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Kurzfassung

Die wirtschaftliche Entwicklung der additiven Fertigung stieg in den letzten Jahren rasant an und ist
mittlerweile in nahezu allen Bereichen der Industrie angekommen. Durch die hohe Designfreiheit bietet
sie eine ausgezeichnete Erganzung zu herkdmmlichen Fertigungsmethoden. Speziell der Laser Powder
Bed Fusion Prozess eroffnet neue Moglichkeiten in Hinblick auf Leichtbau und Komplexitdt von
Bauteilen. Da industrielle Herstellungsverfahren sich dauerhaft im Wettbewerb zueinander befinden,
ist es von grolRem Interesse die Wirtschaftlichkeit eines Produktionsprozesses stetig zu steigern.
Zentrales Thema dieser Arbeit ist die wirtschaftliche Darstellung des additiven Fertigungsprozesses,
sowie dessen maligebliche Abhangigkeit von Prozessparametern wie z.B. Schichtstdarke und
Scangeschwindigkeit. So fihrt z.B. eine Verdopplung der Schichtstarke zu signifikant kiirzeren Bauzeiten
und dadurch zu einer deutlichen Reduktion der Herstellungskosten. Im Fokus steht hierbei, der in der
Luftfahrt haufig anzutreffende Nickelbasis-Werkstoff IN718. Dieser weist fir Anwendungen, zum
Beispiel in Strahltriebwerken, eine hervorragende Eignung hinsichtlich thermischer Bestandigkeit und
Festigkeit auf. Da dieser Werkstoff in der Regel konventionell verarbeitet wird, ist ein direkter Vergleich
mit der additiven Fertigungsmethode, sowie eine Okonomische und &kologische Betrachtung
hinsichtlich Werkzeugstandzeiten und Ressourcenverbrauch moglich. Die Untersuchungsgrundlage
bildet in der vorliegenden Arbeit ein standardisiertes Bauteil, anhand dessen wesentliche
Prozesscharakteristika konventioneller als auch additiver Fertigungstechnologien ausgewertet,

analysiert und schlussendlich gegenlbergestellt werden kénnen.



Abstract

The economic development of additive manufacturing has increased rapidly in recent years and has
reached almost all industry areas. Due to the high degree of design freedom, it offers an excellent
complement to conventional manufacturing methods. In particular, the laser powder bed-fusion
process opens up new possibilities in lightweight construction and component complexity. As industrial
manufacturing processes constantly compete, it is of high interest to continuously increase the
economic efficiency of a production process. The central topic of this thesis is the economic
representation of the additive manufacturing process, as well as its significant dependence on process
parameters such as layer thickness and scan speed. For example, doubling the layer thickness leads to
significantly shorter build times and, thus, a significant reduction in manufacturing costs. The focus here
is on the nickel-based material IN718, frequently encountered in the aerospace industry. This material
is outstandingly suitable for applications in jet engines, for example, thermal resistance and strength.
Since this material is usually processed conventionally, a direct comparison with the additive
manufacturing method is possible, as well as an economic and ecological consideration concerning tool
life and resource consumption. In this study, a standardized component forms the basis for the
investigation, based on which the essential process characteristics of conventional and additive

manufacturing technologies can be evaluated, analyzed and finally compared.
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1. Einleitung und Zielsetzung

1.1. Die wirtschaftliche Entwicklung der additiven Fertigung

Egal ob ein Abbild eines Brautpaares auf einer Hochzeitstorte, der personalisierte Schliisselanhdnger
oder die selbstdesignten Ohrringe. Wo herkémmliche Fertigungsmethoden an ihre Grenzen stol3en,
beginnt der Einsatz der additiven Fertigung. Wie schon der Name verrdt, wird im Gegensatz zu
herkdmmlichen subtraktiven Methoden, wie Drehen oder Frasen, ein Bauteil additiv Schicht fur Schicht
erstellt [1]. Durch diese Eigenschaft bildet diese Technologie eine exzellente Ergdnzung zu
konventionellen Fertigungsverfahren. Durch dieses Verfahren kénnen komplexe und filigrane
Strukturen erzeugt werden, die dennoch hohe Festigkeiten aufweisen. Es erdffnet sich die Moglichkeit
durch innenliegende Kihlkanale funktionale Bauteile herzustellen oder Baugruppen, die aus mehreren

Bauteilen bestehen durch eines zu ersetzten.

