaufwand far
die Datenvorbereitung sowie dem Datenvolumen gibt. Geeignete Stitzstrukturparameter
kénnen den Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 5-10 entnommen werden.

Tabelle 5-10: Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss des Hatchabstands und der Fragmen-
tierung auf die Oberflachenrauheit.

5.2 Oberflachenrauheit — Hatchabstand und Fragmentie-
rung

Ungeeignet: Geeignet:

a'H><,y = a~Hmin

AF = AFmin

a'H><,y = a~Hma><

A=A

Fmax

anxy: Hatchabstand; Ar: Fragmentierungsintervall
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Beschreibung: Der Hatchabstand und die Frag-
mentierung einzeln betrachtet haben einen signifi-
kanten Effekt auf die Oberflachenrauheit. So fiihrt
ein groRerer Hatchabstand oder ein grofieres Frag-
mentierungsintervall zu weniger Stltzstrukturwan-
den und somit zu weniger Stitzstrukturresten nach
dem Entfernen der Stitzstrukturen. Dies wirkt sich
positiv auf die Oberflachenrauheit aus. Es ist anzu-
merken, dass diese Richtlinie in Verbindung mit der
Richtlinie 5.1 betrachtet werden kann.

Herstellbarkeit

Oberflachenqualitat

Datenvolumen

Materialverbrauch

Datenvorbereitungszeit

5

Abbildegenauigkeit

MaRhaltigkeit

Ablosbarkeit

0: geringer Einfluss
5: groBer Einfluss

Skala Skala
|n pm in um
A o ) o A 850
o8 Sos C”DE 8 os &os S o8
o < < < c c <
5 2 %; 2 5l 2 g g =
0.6
,9”V g o " [ 8o i [ 8o goe
08 L 12 L L 0.8 1 12 1 1 0.8 1 12
> Zahnhdhe Zahnhohe Zahnhohe o Zahnhéhe *Zahnho Zahnhohe 0
< c
=]
@ Sos Sos g ' ‘ g S 0s %ns g P 700
£l g 3 2wl g g 2’
Lj : i
g | ° £ g N Boe : o
< 08 112 1 08 1 12 I 0.8 112 08 1 12 F
w Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe - Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe 600
S| = < E 2 © i ©
Q06 Qoa Qos Q—ns 2 06
gt 2 I3 g | w0
1 1 1 0.8 1 12 0.8 1 12 0.8 1 12
(Qé\ Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe Zahnhier
} S
A 13 15 17 13 15 17
Hatchabstand Hatchabstand
Skala
in um
550
A g Sos %
c [=4 j=4
2 2 1. g
wn 0.6 0.
S e 5
0.8 1 12 1 500
> Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
= |3 8
2 © %” %us c> 08 -
2 :
o < o 2, —I
E) '206 ! '9 D.06
] 0.8 112 1
w Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
400
(9] Q @
Q :gne :§DB%§OB J
< 2os Bos 3—05
e e e 4 "
0.8 1 12 0.8 1 12 0.8 1 12
T Zahnhohe Zahnhohe Zahnhohe
L 1,3 1,5 1,7
AN

Hatchabstand




Herleitung von Konstruktionsrichtlinien Seite 145

5.11 Richtlinie 5.3: Oberflachenrauheit — Orientierung Downskinflache

Die Untersuchungen in Kapitel 4.4.3.1 zeigen, dass sich die Stltzstrukturen, die die Richt-
linien 5.1 und 5.2 (Kapitel 5.9 und 5.10) einhalten deutlich besser an geneigten Flachen
entfernbar sind und dort weniger Stitzstrukturreste hinterlassen. Dies resultiert in verbes-
serten Oberflachenrauheitswerten im Vergleich zu Flachen, die parallel zur Bauplattform
orientiert sind. Diese Beobachtung kann auf die festgestellten groReren warmeinduzierten
Spannungen auf die Stitzstrukturen zurtickgefhrt werden, die einen positiven Effekt auf
die Entfernbarkeit und somit auf die Oberflachenrauheit hat. Da der Bauteilorientierungs-
winkel keinen Stutzstrukturparameter darstellt, sind in Tabelle 5-11 keine Gesamtergebnis-
darstellungen aufgeflhrt.

Tabelle 5-11:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss des Orientierungswinkels auf die Ober-
fldchenrauheit.

5.3 Oberflachenrauheit — Orientierung Downskinflache

Ungeeignet: Geeignet:

v’O"’

oo

BAARIAS BEK
0o = Oomin 06 = Oomax

Oo: Orientierungswinkel

Beschreibung: Um weniger Anhaftungen an den Herstellbarkeit
Downskinflachen zu bewirken, die sich negativ auf

die Oberflachenrauheit auswirken, sind mdglichst
steil zur Bauplattform geneigte Flachen vorzuse-
hen. So werden warmeinduzierte Spannungen er- | patenvolumen MaRhaltigkeit
héht, die flr eine bessere Abldsbarkeit sorgen kon-
nen und die Stitzstrukturen gezielt schwachen.

Oberflachenqualitat Abbildegenauigkeit

Materialverbrauch Ablosbarkeit

Datenvorbereitungszeit
0: geringer Einfluss
5: groBer Einfluss
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5.12 Richtlinie 6.1: Datenvorbereitungszeit — Hatchabstand und Fragmentie-
rung

In Kapitel 4.4.2.6 wurde ein signifikanter Effekt des Hatchabstands und der Fragmentierung
auf die Datenaufbereitungszeit festgestellt. So ist bei einem groflen Hatchabstand und ei-
ner groBen Fragmentierung eine geringere Datenaufbereitungszeit zu erwarten. Dies ist auf
eine Reduzierung der Stutzstrukturwande zurtckzufuhren, was sich positiv auf die Daten-
vorbereitungszeit auswirkt. Diese Beobachtungen werden in der Konstruktionsrichtlinie in
Tabelle 5-12 aufbereitet.

Tabelle 5-12:  Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss des Hatchabstands und der Fragmen-
tierung auf die Datenaufbereitungszeit.

6.1 Datenvorbereitungszeit - Hatchabstand und Fragmen-
tierung

Ungeeignet: Geeignet:

[
'nD}m
1=

I

3 P
> g

[

_n>£3
1=

I

-
&

anxy: Hatchabstand; Ar: Fragmentierungsintervall

Beschreibung: Die Kombination aus einer
Hatchabstandsanderung und einer Fragmentie-
rungsanderung hat einen signifikanten Effekt auf Herstellbarkeit
die Datenvorbereitungszeit. So flihrt eine Erho- >
hung des Hatchabstands oder eine Erh6hung des
Fragmentierungsintervalls zu weniger Stltzstruk-
turwanden, die mit dem Jobvorbereitungspro-
gramm generiert werden missen. Dies wirkt sich
positiv auf die Datenvorbereitungszeit aus. Die
Zahngeometrie hat einen geringen Einfluss auf die |  materialverbrauch
Datenvorbereitungszeit, da das Datenvolumen der
Zihne im Vergleich zur gesamten Stiitzstruktur ge- Datenvorbereitungszeit @ ereinfuss
ring ist. Dennoch ist in diese Richtlinie mit der o grofier Enfluss
Richtlinie 6.2 kombinierbar.

Oberflachenqualitat, Abbildegenauigkeit

Datenvolumen MaRhaltigkeit

Ablosbarkeit
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Eine gleichzeitige Anderung des Hatchabstands und der Fragmentierung hat dariiber hin-
aus einen malgeblichen Effekt auf die Abbildegenauigkeit, die MalRhaltigkeit, die Abldsbar-
keit und die Oberflachenqualitat. Ein starker Effekt auf das Datenvolumen ist ebenfalls fest-
zustellen. Auf die Herstellbarkeit und den Materialverbrauch ist lediglich ein geringerer Ein-
fluss festzustellen. Geeignete Stitzstrukturparameter kdnnen den Gesamtergebnisdarstel-
lungen in Tabelle 5-12 enthommen werden.
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5.13 Richtlinie 6.2: Datenvorbereitungszeit — Toplange

In Kapitel 4.4.2.6 konnte ein geringfugiger Einfluss der Toplange auf die Datenvorberei-
tungszeit festgestellt werden. Eine geringere Toplange flihrt dabei zu einer verklrzten Da-
tenvorbereitungszeit. Dies ist auf das geringere Volumen der Zahne zurtickzufiihren, wel-
ches im Jobvorbereitungsprogramm schneller generiert werden kann. Es handelt sich hier-
bei jedoch nur um einen marginalen Effekt auf die Datenvorbereitungszeit, wie auch Richt-
linie 6.2 in Tabelle 5-13 zu entnehmen ist. Geeignete Stitzstrukturparameter konnen den
Gesamtergebnisdarstellungen in Tabelle 5-13 entnommen werden. Dariiber hinaus hat
eine Anderung der Toplange einen maRgeblichen Effekt auf den Materialverbrauch (s. Ka-
pitel 5.17) und flhrt zu einem starken Effekt auf die Abbildegenauigkeit, die MaRhaltigkeit,
die Ablosbarkeit und die Oberflachenrauheit. Das Datenvolumen und die Herstellbarkeit
werden hingegen weniger stark beeinflusst. Hierdurch wird deutlich, dass die Toplange ver-
schiedenste ZielgroRen beeinflusst und im Hinblick auf eine mehrzieloptimierte Anpassung
der Stitzstrukturen zu berGcksichtigen ist.

Tabelle 5-13: Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Toplénge auf die Datenvorberei-

tungszeit.
6.2 Datenvorbereitungszeit - Toplange
Ungeeignet: Geeignet:
T . N
z z

Ir: Toplange
Beschreibung:

Eine reduzierte Toplange tragt zu einer verbesser-
ten Datenvorbereitungszeit bei. Durch das gerin-
gere Volumen filigraner Zahne, wird die Generie-
rung der Stltzstrukturen im Jobvorbereitungspro-
gramm beschleunigt. Es handelt sich allerdings nur
um einen geringen Effekt. Um die Zeit fiir die Da-
tenvorbereitung effektiver zu reduzieren, sollte
auch Richtlinien 6.1 in Betracht gezogen werden.

Datenvorbereitungszeit
0: geringer Einfluss
5: groRer Einfluss
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5.14 Richtlinie 7.1: Datenvolumen - Hatchabstand

In Kapitel 4.4.2.7 wurde bereits festgestellt, dass insbesondere der Hatchabstand einen
signifikanten Effekt auf das Datenvolumen aufweist. Dies liegt in einer Verringerung der
Stltzstrukturwande begriindet, da bei einem grofReren Hatchabstand weniger Stutzstruk-
turwande generiert werden mussen, was sich positiv auf das Datenvolumen auswirkt. Die-
ser Zusammenhang ist in Tabelle 5-14 in einer Konstruktionsrichtlinie zusammengefasst.
Darlber hinaus wurde mithilfe der Wechselwirkungsdiagramme in Bild 4-50 deutlich, dass
eine gleichzeitige Erh6hung des Hatchabstands und anderer Faktoren ebenfalls zu einer
Verringerung des Datenvolumens flihren kann. Das lasst darauf schlielen, dass der
Hatchabstand den groBten Einfluss hat. In den Untersuchungen in Kapitel 4.4.2.7 wurde
auch deutlich, dass der Prozessparametersatz einen signifikanten Einfluss auf das Daten-
volumen aufweist. Ein direkter Vergleich zwischen den Parametersatzen PS1 und PS2
zeigt beispielsweise, dass das Datenvolumen mit abnehmender Schichtdicke deutlich an-
steigt. Dies ist plausibel, da beim Slicen der Daten eine groRere Anzahl von Schichtinfor-
mationen generiert werden muss, um die gleiche Bauteilhdhe zu erreichen. Diese Beobach-
tung zeigt, dass nicht nur die Stltzstrukturparameter einen Effekt auf die ZielgroRen haben.
Allerdings kann die ZielgroRe unabhangig von den Prozessparametern erheblich beein-
flusst werden, indem die Stitzstrukturparameter optimiert werden. Geeignete Stitzstruk-
turparameter kbnnen den Gesamtergebnisdarstellung in Tabelle 5-14 entnommen werden.

Tabelle 5-14: Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss des Hatchabstands auf das Datenvolu-
men.

71 Datenvolumen - Hatchabstand

Ungeeignet: Geeignet:

a'H><,y - aH><,ymin

anxy: Hatchabstand
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Beschreibung: Herstellbarkeit
5

Ein groRerer Hatchabstand fuhrt zu einer Verringe-
rung der Anzahl an Stltzstrukturwénden. Diese
Reduzierung wirkt sich positiv auf das Datenvolu-
men aus. Eine zeitgleiche Veranderung anderer
Faktoren in Kombination mit dem Hatchabstand
wirkt sich ebenfalls positiv auf das Datenvolumen
aus.

Datenvorbereitungszeit

0: geringer Einfluss
5: groRer Einfluss
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Fine Anderung des Hatchabstands hat dariiber hinaus einen mageblichen Effekt auf den
Materialverbrauch (s. Kapitel 5.15) und die Abbildegenauigkeit. Der Hatchabstand hat des
Weiteren einen starken Effekt auf die Herstellbarkeit, die MaBhaltigkeit, die Abldsbarkeit,
die Datenvorbereitungszeit und die Oberflachenrauheit. Hierdurch wird deutlich, dass der
Hatchabstand verschiedenste Zielgrolen stark beeinflusst und mitunter als wichtigster
Stltzstrukturparameter angesehen werden kann, um eine erfolgreiche mehrzieloptimierte
Stutzstrukturkonstruktion zu ermoglichen.
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5.15 Richtlinie 8.1: Materialverbrauch — Hatchabstand, Zahngeometrie und
Fragmentierung

In Kapitel 4.4.2.8 wurde bereits festgestellt, dass auf den Materialverbrauch alle vier Fak-
toren einen signifikanten Effekt haben. Dabei zeichnete sich besonders der Hatchabstand
als einflussreichster Faktor auf den Materialverbrauch aus. So konnte gezeigt werden, dass
ein grolRer Hatchabstand einen positiven Effekt auf den Materialverbrauch hat. Dies ist plau-
sibel, da so weniger Stutzstrukturwande generiert werden, was einerseits die Entpulverung
erleichtert und andererseits weniger Material zur Fertigung der Stltzstrukturen bendtigt.
Aus den gleichen Griinden fuhrt auch eine filigranere Zahngeometrie mit einer minimierten
Toplange und groferen Zahnhdhe zu einem geringeren Materialverbrauch. Ebenso flhrt
ein groReres Fragmentierungsintervall zu einem verringerten Materialverbrauch. Da auch
die Wechselwirkung der betrachteten Faktoren zu einer Verringerung des Materialver-
brauchs flhrt, wird eine zusammenfassende Konstruktionsrichtlinie in Tabelle 5-15 aufge-
stellt.

Eine Anderung der Faktoren hat dariiber hinaus einen maRgeblichen Effekt auf das Daten-
volumen, die Datenvorbereitungszeit und die Abbildegenauigkeit. Des Weiteren haben sie
einen starken Effekt auf die Herstellbarkeit, die MaBhaltigkeit, die Abldsbarkeit, und die
Oberflachenrauheit. Geeignete Stiitzstrukturparameter kénnen den Gesamtergebnisdar-
stellungen in Tabelle 5-15 entnommen werden.

Tabelle 5-15: Konstruktionsrichtlinie zum Einfluss der Wechselwirkung der Faktoren
Hatchabstand, Fragmentierung, Topldnge und Zahnhéhe auf den Material-

verbrauch.
8.1 Materialverbrauch - Hatchabstand, Zahngeometrie
und Fragmentierung
Unggeigngt: Geeiegnet:

anxy: Hatchabstand; Ar: Fragmentierungsintervall; It: Toplange; hz: Zahnhohe
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Beschreibung:

Ein groRerer Hatchabstand und eine gréRere Frag-
mentierung sowie eine filigranere Zahngeometrie
in Form einer geringen Toplénge und einer groflen
Zahnhohe fuhren zu einer Minimierung des Materi-
alverbrauchs. Dies ist auf eine geringere Anzahl
von Stitzstrukturwénden bzw. ein geringeres
Stltzstrukturvolumen sowie auf eine bessere Ent-
fernbarkeit des nicht aufgeschmolzenen Restpul-
vers zuriickzuflihren.
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5
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6 Validierung

In diesem Kapitel werden einleitend das Bauteil vorgestellt, das zur Validierung verwendet
wird, und seine Eignung fur die Validierung diskutiert. Daraufhin wird die Herstellung mithilfe
der optimierten Stltzstrukturparameter beschrieben. Anschlie®end erfolgt eine Auswer-
tung, die die Anwendbarkeit der entwickelten Methode zur systematischen Erarbeitung von
Konstruktionsrichtlinien fir eine fertigungsgerechte Stltzstrukturkonstruktion im Laser-
strahlschmelzen zeigt. Gleichzeitig werden die Grenzen dieser Methode aufgezeigt.

6.1 Fraktal-Schraubstock

Zur Validierung der Konstruktionsrichtlinien und der als geeignet identifizierten Stutzstruk-
turparameter wurde ein Fraktal-Schraubstock (engl. fractal vise) als Anwendungsbeispiel
verwendet. Hierbei handelt es sich um einen historischen Schraubstocktypen, der 1913
entwickelt und patentiert wurde [Kun13]. Die Besonderheit dieses Schraubstocks besteht
darin, dass er das Spannen von ungleichformigen Bauteilen mithilfe segmentierter, beweg-
licher Backensegmente ermdglicht (s. Bild 6-1).

I

Bild 6-1:  Aufbau eines Fraktal-Schraubstocks aus dem Patent US1059545A [Kun13].