Bereits in den 1990er Jahren wurde die additive Fertigung im Bereich Prototypenbau und Werkzeugbau
eingesetzt, um schnell ein gewlinschtes Bauteil zu kreieren [2]. Heutzutage, in einer Zeit in der der
Okologische FuRabdruck bei der Herstellung von Bauteilen immer deutlicher in den Vordergrund rickt,
ist es notwendig auch die wirtschaftlichen Aspekte der additiven Fertigung genauer zu betrachten [3].
In Abbildung 1 sind die Kosten der Herstellung eines Bauteils, abhdngig von dessen Komplexitat,
dargestellt. Bei wenig komplexen Bauteilen liegen die Kosten konventioneller Fertigung deutlich unter
denen der additiven Fertigung, da sich bei einfachen Bauteilen, die Werkzeugkosten in Grenzen halten.
Jedoch steigen mit der Komplexitdt der Bauteile auch die Kosten der Werkzeuge. Dem entgegen stellt
sich die additive Fertigung, da sie unabhangig vom Grad der Komplexitat ist und Bauteile génzlich ohne

Werkzeuge erstellt werden kénnen.

Grenze der konventionellen
/ Herstellbarkeit

Break-even

——— Konventionelle
Herstellung

—— SLM-Fertigung

<— _ Erweiterung des Design
Space durch SLM

Kosten pro Bauteil

Komplexitat

Abbildung 1: Zusammenhang Kosten und Komplexitat abhangig von Fertigungsverfahren [4]



Abhdngig der LosgroRe, spielt die Auswahl der Herstellungsmethode eine erhebliche Rolle. Da der
Bauraum der additiven Fertigung begrenzt ist, ergibt sich eine maximale Anzahl an Bauteilen, die
wahrend eines Bauprozesses erstellt werden kdnnen. Dem gegeniber stellt sich die konventionelle
Produktion, welche mit steigender Stlickzahl glinstiger wird. Da in der additiven Fertigung jegliche Art
von Werkzeugbau entfallt, liegt diese im Prototypenbau jedoch klar im Vorteil gegenliber anderen
Fertigungsmethoden. Uber Einsatzgebiete, Eigenschaften und Grenzen herrscht jedoch immer noch viel
Unklarheit. Um den Prozess rational einsetzten zu kénnen, benotigt es einiges an Know-How und
Erfahrung beziehungsweise setzt es ein ,additives Denken” voraus [5]. Die additive Fertigung fordert
und fordert somit eine neue Herangehensweise, bereits in der Designphase eines Bauteils [6]. Eine
Marktanalyse, dargestellt in Abbildung 2, zeigt wie rasant die Nachfrage an additiv gefertigten Bauteilen
in den letzten Jahren anstieg und wie sich der Trend bis 2030 weiterentwickelt. Im Jahr 2015 lag das
globale Marktvolumen fir Metall und Polymer 3D- Druck fur alle Branchen deutlich unter einer Milliarde
Euro. Mittlerweile sind mehr als 20 verschiedene Fertigungsverfahren bekannt, welche ein breites
Spektrum an Werkstoff- und Produktionsanforderungen abdecken kénnen [7]. Dadurch ergeben sich
immer mehr Einsatzmoglichkeiten fir spezielle Anforderungen, wie sie zum Beispiel im Luft- und
Raumfahrtbereich und in der Medizintechnik auftreten. Dies fihrt dazu, dass diese Bereiche laut

Prognose den hochsten Zuwachs an Marktvolumen erreichen werden [8].