Oft werden alte Fraktal-Schraubstécke gefunden, die einer Restauration bedirfen. Da
keine Ersatzteile fir diese alten Schraubstdcke verfligbar sind, missen diese Teile neu
angefertigt werden, oft in Stiickzahl eins. Hier bietet sich die additive Fertigung als Ferti-
gungsverfahren an, um die aufwendige Herstellung von Gussformen oder die Einrichtungen
von spanenden Fertigungsanlagen fiir die Produktion einzelner Teile zu vermeiden. Des
Weiteren liegen haufig keine Fertigungszeichnungen mehr vor, sodass ein Einscannen vor-
handener Bauteile zur Generierung der Fertigungsdaten flir die additive Fertigung einfacher
ist. Allerdings sind die einzelnen Bauteile eines Fraktal-Schraubstocks nicht firr die additive
Fertigung optimiert, wodurch eine Fertigung ohne Stutzstrukturen nicht moglich ist. Hier gilt
es Stutzstrukturen sinnvoll anzupassen, um die Schraubstockeinzelteile erfolgreich fertigen
zu konnen und die spatere Bauteilfunktion gewahrleisten zu konnen. Dazu mussen MaR-
abweichungen vermieden und Oberflachenrauheiten, insbesondere an den Fuhrungsfla-
chen minimiert werden. Zudem sollte der Materialverbrauch, der Aufwand fur das
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Postprocessing und die Kosten geringgehalten werden. Es handelt sich also um eine Mehr-
Zieloptimierung der unvermeidbaren Stiitzstrukturen, sodass sich dieser Schraubstock zur
Validierung der in dieser Ausarbeitung gemachten Erkenntnisse eignet.

6.2  Herstellung des Fraktal-Schraubstocks

Das CAD-Modell des Fraktal-Schraubstocks wurde als frei verflighare Version aus dem
Internet beschafft [SHE21-ol]. Dieser Ansatz wurde gewahlt, um den Fokus auf die Stutz-
strukturgestaltung zu legen und nicht auf die Gestaltung des Bauteils selbst (s. Bild 6-2).
So ist sichergestellt, dass Bauteile verwendet werden, die nicht fir die additive Fertigung
optimiert sind und aus diesem Grund Stttzstrukturen bendétigen.

Bild 6-2:  CAD-Modell des verwendeten Fraktal-Schraubstocks [SHE21-ol].

Die Herstellung der Einzelteile des Fraktal-Schraubstocks erfolgte auf einer Anlage vom
Typ SLM 280HL unter Verwendung des in Tabelle 4-2 aufgefiihrten Prozessparametersat-
zes PS2. Die Stltzstrukturen wurden wie die anwendungsnahen Priifkdrper mit den in Ta-
belle 4-5 aufgefiihrten Stitzstrukturparametern flir den Parametersatz PS2 gefertigt. Diese
Stlitzstrukturparameter wurden im Rahmen der Vorsondierungsuntersuchungen als best-
geeignete Stltzstrukturparameter im Hinblick auf die in Kapitel 4.1 identifizierten ZielgréRen
ausfindig gemacht.

Des Weiteren weisen die einzelnen Komponenten des Fraktal-Schraubstocks Flachen auf,
die nicht- und einfachgekrimmten Standardelementen entsprechen. Zusatzlich wurde die
Orientierung im Bauraum bei einigen Komponenten angepasst, um unterschiedlich ge-
neigte nicht- und einfachgekrimmte Flachen zu erhalten. Dies ermdglicht einen Vergleich
mit den anwendungsnahen Prifkérpern und den dort erzielten Ergebnissen. Die suppor-
tierten Bereiche und die Anordnung der Bauteile sind den Bildern 6-3a) bis d) zu entneh-
men.
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b) l.

Bild 6-3:  a) Baujob 1 mit schréaggestellten nicht- und einfach gekriimmten Bereichen.
b) Baujob 2 mit einfach gekriimmten (iberhdngenden Bereichen.
¢) Baujob 3 mit gro8fléchigen nicht gekriimmten Flachen.
d) Baujob 4 mit einfach gekriimmten (iberhdngenden Bereichen.

6.3  Auswertung der Untersuchungen am Fraktal-Schraubstock

Durch die Supportierung mit den in Tabelle 4-5 aufgefiihrten Stltzstrukturparameter fiir den
Prozessparametersatz PS2 wurden im Wesentlichen die folgenden Konstruktionsrichtlinien
eingehalten:

¢ Richtlinie 3.1: Durch die Verwendung eines groen Hatchabstands und einer gerin-
gen Toplénge werden geringe MaRabweichungen in XY -Richtung erméglicht. Dies
wurde wahrend der Montage deutlich, bei der die Verbindungsstellen zwischen den
Bauteilen in XY-Richtung passgenau ubereinander lagen. Eine Vermessung der
Teile mittels Koordinatenmessmaschine ergab, dass die Abweichungen, ahnlich
wie bei den untersuchten Prifkorper fir den betrachteten Prozessparametersatz,
im Bereich von zwei hundertstel Millimeter lagen.

Bild 6-4:  Erkennbare gute Montierbarkeit und geringer XY-Versatz
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Richtlinie 4.1 und 4.2: Durch die Verwendung eines grofRen Hatchabstands und fi-
ligraner Zahne wurde eine gute Abldsbarkeit der Stutzstrukturen erreicht, was im
Postprocessing der Bauteile bestatigt wurde. Hier konnten alle Stltzstrukturen mit
einfachen Handwerkzeugen vom Bauteil entfernt werden. Leichte Rckstande
konnten dennoch festgestellt werden, wie man Bild 6-5 entnehmen kann.

Richtlinie 5.1 und 5.2: Durch die Verwendung eines grofRen Hatchabstands und fi-
ligraner Zahne wird die Oberflachenrauheit laut Richtlinien geringgehalten. Dies
konnte insbesondere bei den Flhrungen des Fraktal-Schraubstocks nicht bestatigt
werden, da eine Nachbearbeitung der Fihrungs- und Passflachen erforderlich war,
um die relative Bewegung untereinander zu ermdglichen. Die gemittelte Rautiefe
R; betrug 384 um bei supportierten Downskinflachen mit einem Orientierungswin-
kel von 0° und 310 um bei Downskinflachen mit einem Orientierungswinkel von
45°, Es ist allerdings anzumerken, dass diese Werte weitgehend mit den ermittelten
geringsten Rauheitswerten aber fir die Funktion nicht ausreichende kleinen Werten
der Prifkdrper Ubereinstimmen (vgl. Kapitel 4.4.2.5).

Bild 6-5:  Sttitzstrukturreste an einfach gekriimmten Oberfldchen [Man22].

Richtlinie 8.1: Durch den grolien Hatchabstand, der weniger Stltzstrukturwande an
Downskinflachen bewirkt, und die filigranen Zahne konnte das Stitzstrukturvolu-
men und daraus folgend der Materialbedarf im Vergleich zu einer massiven Stlitz-
struktur geringgehalten werden. Der Anteil des eingeschlossenen Pulvers konnte
nicht untersucht werden, da sich das Pulver aus den unperforierten Stlitzstrukturen
nur schwer entfernen lieR. Hier lasst die filigranere Zahngeometrie aber darauf
schliellen, dass eine bessere Entpulverung mdglich ist als bei groRen Toplangen
oder ganzlich ohne Zahne.

Durch die Einhaltung dieser Konstruktionsrichtlinien werden, wie bei einer Mehrzielop-
timierung Ublich, andere Richtlinien nicht erfullt. So wird durch die Verwendung eines
geringen Hatchabstands und einer filigraneren Zahngeometrie laut Richtlinie 2.1 und
2.2 eine schlechtere MaBhaltigkeit in Z-Richtung bewirkt. Dies ist auch bei einigen Kom-
ponenten des Fraktal-Schraubstocks deutlich sichtbar (s. Bild 6-6). Insbesondere bei
Komponenten, die flach zur Bauplattform orientiert sind (30° Downskinwinkel) l6sen
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sich die Komponenten von den Stltzstrukturen und zeigen eine deutliche Verfarbung
aufgrund einer schlechten Warmeableitung. Es ist jedoch anzumerken, dass die Bau-
teile dennoch hergestellt werden konnten. Es wurde also ein Kompromiss gefunden,
der die bestmdgliche Kombination von Stutzstrukturfaktoren nutzt, um moglichst viele
Qualitatskriterien zu erflllen.

Bild 6-6:  Deutlicher Verzug in Z-Richtung bei 30° zur Bauplattform orientierten Kompo-
nenten des Fraktal-Schraubstocks [Man22].

Das Beispiel des Fraktal-Schraubstocks (s. Bild 6-7) verdeutlicht, dass Stitzstrukturen nicht
immer vollstandig zu vermeiden sind und dass eine angepasste Stitzstrukturgestaltung
durchaus relevant fir eine erfolgreiche Fertigung ist. Darliber hinaus zeigt sich, dass ver-
schiedene Qualitatskriterien durch die Einhaltung der hergeleiteten Konstruktionsrichtlinien
bzw. durch Einhaltung der ermittelten Werte fiir die Stutzstrukturparameter, positiv beein-
flusst werden kénnen. Dabei wird immer eine Mehrzieloptimierung durchgefiihrt, um einen
Kompromiss aus unterschiedlichen Zielstellungen zu finden. Es ist allerdings wichtig anzu-
merken, dass die einstellbaren Stlitzstrukturfaktoren nur fir den betrachten Prozesspara-
metersatz, die spezifische Anlage und das verwendete Material glltig sind. Flr andere
Randbedingungen wie andere Maschinen, Materialien und Prozessparametersatze mus-
sen die Richtlinien erneut experimentell anhand der in dieser Ausarbeitung vorgestellten
Methode ermittelt werden. So kénnen nur durch ein Zusammenspiel einer optimierten Bau-
teilgestaltung flr die additive Fertigung, die Verwendung bestmdglicher Prozessparameter
und durch geeignete Stltzstrukturparameter die besten Ergebnisse erzielt werden.