Globales Marktvolumen von 3D-Druck-Verfahren in ausgewahlten Branchen im
Jahr 2015 und eine Prognose fiir 2030 (in Milliarden Euro)

9,59

Marktvolumen in Mrd.

Luft- und Raumfahrt Medizintechnik Automobilbranche Industrie Einzelhandel

® 2015 @ 2030

Abbildung 2: Globales Marktvolumen von 3D-Druck-Verfahren in ausgewéahlten Branchen im Jahr 2015 und eine Prognose fir

2030 [9]



Durch die stdndige Weiterentwicklung von Materialien, Maschinen und Technologien wurden in den
letzten Jahren die Baugeschwindigkeit, die Genauigkeit und die Reproduzierbarkeit deutlich verbessert,
was dazu flhrt, dass Bauteile immer schneller und billiger hergestellt werden kénnen und auch das

Know-How und die Erfahrungswerte in diesem Fertigungsbereich steigt [10].

1.2. Zielsetzung
Im Zuge dieser Arbeit werden unterschiedliche Herstellungsverfahren hinsichtlich ihrer
Wirtschaftlichkeit betrachtet und die Kosten fir die Produktion eines Standardbauteils verglichen mit

dem Schwerpunkt auf die additive Fertigung.

Beim verwendeten Werkstoff handelt es sich um Inconel 718, eine Nickelbasislegierung, welche durch
ihre hohe Warmfestigkeit hauptsdchlich fir Hochgeschwindigkeits- Flugzeugteile aber auch im
Prototypenbau im Bereich der Luft- und Raumfahrt als auch im Motorsport Verwendung findet [11].
Diese Einsatzgebiete stellen hohe Anforderungen an den Werkstoff und auch oft an die Komplexitat der
Bauteile. Da dieser Werkstoff bei der herkémmlichen Bearbeitung wie Drehen und Frasen durch seine
mechanischen Eigenschaften zu tendenziell niedrigeren Werkzeugstandzeiten durch hohen
Werkzeugverschleils sowie durch die niedrigen Schnittgeschwindigkeiten zu hohen Produktionskosten
fahrt, stellt die additive Fertigung, allen voran der Laser-Powder Bed Fusion Prozess (L-PBF) eine
wirtschaftliche Alternative dar. Die additive Fertigung bietet sich einerseits an, um endkonturnahe
Bauteile herzustellen, welche einen deutlich geringeren Aufwand der Nachbearbeitung aufweisen und
andererseits konnen komplexe Geometrien erstellt werden, welche mit herkdmmlichen Methoden nur
schwierig oder gar nicht gebaut werden kénnen. Die herkdmmliche Schichtstdarke mit der Inconel 718
im L-PBF Prozess gefertigt wird, liegt zwischen 30 und 60 um. Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass
eine Steigerung der Schichtstarke auf 80um und des dazu passenden Parameterdatensatzes auch zu
dichten Bauteilen (>99,5% relative Dichte) mit &dquivalenten mechanischen Eigenschaften wie
herkdmmlich gebaute Bauteile flhrt. Durch die Verdopplung der Schichtstarke kann die Bauzeit
erheblich gesenkt werden, was sich in den Herstellungskosten deutlich widerspiegelt. Die gesamten
Kosten fir die Anschaffung, den Betrieb und der Nutzung pro Jahr, werden in einem
Maschinenstundensatz bericksichtigt. Da sich die Produktionskosten aus der Multiplikation von
Maschinenstundensatz und Bauzeit ergeben, hat eine Reduktion der Bauzeit einen drastischen Einfluss
auf den Bauteilpreis. Um dies zu verdeutlichen wird ein direkter Vergleich der Auswirkung der
unterschiedlichen Schichtstarken auf die Herstellungskosten dargestellt. In weiterer Folge werden fir
ein bestimmtes Bauteil die Herstellkosten mittels additiver Fertigung den Produktionskosten mittels

konventioneller Herstellung gegenlbergestellt und diskutiert.