Bild 6-7:  Mittels SLM-Verfahren hergestellter, fertig montierter Fraktal-Schraubstock
[Man22].
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7  Vorschlag zur Spezifikation von Stiitzstrukturen in der technischen
Dokumentation

Im Rahmen der Recherche (Kapitel 2) wurde festgestellt, dass bisher keine einheitliche und
allgemeingultige Dokumentation von fertigungsrelevanten Stltzstrukturinformationen er-
folgt. Dies wird durch eine Auswahl von Darstellungsvarianten in Bild 7-1 verdeutlicht, die
unterschiedlich sind und welche das Fehlen einer einheitlichen Darstellungsform aufzeigen.
In diesen Darstellungsformen sind des Weiteren die verwendeten Stltzstrukturparameter
nicht ersichtlich.

A%
i
TR
AN

]

Bild 7-1:  Darstellungsvarianten von Stitzstrukturen aus Ada15, BHS13, Cal14, CLB19,
KMF+18, LLF16 und MAH17.

Obwohl es mdglich ist, die Stitzstrukturinformationen aus dem Jobvorbereitungsprogramm
flr die additive Fertigung auszulesen, nehmen diese Daten ein erhebliches Speichervolu-
men ein und erfordern spezielle Softwareprogramme, um die benétigten Stiitzstrukturpara-
meter auszulesen. Insbesondere dann, wenn die verwendete Stutzstruktur einen Einfluss
auf die Nachbearbeitung des Bauteils hat, wie in vorherigen Studien beschrieben [LTZ19,
KLL19], gestaltet es sich schwierig, die Stiitzstrukturinformationen effektiv an Zulieferer
oder andere Unternehmensbereiche zu Gbermitteln. Im Verlauf der letzten Jahrzehnte ha-
ben sich technische Zeichnungen sowohl in schriftlicher als auch digitaler Form zur Infor-
mationsibermittlung fir konventionelle Fertigungsverfahren etabliert. Neben der Bauteil-
form und MaRen werden auch Werkstoffe, Fertigungsverfahren und zulassige Abweichun-
gen in technischen Zeichnungen spezifiziert. Technische Zeichnungen liefern somit eine
vollstandige, eindeutige und gut verstandliche Beschreibung von Bauteilen, die in unter-
schiedlichen Unternehmensbereichen und Unternehmen zur Kommunikation und zum
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Informationstransfer eingesetzt werden [HF18, LW08]. Eine eindeutige und allgemein ver-
standliche Darstellung erfolgt durch die Anwendung verbindlicher Regeln bei der Erstellung
von technischen Zeichnungen. Die entsprechenden Regeln sind in international glltigen
Normen festgelegt [DIN EN ISO 128-2, DIN EN ISO 128-3].

7.1 Vorgehen Stitzstrukturdarstellung

Um eine einheitliche Dokumentation von Stltzstrukturinformationen zu ermdglichen, wird
im Folgenden ein Konzept vorgestellt, welches eine standardisierte Darstellungsform von
Stltzstrukturen in technischen Zeichnungen in Anlehnung an die DIN EN I1SO 128-2 und
DIN EN ISO 128-3 ermdglicht. Dieses Konzept lehnt sich an die Vorschlage von FRYE an
[Fry20]. Im Zuge dieser Untersuchung werden die Kriterien zur Festlegung einer einheitli-
chen Darstellung von Stutzstrukturen definiert und ein Verfahren zur Integration dieser
Strukturen in technische Zeichnungen prasentiert. Die Zeichnungseintragung soll alle ferti-
gungsrelevanten Stutzstrukturinformationen beinhaltet. Es wird angestrebt nicht nur dinn-
wandige Stitzstrukturen, wie sie in den gangigen Supportvorbereitungsprogrammen Ver-
wendung finden, zu berlcksichtigen, sondern auch Stitzstruktur-Sonderformen und zu-
kinftige Stltzstrukturen. Die standardisierte Dokumentation der Stltzstrukturinformationen
in technischen Zeichnungen soll den Informationsaustausch zwischen Geschaftsbereichen
oder unterschiedlichen Unternehmen entlang der Wertschopfungskette sicherstellen. Hier-
bei wird besonderes Augenmerk auf die nahtlose Integration in bereits etablierte Software-
tools wie CAD und PDM gelegt, wobei ein geringes Datenvolumen erreicht werden soll.
Darlber hinaus wird angestrebt, den Schulungsaufwand fur die Mitarbeiter, die die Zeich-
nungen erstellen, gering zu halten. Dies wird durch die Anwendung bekannter Prinzipien
der technischen Darstellung erreicht.

Wie bereits in Kapitel 2.4.2 aufgefiihrt, gibt es verschiedene Stltzstrukturen. Im Folgenden
wird die einheitliche Darstellung von Stltzstrukturen am Beispiel des weit verbreiteten
Blocksupports betrachtet. In Bild 2-19 ist ersichtlich, dass es bereits fir diese Art von Stiitz-
struktur eine Vielzahl an einstellbaren Stltzstrukturparametern gibt. Diese Parameter ha-
ben direkte Auswirkungen auf die Prozessstabilitat, die Qualitat des Bauteils, den erforder-
lichen Nachbearbeitungsaufwand und letztendlich auch auf die Kosten. Abhangig von der
verwendeten Software konnen zusétzlich weitere Parametereinstellungen vorgenommen
werden. So besteht die Méglichkeit, dass die Parameter entweder global flir den gesamten
Bauauftrag festgelegt werden oder dass individuelle Stitzstrukturen fir bestimmte Berei-
che des Bauteils lokal festgelegt werden kdnnen. Diese Informationen gilt es in der einheit-
lichen Dokumentation von Stitzstrukturen zu bertcksichtigen
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7.2  Anforderungen an die Stutzstrukturdarstellung in technischen Zeich-
nungen

Wie man dem Kapitel 2.4 entnehmen kann, gibt es eine Vielzahl an Stutzstrukturen mit
verschiedensten Stitzstrukturparametern, die flr einen vollumfanglichen Informations-
transfer zu dokumentieren sind. Zur Ermittlung der Anforderungen an eine geeignete Stitz-
strukturdarstellung in technischen Zeichnungen wurden Befragungen im akademischen,
wissenschaftlichen und industriellen Umfeld durchgefiihrt. Dabei wurden primar Anwender
des Laserstrahlschmelzens befragt aber auch Personen aus dem Fachgebiet der normge-
rechten, technischen Darstellung. Auch gangige Prinzipien bei der Konstruktion und Dar-
stellung von technischen Systemen wurden zur Definition der Anforderungen eingebunden.
Daraus resultierten die folgenden als elementar identifizierten Eigenschaften fur eine ein-
heitliche Stltzstrukturdarstellungsform in technischen Zeichnungen. Die Darstellungsform
sollte:

¢ intuitiv verstandlich, einfach, eindeutig und allgemeingiiltig sein.

¢ in die bestehende genormte Zeichnungsdarstellung integrierbar sein, ohne im Wi-
derspruch zu bestehenden Normen zu stehen oder Verwechslungen mit anderen
Zeichnungseintragungen zu begunstigen.

e die Dokumentation von verschiedenen Typen von Stltzstrukturen ermdglichen und
die verwendeten Stlitzstrukturparameter nachvollziehbar in die technische Zeich-
nung integrieren.

e in bestehende Softwaretools zur technischen Zeichnung integrierbar sein und ge-
gebenenfalls nachtraglich in bereits bestehende technische Zeichnungen eingefiigt
werden konnen.

e in der Lage sein, zukiinftig durch neu entwickelte Stiitzstrukturen oder zusatzliche
einstellbare Parameter erweitert zu werden.

Des Weiteren sind folgende Punkte zu beriicksichtigen:

e Da Stitzstrukturen oft eine filigranere und komplexere Struktur aufweisen als mas-
sive Bauteile, ist eine vereinfachte Darstellung sinnvoll, die nicht die exakten For-
men und MafRe der Stitzstrukturen abbildet, sondern die Bereiche markiert, in de-
nen Stltzstrukturen vorhanden sind.

o Die genaue Definition der Stutzstrukturen kann durch Symbole und Angaben von
Parametern und Malen in erganzenden Schriftfeldern erfolgen, um den Speicher-
bedarf zu reduzieren und relevante geometrische Daten direkt abzulesen.

o Bei komplexeren Stltzstrukturgeometrien sollte eine Referenzierung zu weiteren
Dateien vorgesehen werden.
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7.3  Darstellung der Stiitzstrukturen in technischen Zeichnungen

In technischen Zeichnungen werden Bereiche aus unterschiedlichen Materialien oder spe-
Zielle Bauteilbereiche durch den Einsatz verschiedener Linienarten und Bereichsschraffu-
ren symbolisiert, wie in den Normen DIN EN ISO 128-2 und DIN EN ISO 128-3 definiert.
Eine Darstellung einiger dieser Linien und Bereichsschraffuren ist in Bild 7-2 dargestellt.
Dieser Ansatz kann auch auf Stltzstrukturbereiche angewendet werden, um sie in techni-
schen Zeichnungen von anderen Bauteilbereichen abzugrenzen. Dies erfolgt durch die Ver-
wendung einer unterschiedlichen Konturierung und Fullung der Bauteilbereiche, die die
Stltzstrukturbereiche reprasentieren.

Linienarten Schraffuren nach DIN EN ISO 128-3 Schraffuren
nach DIN EN ISO 128-2
Grundarten Schnittflache
Volllinien Grundschraffur (allgemein)
Sirchinen _ _ ___ / 4
Punktlinien T ; & % Stoff
---------------------------- ssige Stoffe
Strichpunktlinien este Stolls ng:_—I 9 Or%lg%tsé%ge
= = —— == 00000000
T IE:—:— QO00Q00Q
e — “
Variationen Metalle Kunststoffe Naturstoffe \Wasser
) - q iy mmmmim—mn=—

Bild 7-2:  Standardisierte Linienarten und Schraffuren

7.3.1 Darstellungsform der Konturen

Zur Abgrenzung der Stitzstrukturbereiche wurden in diesem Fall einfache, breite, schwarze
Volllinien gewanhlt. Diese Linienart wird dblicherweise verwendet, um sichtbare Kanten und
Umrisse von Bauteilen darzustellen. Durch den Einsatz dieser Linienart wird eine deutliche
Begrenzung der Stutzstrukturbereiche erreicht und eine eindeutige Bemaliung erméglicht,
wie in Bild 7-3 dargestellt. Im Gegensatz dazu sind Strich- und Strichpunktlinien weniger
gut bemalbar und werden eher fir die technische Darstellung anderer Bereiche eingesetzt,
weshalb sie weniger geeignet sind. Eine Kombination mehrerer Linienarten wird vermieden,
um eine einfache und schnelle Eintragung in technische Zeichnungen, auch manuell, zu
gewahrleisten.

7.3.2 Darstellungsform der Fullungen

Durch die Fullung der Stltzstrukturbereiche wird sichergestellt, dass sie klar vom eigentli-
chen Bauteil unterschieden werden konnen. Fir Stutzstrukturbereiche wurde eine Kreuz-
schraffuren als geeignet identifiziert. Obwohl diese Schraffur gewisse Ahnlichkeiten mit der
genormten Schraffur zur Darstellung von Kunststoffen aufweist, ermoglicht der deutlich gro-
Rere 65°-Winkel der Kreuzschraffur eine eindeutige Unterscheidung. Daruber hinaus ahnelt
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eine Kreuzschraffur einer stilisierten, perforierten Stutzstruktur, was den Wiedererken-
nungswert erhoht. Die Schraffurlinien sind schwarz auszufthren und halb so dick wie die
Konturlinien. Die Bereiche zwischen den Linien weisen keine Fullfarbe auf, um eine naht-
lose Integration in bestehende Zeichnungen zu ermdglichen. Eine bespielhafte Zeich-
nungseintragung ist in Bild 7-3 a) zu finden.

7.3.3 Alternative vereinfachte Darstellungsform

Es besteht die Mdglichkeit, eine vereinfachte Darstellungsform zu verwenden, wenn die
Stltzstrukturbereiche direkt von der Bauplattform bis zur Bauteiloberflache verlaufen. In
diesem Fall wird nicht der gesamte Stltzstrukturbereich konturiert und mit einer Schraffur
versehen, sondern lediglich die gestiitzte Oberflache durch eine begrenzte Zickzacklinie
markiert. Der Winkel der Zacken betragt dabei, ahnlich wie bei der Schraffur, 65°, wie in
Bild 7-3 b) dargestellt.

a) b)
VNV
z z
T—» xly T—»x/y
Bauplattform Bauplattform

Bild 7-3: a) Darstellung der Stiitzstrukturen durch Konturlinien und Schraffurfiillung.
b) Vereinfachte Darstelung nach [nach Fry20].

7.4  Spezifizierung der Stiitzstruktureigenschaften

Um die Parameter der Sttzstruktur zu dokumentieren, wird ahnlich wie bei Toleranzanga-
ben ein Spezifikationsfeld verwendet. Dieses Feld ist mit dem zu dokumentierenden Stiitz-
strukturbereich durch ein Referenzsymbol verbunden. Als Referenzsymbol wird eine Raute
verwendet, wie in Bild 7-4a) dargestellt. Die Zuordnung eines Stltzstrukturbereichs erfolgt
durch Anbindung der Raute mit einem diinnen Hinweispfeil. Der Pfeil zeigt senkrecht auf
den Rand des zu beschreibenden Bereichs. Alternativ kann der Hinweispfeil im zu doku-
mentierenden Sttzstrukturbereich enden. In diesem Fall wird am Linienende ein Punkt
anstelle einer Pfeilspitze verwendet, wie in Bild 7-4b) dargestellt. Die Verbindung des Pfeils
mit dem Rautensymbol erfolgt senkrecht an der linken oder rechten Spitze der Raute, wie
auch in Bild 7-4c) zu sehen ist.
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Die Stutzstrukturparameter werden in einem rechteckigen Spezifikationsfeld angegeben.
Dieses Feld kann direkt an das mit der Stutzstruktur verbundene Rautensymbol anschlie-
Ren s. Bild 7-4 d1). Falls der verfugbare Platz nicht ausreicht, kann das Rautensymbol mit
einer Nummer versehen werden und das Spezifikationsfeld kann in einem freien Bereich
des Zeichenblattes platziert werden, wobei auf die Nummer verwiesen wird (s Bild 7-4 d2).
Wenn alle Stutzstrukturen die gleichen Eigenschaften aufweisen, genugt die Angabe eines
einzigen Spezifikationsfeldes. Dieses Feld bendtigt keine Verbindung zu einem spezifi-
schen Stutzstrukturbereich und kann oberhalb des Zeichnungsfeldes angegeben werden,
wie in Bild 7-4 d3) dargestellt.

Y% o 7 0

— X

=7 e e

dl) d2) ‘@ d3)
Spezifikations-
feld -
fSe||3dezifikations- ]:Serleezmkatlons-

Bild 7-4:  a) Rauten Referenzsymbol b) Verbindung zum Stiitzstrukturbereich c) Verbin-
dung zum Rautensymbol d) Mégliche Positionierung des Spezifikationsfeldes
nach [nach Fry20]

130°

Das Spezifikationsfeld wird mit einer schmalen Volllinie umrandet. Je nach Stitzstruktur
kann es wie in Bild 7-5 in mehrere Blocke mit zusatzlichen Informationen unterteilt werden.

‘ :H:|bw(x)| Ay, X A, X O | FAX a |P(} boxh.xa, / be, x bs xhe, /ta, xta,

| I 1| ] L L I 1 ]
1 2 3 4 5 6 7

1: Stitzstrukturtyp entsprechend Tabelle 8-1

2: Dimensionsfeld 1

3: Dimensionsfeld 2 (optional, abhangig von der gewdahlten Stutzstruktur)
4: Fragmentierung (optional)

5: Perforation — Lochgeometrie(optional)

6: Perforation — Lochlayout (optional)

7: Perforation — unperforierte Bereiche unten und oben (optional)

Bild 7-5:  Blécke des Spezifikationsfeld am Bespiel des Blocksupports [nach Fry20].

Durch die Verwendung der in Tabelle 7-1 dargestellten Symbole konnen Informationen zum
verwendeten Stltzstrukturtyp veranschaulicht werden. Durch Hinzufigen von MaRangaben
konnen konkrete Stltzstruktureigenschaften charakterisiert werden. Diese MaBangaben
sind in Millimetern anzugeben. Wenn mehrere Eigenschaften bemessen werden, werden
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zusammenhangende Malkangaben durch ein kleines "x" getrennt. Falls eine weitere Unter-
teilung in den einzelnen Spezifikationsfeldblocken erforderlich ist, kann ein Schragstrich "/"
verwendet werden. Die erste Zeile des Spezifikationsfeldes beginnt mit einem Symbol ge-
mal Tabelle 7-1a) und b), das den verwendeten Stltzstrukturtyp kennzeichnet. Der weitere
Aufbau des Spezifikationsfeldes hangt vom Stutzstrukturtyp ab.

Tabelle 7-1:Symbole fir Stiitzstrukturtypen

a) dinnwandige Stltzstrukturtypen b) Massive Stitzstrukturtypen
Ohne Kontur- | Mit
wand Konturwand
:H: @ Blocksupport H Volumensupport
% & Netzsupport | | | Saulensupport
= Kontursupport A Kegelsupport
_ E| Liniensupport \V Baumsupport
[-] Punktsupport >§§< Gitterstrukturen
I/ Gussetsupport
CAD Separate CAD-Datei
[] Konturwand

7.5 Spezifikationsfelder von diinnwandigen Stiitzstrukturen

Das Stltzstruktursymbol fir dinnwandige Stiitzstrukturen in der Spalte ,ohne Konturwand*
in Tabelle 7-1 a) gibt an, dass der referenzierte Stitzstrukturbereich entweder keine Kon-
turwand aufweist oder dass die Konturwand andere Parameter hat als der Stltzstruktur-
hatchbereich. Wenn die Konturwand die gleichen Eigenschaften wie der Hatchbereich auf-
weist, sollte das entsprechende Symbol in der Spalte "mit Konturwand" verwendet werden.
Falls die Konturwand andere Parameter als der Stltzstrukturhatch aufweist, kann dies
durch eine zuséatzliche Zeile im Spezifikationsfeld dargestellt werden. Diese Zeile wird mit
dem Symbol "Konturwand" aus Tabelle 7-1 eingeleitet. Die Angabe der Parameter fir die
Konturwand erfolgt auf ahnliche Weise wie bei der Hatchbereichsdarstellung von Blocksup-
ports. Dieses Vorgehen wird im Folgenden erlautert. Die Zeichnungseintragung flr die Kon-
tur ist dartber hinaus beispielhaft in Bild 7-7 dargestellt. Nach dem Symbol fur den Stltz-
strukturtyp folgt im ersten Dimensionsfeld des Spezifikationsfeldes (siehe Bild 7-5) die An-
gabe der Stltzstrukturwanddicke. Diese Angabe wird durch die Abkurzung "bw" eingeleitet,
gefolgt von der Mallangabe in Millimetern. Im darauffolgenden zweiten Dimensionsfeld des
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Spezifikationsfeldes (siehe Bild 7-5) werden die Parameter des Stutzstrukturhatches ange-
geben. Dazu werden der Hatchabstand anx in X-Richtung und awy in Y-Richtung in Millime-
tern eingetragen sowie der Winkel ar in Grad. Die Angaben zur Fragmentierung werden
durch den Buchstaben ,F*in einem nachsten Spezifikationsfeldblock eingeleitet. Dann folgt
die MaRangabe zum Fragmentierungsintervall Ar sowie zum Fragmentierungsabstand ar
(siehe Bild 7-5). Perforationsangaben werden mit dem Buchstaben ,P* eingeleitet. Die
Lochgeometrie der Perforation wird durch ein entsprechendes Symbol, wie in Bild 7-5 dar-
gestellt, angegeben. AnschlieBend werden die relevanten Malle der Perforation in Form
der Perforationshohe he, der Perforationsbreite bp und des Perforationswinkels ap angege-
ben. Nach einem trennenden Schragstrich folgen MaRangaben zum Perforationslayout wie
in Bild 7-5 gezeigt. Dabei werden der Perforationsabstand in Breitenrichtung br+s und in
Hohenrichtung hr+ sowie der Lochabstand bs angegeben. Hinter einem weiteren Schrag-
strich werden MalRe von nichtperforierten Wandabschnitten erganzt (siehe Bild 7-5). Dabei
wird der unperforierte Bereich zur Bauplattform durch einem Pfeil nach unten angegeben,
wahrend der Bereich zum oberen, bauteilzugewandten Rand durch einem Pfeil nach oben
gekennzeichnet wird. Um die Zahngeometrie der dinnwandigen Stitzstrukturen zu be-
schreiben, werden die relevanten Informationen in einer neuen Zeile innerhalb des Spezi-
fikationsfeldes erganzt. Dies wird durch das Hinzufugen eines Doppeldreiecksymbols er-
reicht, das in Bild 7-6 dargestellt ist und die Zahnform symbolisieren soll. Durch die Aus-
richtung der Doppeldreiecke nach oben und unten wird sowohl die Verbindung zur Bauteil-
oberflache als auch die Verbindung zur Bauplattform bericksichtigt. Wenn nur ein Paar von
Dreiecken abgebildet ist, wird nur die Zahngeometrie zur Bauplattform (nach unten) oder
zum Bauteil (nach oben) spezifiziert, wie in Bild 7-6a) dargestellt. Wenn keine explizite In-
formation zur Zahngeometrie gegeben wird, erstrecken sich die Stltzstrukturwande unver-
andert bis zum Bauteil bzw. zur Bauplattform.

a . .
) % b,(¥)| LxlL x h,xAgl S1 1: Zahnverbindungsbereich
2: Dimensionsfeld 1 (Zahn Wanddicke)
L L oL I 3: Dimensionsfeld 2 (Zahnqeometrle)

4; Synchromtat sz Al

ﬁﬁ?@

Asynchron (A Synchron ( S1) Synchron ( S2)

Bild 7-6:  a) Zahngeometrie Spezifikationsfeld b) Mbgliche Zahnsynchronitdten [nach
Fry20]

Nach dem Doppeldreiecksymbol folgt die Angabe der Wanddicke der Zahne. Diese wird
mit einem vorangestellten ,bw‘ gekennzeichnet. Die Mallangaben zur Zahngeometrie wer-
den im nachsten Feld angegeben. Dies umfasst die Basislange der Zahne Is, die Toplange
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der Zahne Ir, die Zahnhohe h; sowie der Intervallabstand A, zwischen zwei Zahnen (s. Bild
7-6a). Die Stutzstruktursynchronitat kann ebenfalls im Spezifikationsfeld unter Angabe der
in Bild 7-6 b) dargestellten Kirzel A, S1 oder S2 dokumentiert werden. Wenn keiner dieser
Falle zutrifft, erfolgt keine Erganzung im Synchronitatsfeld. Der Aufbau des Spezifikations-
feldes fUr andere dinnwandige Stltzstrukturtypen ist in Tabelle 7-2 dargestellt.

Tabelle 7-2:Spezifikationsfelder fir diinnwandige Stitzstrukturen

Typ Skizze Spezifikationsfeld Parameter
= a
o
§ n:l Anzahl Netzstrahlen
% y K| b | nxa, a,]  Wandabstand
=2

Loy
© 4
2
2 L] O] b, | a a;)  Wandabstand
ek
«| a 1
~ g } - Gl — | vk | araa, a,)  Rippenlénge
T > a,l  Rippenabstand
92 a0 Rippe-Bauteil-Abstand
- (% y _Av V bW (X) an xaLnxaLhXea E::h[ Wﬁ—]pkel

1 ox

aPt

FRED / ;EP a,]  Kontaktlange
= a,:0  Rippenléange
2 T 3.l Rigge-BaL?teil-Abstand
é y &0 Winkel

L., 3

Eine schematische Zeichnungseintragung eines Bauteils mit zwei Stltzstrukturbereichen
ist in Bild 7-7 dargestellt. Im Bereich 1 wird ein Kontursupport verwendet, der oben und
unten identische Z&hne mit einer Synchronitat S2 aufweist. Im zweiten Bereich, der direkt
durch einen Hinweispfeil referenziert wird, wird ein Blocksupport verwendet, der oben und
unten unterschiedliche Zahngeometrien aufweist. Dieser Bereich weist auch eine Fragmen-
tierung auf sowie eine abweichende Kontur, die perforiert ist und oben und unten die glei-
chen Zahne mit einer Asynchronitat aufweist.
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bwl2| & x35x25|F8,4x16
bul1[42x14x29x%06
byl 1| 42x12x3,6x06
by2,2|Po34x285/0x%x3,8x62 /4143 x417
b,2.0[50x15x42x03 |A

S1

=== B#>

1

b,0.8] 26

l[ £ w11 |48 x 14 x 42X 12|S2

Bild 7-7:  Beispielhafte Zeichnungseintragung [nach Fry20].

7.6  Spezifikationsfelder von massiven Stiitzstrukturen

Auch massive Stutzstrukturen kénnen durch ein Spezifikationsfeld dargestellt werden.
Hierzu werden die in Tabelle 7-1 b) aufgefiihrten Symbole verwendet. Das Symbol flr den
Volumensupport ist ein schwarz gefllltes Quadrat. Sollte der Volumensupport fragmentiert
sein, kdnnen die relevanten Parameter gemaR Tabelle 7-3 im Spezifikationsfeld dokumen-
tiert werden. Dadurch wird eine prazise Beschreibung der fragmentierten Struktur ermdég-
licht. S&ulen- oder Kegelsupports werden entsprechend Tabelle 7-3 spezifiziert. Zunachst
wird das entsprechende Symbol aus Tabelle 7-1 flr den Stutzstrukturtyp abgebildet. Im
darauffolgenden Feld wird der Saulen- bzw. der Kegeldurchmesser an der Bauplattform,
der als Basisdurchmesser bezeichnet wird, angegeben. Bei Kegelstutzstrukturen wird zu-
satzlich der Verjlingungswinkel ek angegeben. Das letzte Feld enthalt Malie zur Anordnung
der einzelnen Saulen oder Kegel.
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Tabelle 7-3: Spezifikationsfelder fiir massive Stitzstrukturen.

Typ Skizze Spezifikationsfeld Parameter
=
S ‘5\1 N b:l  Breite x
o .
=] 0, - bxbxc/ B, bl Breite y
o ’ cl Abstand
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Baumsupports oder komplexe Gitterstrukturen kdnnen ebenfalls durch ein Spezifikations-
feld abgebildet werden. Da hier keine einzelnen Parameter angegeben werden konnen,
wird im Spezifikationsfeld auf die hinterlegten Einheitszellen oder die Stitzstrukturen im
CAD- und STL-Dateiformat verwiesen. Bei Gitterstrukturen kann zusatzlich die Volumen-
dichte der einzelnen Gitterzellen angeben werden oder der Gitterstrukturtyp wie beispiels-
weise ,Schwartz Diamond“ oder ,Schoen Gyroid“. Stlitzstrukturen, die hier nicht aufgefiihrt
sind, kénnen durch die Angabe "CAD" im Spezifikationsfeld dokumentiert werden. Im da-
rauffolgenden Feld wird auf die entsprechende Quelldatei verwiesen. dies kann eine ana-
loge Zeichnung, ein Dateiname mit Pfad oder in einer digitalen Umgebung auch ein direkter
Link zu einer Datenbank mit der entsprechenden CAD-Datei sein.

7.7 Fazit zur Spezifikation von Stutzstrukturen in technische Zeichnungen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde eine Methode zur Darstellung von Stltzstrukturen
von laserstrahlgeschmolzenen Bauteilen in technischen Zeichnungen vorgestellt. Dafir
wurde der aktuelle Stand der Technik ermittelt, Anforderungen an eine sinnvolle Darstellung
der Stutzstrukturen identifiziert und eine Empfehlung zur Darstellung der Stltzstrukturen in
technischen Zeichnungen prasentiert. Um zwischen verschiedenen Stitzstrukturtypen zu
unterscheiden, wurde eine standardisierte Darstellung geometrischer Informationen mit
Symbolen in einem Spezifikationsfeld entwickelt. Das Spezifikationsfeld gibt eine
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detaillierte Beschreibung des Stitzstrukturtyps, der Geometrie sowie der Verbindung zum
Bauteil und der Bauplattform. Auch ungewohnliche Stltzstrukturtypen wie Gitterstrukturen
oder CAD-basierte Stltzstrukturen konnen implementiert werden. Die entwickelten Darstel-
lungsformen konnen als Grundlage fir verschiedene zuklnftige Stutzstrukturen dienen.
Darlber hinaus konnen zusatzliche geometrische Informationen der Stltzstrukturen imple-
mentiert werden. Eine Implementierung in Normen zur technischen Darstellung ist ebenfalls
denkbar. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die in Kapitel 7.2 aufgefiuhrten Anfor-
derungen erflllt wurden.
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8 Interpretation der Ergebnisse

In bisherigen Ansatzen zur Konstruktion von Stutzstrukturen wurden vorrangig die Vermei-
dung von Stutzstrukturen betrachtet. Die Ermittlung von Stltzstrukturparametern und die
geometrische Gestaltung fiir verschiedene Randbedingungen wie den verwendeten Werk-
stoff, die eingesetzte Anlagentechnik und die Prozessparameter wurde weniger betrachtet.

Das Hauptziel dieser Ausarbeitung bestand deshalb darin, eine Methode zur systemati-
schen Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien flr eine fertigungsgerechte Stitzstruktur-
konstruktion im Laserstrahlschmelzen zu entwickeln. Zur Erreichung dieses ubergeordne-
ten Ziels werden in Kapitel 1.2 drei Teilziele definiert.

1. Die Berucksichtigung von anwendungsspezifischen Zielgroen soll moglich sein.

2. Die Methode soll quantifizierbare Konstruktionsrichtlinien fur Stutzstrukturen er-
maglichen.

3. Die Methode soll erweiterbar sein, um Konstruktionsrichtlinien fir weitere Randbe-
dingungen ermitteln zu konnen. Auch weitere Stltzstrukturarten sollen bertcksich-
tigt werden konnen.

Um das erste Teilziel zu erreichen, wurden geeignete Kriterien zur Qualitatsbeurteilung der
Stitzstrukturen identifiziert. Dazu zahlen beispielsweise die erreichbare Oberflachenquali-
tat, die MaRhaltigkeit und die Abldsbarkeit der Stltzstrukturen vom Bauteil. Diese Kriterien
sind die anwendungsspezifischen ZielgroRen, die einen direkten Einfluss auf die Bauteil-
qualitat und die Prozessstabilitat haben und je nach Anwendung unterschiedlich zu gewich-
ten sind. Die Qualitatskriterien wurden sorgfaltig nach der Befragung von Anwendern des
Laserstrahlschmelzens ausgewahlt. Es ist jedoch fiir jeden Anwendungsfall individuell zu
prifen, ob die Qualitatskriterien flr den Nutzer relevant sind. Dariiber hinaus konnen die
Stltzstrukturparameter einen positiven Effekt auf eine Zielgrofe haben aber eine andere
negativ beeinflussen. Hier miissen Abstriche in Kauf genommen werden.

Basierend auf den Qualitatskriterien wurden Priifkdrper entwickelt, die eine Untersuchung
und einen Vergleich der Qualitatskriterien fiir variierende Stitzstrukturparameter ermdgli-
chen. Die Prufkérper erlaubten es, die Auswirkungen der verschiedenen Stiitzstrukturpara-
meter auf die jeweiligen Qualitatskriterien zu analysieren und zu messen. Die Ergebnisse
wurden graphisch aufbereitet, um die Auswirkungen der Stitzstrukturparameter auf die
Qualitatskriterien schnell erfassen zu kénnen und einen einfachen Vergleich der komplexen
Zusammenhange ermaoglichen zu konnen. Dadurch wurde das zweite Teilziel, namlich die
Quantifizierung der Qualitatskriterien, erreicht. Es ist allerdings anzumerken, dass die
Quantifizierung einiger Qualitatskriterien durch den Anwender erfolgt und einer gewissen
Subjektivitat unterlegen ist.
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Zur Erfullung des dritten Teilziels, namlich der zukinftigen Erweiterbarkeit der Methode,
wurde ein vollfaktorieller Versuchsplan verwendet. Dieser Versuchsplan erméglicht es, die
Methode in Zukunft um weitere Randbedingungen, Stutzstrukturarten oder Stltzstrukturpa-
rameter zu erweitern. Allerdings ist zu beachten, dass ein solcher vollfaktorieller Versuchs-
plan mit einem erhohten Versuchsaufwand verbunden ist.

Um die Wirksamkeit der entwickelten Methode und der daraus abgeleiteten Konstruktions-
richtlinien zu Gberprifen, wurden anwendungsnahe Prifkdrper und ein Anwendungsbauteil
betrachtet und die Methode experimentell validiert. Durch diese Validierung konnte die Pra-
xistauglichkeit und Effektivitat der Methode am Beispiel eines Restaurationsobjektes bzw.
eines Einzelstlcks nachgewiesen werden. Es bietet sich dennoch an, die Anwendbarkeit
der Methode in weiteren Anwendungsfallen zu untersuchen, um beispielweise im Hinblick
auf eine Serienfertigung additiv gefertigter Bauteile eine Aussage treffen zu konnen.

Zusatzlich zu den genannten Zielen wurde ein Vorschlag zur einheitlichen Darstellung von
Stltzstrukturen in technischen Zeichnungen entwickelt. Eine standardisierte Darstellung
von Stltzstrukturen tragt dazu bei, dass eine bessere Kommunikation von technischen De-
tails zwischen verschiedenen Unternehmen oder Unternehmensbereichen ermdglicht wird.
Um die Praxistauglichkeit und Akzeptanz dieses Vorschlags zu gewahrleisten, ist es erfor-
derlich, diesen zukinftig zu validieren und in Gremien zur Normung einzufiihren. Durch
eine Validierung des Vorschlags in verschiedenen Anwendungsfallen und unter Bertick-
sichtigung von Riickmeldungen und Anforderungen aus der Praxis kann die Nutzlichkeit
und Wirksamkeit der standardisierten Darstellung von Stltzstrukturen in technischen Zeich-
nungen weiter bestatigt werden.
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9  Zusammenfassung und Ausblick

Im Folgendem sollen die Schritte zur Zielerreichung und die Ergebnisse zusammengefasst
werden. AnschlieBend soll ein Ausblick gegeben werden, wie die Ergebnisse der entwickel-
ten Methode zuklnftig verwendet werden konnen. Des Weiteren sollen Ansatzpunkte flr
weiterfihrende Untersuchungen aufgezeigt werden.

9.1 Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren besitzen ein erhebliches Potenzial, weisen jedoch auch ver-
fahrensspezifische Restriktionen auf. Zu den Restriktionen zahlt die unvermeidbare Ver-
wendung solider Stutzstrukturen insbesondere bei SLM-Verfahren. Neben einer Vielzahl
von Aufgaben, wie die Aufnahme von Prozesskréaften, die Gewahrleistung einer gleichma-
Rigen Warmeableitung oder die Verhinderung von Verzug und Prozessabbrlchen, beein-
flusst der Einsatz von Stutzstrukturen die Bauteilqualitat und Prozesseffizienz. Diese Prob-
lemstellungen werden zu Beginn dieser Arbeit detailliert aufgefihrt (Kapitel 1).

Basierend auf der Problemstellung wird die Motivation bzw. die Zielstellung dieser Arbeit
aufgestellt, die die Entwicklung einer Methode zur Herleitung quantifizierbare Konstrukti-
onsrichtlinien fur Sttzstrukturen umfasst. Zum Erreichen dieser Zielstellung werden im
Stand der Technik grundlegende Aspekte der additiven Fertigung sowie im speziellen zum
SLM-Verfahren erortert. Zuséatzlich werden Anforderungen an Stitzstrukturen, verbreitete
Ausflihrungen von Stltzstrukturen, die Vorgehensweise bei der Gestaltung von Stitzstruk-
turen und die einstellbaren Parameter von Stltzstrukturen beschrieben. Des Weiteren wird
der Forschungsbedarf im Themenfeld der Stltzstrukturen dargelegt. AnschlieBend werden
bestehende Konstruktionsrichtlinien fur die additive Fertigung beschrieben und auch hier
wird der Forschungsbedarf im Bereich der Stlitzstrukturen aufgezeigt (Kapitel 2).

Aufbauend auf dem identifizierten Forschungsbedarf wird die Zielstellung dieser Arbeit kon-
kretisiert und das geplante Vorgehen aufgezeigt, welches in die Versuchsplanung (Kapitel
4.2), die Versuchsdurchfilhrung (Kapitel 4.4) und die Herleitung von Konstruktionsrichtlinien
unterteilt ist (Kapitel 5).

Die Versuchsplanung besteht aus drei separaten Schritten. So werden zuerst die Qualitéats-
kriterien identifiziert, anhand derer die Qualitatsbeurteilung der Stitzstrukturen erfolgen soll
(Kapitel 4.1). Hier wurden die Abbildegenauigkeit, die MaBhaltigkeit in den drei Raumrich-
tungen, die Abldsbarkeit, das Datenvolumen und die Datenvorbereitungszeit, die Oberfla-
chenqualitat sowie der Materialverbrauch identifiziert. Um die genannten Qualitatskriterien
zu untersuchen, werden im zweiten Schritt Prufkorper entwickelt, die eine quantitative Be-
wertung ermoglichen. Unter Berlcksichtigung eines statistischen Versuchsplans werden
die Stutzstrukturen der Prufkorper variiert. Dazu werden die vier relevanten Stitzstruktur-
parameter Hatchabstand, Fragmentierungsintervall, Toplange und Zahnhohe als Faktoren
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verwendet. Jedem dieser Faktoren werden drei Faktorstufen zugeordnet. Da es sich um
einen vollfaktoriellen Versuchsplan handelt, wird jede der 81 moglichen Kombinationen be-
ricksichtigt. Dies ermadglich eine spatere Erweiterung des Versuchsplans um zusétzliche
Faktoren und die Detaillierung durch weitere Faktorstufen. Zur statistischen Absicherung
werden die Prufkdrper in finffacher Ausfertigung unter Berlicksichtigung einer Blockbildung
und Randomisierung hergestellt (Kapitel 4.2). Die Herstellung der Prufkorper stellt den drit-
ten Schritt der Versuchsplanung dar und erfolgt auf zwei verschiedenen Anlagen, um si-
cherzustellen, dass die Ergebnisse auf weitere Anlagen Ubertragbar sind. Dabei werden
unmodifizierte Anlagen vom Typ SLM 250HL und SLM 280HL der SLM Solutions AG ver-
wendet. Um auch die Ubertragbarkeit der Methode auf verschiedenen Prozessparameter-
satzen zu zeigen, werden drei Prozessparametersatze verwendet (Kapitel 4.3).

Zur Versuchsdurchflhrung (Kapitel 4.4) werden zunachst die verwendeten Prifmittel und
Messmethoden zur experimentellen Bestimmung der Qualitatskriterien an den entwickelten
Prifkorper beschrieben (Kapitel 4.4.1). Daraufhin werden die Ergebnisse der experimen-
tellen Untersuchungen ausgewertet. Hierzu werden die signifikanten Effekte und Wechsel-
wirkungen der Stutzstrukturparameter auf die Qualitatskriterien ermittelt. Des Weiteren wer-
den die Messwerte firr jedes Qualitatskriterium in Form von Konturdiagrammen aufbereitet,
die ein direktes Ablesen des Qualitatskriteriums in Abhangigkeit der verwendeten Stitz-
strukturparameter ermoglichen. Diese Diagramme werden zur Auswahl einer anwendungs-
spezifisch geeigneten Stutzstruktur bzw. Parameterstufenkombination genutzt (Kapitel
4.4.2). Durch die Verwendung der statistischen Versuchsplanung und durch Auswertung
der Konturdiagramme konnte eine geeignete Stiitzstrukturparameterkombination identifi-
ziert werden, die einen bestmdglichen Kompromiss fiir die verschiedenen Qualitatskriterien
darstellt. Mit dieser Stltzstrukturparameterkombination werden anwendungsnahe Prifkor-
per supportiert, die aus etablierter Standardelemente aufgebaut werden und typische Ge-
ometrien technischer Produkte reprasentieren. Mithilfe dieser anwendungsnahen Priifkor-
per werden Einfllisse der Stltzstrukturparameter auf geneigte, gekrimmte und innen lie-
gende Oberflachen untersucht sowie die Abldsbarkeit bei schlechter Zugénglichkeit bewer-
tet (Kapitel 4.4.3).

Basierend auf den Versuchsergebnissen werden Konstruktionsrichtlinien hergeleitet.
Hierzu wird zuerst ein einheitlicher Aufbau der Richtlinien festgelegt. Dieser beinhaltet ne-
ben der graphischen Darstellung einer geeigneten Stitzstrukturkonstruktion auch ein Ne-
gativbeispiel und eine textuelle Erklarung der Richtlinien. Zur Quantifizierung der Richtlinien
und zur Auswahl geeigneter Stltzstrukturparameter werden die zuvor ermittelten Konturdi-
agramme verwendet. So konnten 14 Richtlinien aufgestellt werden, die konkrete Hand-
lungsempfehlungen zur Verbesserung der ermittelten Qualitatskriterien geben (Kapitel 5).

Zur Validierung der Konstruktionsrichtlinien wird ein technischer Anwendungsdemonstrator
verwendet. Dabei handelte es sich um einen sogenannten Fraktal-Schraubstock, der durch
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segmentierte, bewegliche Spannbacken ein an das Werkstlick angepasstes Spannen er-
moglicht. Die Einzelteile dieses Schraubstocks werden unter Verwendung der optimierten
Stltzstrukturparameter und unter Berucksichtigung der aufgestellten Konstruktionsrichtli-
nien supportiert und hergestellt. Durch diese Vorgehensweise konnten die Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen an den Prifkorpern fur die verschiedenen Qualitatskrite-
rien bestatigt werden, wodurch auch die Anwendbarkeit der hergeleiteten Konstruktions-
richtlinien nachgewiesen wurde (Kapitel 6).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass es keine einheitliche Darstellungsform
von Stutzstrukturen in technischen Zeichnungen gibt. Daher wurde zusatzlich ein Vorschlag
zur Spezifikation von Stltzstrukturen in technischen Zeichnungen entwickelt, um die Kom-
munikation zwischen verschiedenen Unternehmensbereichen oder Unternehmen zu ver-
einfachen (Kapitel 7).

Es wurde ebenfalls das Erreichen der zu Beginn festgelegten Ziele im Rahmen einer Inter-
pretation der Ergebnisse durchgefihrt (Kapitel 8)

9.2 Ausblick

Die entwickelte Methode zur Herleitung von Konstruktionsrichtlinien stellt einen bedeuten-
den Fortschritt bei der Entwicklung von anwendungsangepassten Konstruktionsrichtlinien
flr Stltzstrukturen dar. Allerdings ist der Giltigkeitsbereich auf die hier betrachteten Rand-
bedingungen beschrankt und sollte deutlich erweitert werden, indem weitere Fertigungsan-
lagen, Materialien und Prozessparametern berucksichtigt werden.

Durch die Verwendung eines vollfaktoriellen Versuchsplans in dieser Arbeit, besteht die
Maglichkeit einer zuklnftigen Erweiterung des Versuchsplans. Dabei kénnen weitere Stiitz-
strukturparameter als Faktoren berlcksichtigt oder zusatzliche Faktorstufen eingefihrt wer-
den, um die zur Stltzstrukturparameterauswahl verwendeten Gesamtergebnisdarstellun-
gen zu erweitern,

Es besteht auch die Mdglichkeit, weitere Stlitzstrukturarten zu untersuchen. Auf diese
Weise kann die entwickelte Methode verwendet werden, um das Wissen zu erweitern und
in geeigneter Form weitergeben zu kdnnen. Dies sollte als fundierte Entscheidungshilfe bei
der Auswahl anwendungsspezifischer Stutzstrukturen dienen. Die Nutzung dieser Daten-
bank im Rahmen einer automatisierten Stitzstrukturgenerierung in Jobvorbereitungspro-
grammen wirde ebenfalls eine umfassende Nutzung der Ergebnisse unterstiitzen.

Die Diskussion der entwickelten Methode in Normungsgremien und die darauf resultierende
Entwicklung eines Standards fur die systematische Bestimmung anwendungsspezifischer
Stltzstrukturparameter wirden eine bedeutende Aufwertung der Methode bedeuten. Dabei
konnten auch Methoden des maschinellen Lernens angewendet werden, um die Prognose
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von geeigneten Stltzstrukturparametern mit reduziertem experimentellem Aufwand zu er-
maglichen.

Eine zukUnftige Validierung der Ergebnisse an zusatzlichen Demonstratoren ist ebenfalls
empfehlenswert. So kdnnen bei Demonstratorteilen, die in groRerer Stiickzahl hergestellt
werden, durchaus weitere Qualitatskriterien relevant sein, die unter anderem die Wirtschaft-
lichkeit einer Serienfertigung untersuchen.

Der in dieser Ausarbeitung vorgestellte Vorschlag zur Spezifikation von Stltzstrukturen in
der technischen Dokumentation sollte weiter untersucht und im industriellen Umfeld geprift
werden. Falls sich der Vorschlag als geeignet erweist, sollte er in Normen zur Eintragung
von Stitzstrukturen in technische Zeichnungen implementiert werden.

Auch eine Integration der Eintragung von Stltzstrukturen in technische Zeichnungen in ein
CAD-Programm gilt es in Zukunft zu prufen, um eine breite Anwendung und Etablierung in
der Praxis zu ermdglichen.
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A1 Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.1
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A2 Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.1
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A3 Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.3
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A4 Untersuchungen am Querschnittsprofil des PK3.4
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