2. Stand der Technik

In diesem Kapitel wird ein Uberblick tber die Untersuchung von Prozessparametern, deren
Zusammenspiel sowie die resultierenden Auswirkungen auf die finale und qualitatsbestimmende
relative Dichte von Bauteilen und Produkten gegeben. Zusdtzlich werden die Einflisse des additiven
Fertigungsprozesses selbst, auf die Entwicklung des Gefliges sowie schlussendlich auf die mechanischen

und technologischen Eigenschaften untersucht.

2.1.  Nickelbasislegierung Inconel 718

Nickelbasislegierungen gehoren zu der Familie der Hochleistungswerkstoffe. In den typischen
Anwendungsbereichen wie Flugzeugtriebwerken oder Gasturbinen, muss der Werkstoff hohen
mechanischen und thermischen Beanspruchungen standhalten [12]. Im Speziellen besticht Inconel 718,
auch bekannt unter NiCr19NbMo oder der Werkstoffnummer 2.4668, mit seinen hervorragenden
mechanischen Eigenschaften in einem breiten Temperaturanwendungsfeld. Seine hohe Streckgrenze
von bis zu 1180450 MPa und die Kriechbestandigkeit bei hohen Temperaturen zeichnen diesen
Werkstoff aus. Die Hauptkomponenten von Inconel 718 sind Nickel, Eisen und Chrom, welche die Matrix
des Werkstoffs bilden. Weitere Legierungselemente wie Titan, Aluminium, Niob und Molybdan haben
unterschiedliche Auswirkungen auf den Werkstoff und beeinflussen somit seine mechanischen
Eigenschaften. Tabelle 1 zeigt die Toleranzgrenzen der chemische Zusammensetzung der Legierung

[13].

Tabelle 1: chemische Zusammensetzung von IN718 [14]

Ni Cr Nb Mo Ti Co | Al Si Mn | andere Fe

Min. [Gew.-%] | 50,0 | 17,0 |4,75 |2,8 |0,65 |- 0,2 |- - - Rest

Max. [Gew.-%] | 55,0 | 21,0 | 5,5 33 |1415 |10 |08|035|035|0,5 Rest

Um zu verstehen warum Inconel 718 einer der leistungsfahigsten Werkstoffe ist, fihrt kein Weg daran
vorbei seine Mikrostruktur zu betrachten. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tber die in der Legierung
enthaltenen Phasen. Je nach Warmebehandlung stellen sich unterschiedliche Volumenanteile der

Phasen und somit eine Veranderung der mechanischen Eigenschaften ein [15].

Tabelle 2: Zusammenfassung der Phasen von Inconel718 in additiv gefertigten Bauteilen [16]

Phasen Kristallstruktur Stdéchiometrie
Y FCC Ni
Y FCC Nis(Al Ti,Nb)
Y BCT NisNb




A Orthorhombisch Ni3(Ti,Nb)

Karbide Kubisch (Nb,Ti)C

Laves HCP (Ni,Cr,Fe)2(Nb,Mo,Ti)

y-Phase

Die y- Matrix, welche hauptsachlich aus Nickel, dem Hauptbestandteil der Legierung besteht, hat eine
kubisch flachenzentrierte Kristallstruktur mit hohen Chrom- und Eisenanteilen. Wahrend des
Erstarrungsprozesses werden in der Hauptmatrix die Legierungselemente Ti, Nb, Mo und Al eingelagert
und wirken sich hauptsachlich festigkeitssteigernd aus. Niob weist jedoch einen deutlich groReren
Atomradius als die Atome der Matrix auf, was dazu fihrt, dass das Gitter so weit gedehnt wird, dass die
grolBeren Nb — Atome zwischen den Atomen der Matrix Platz finden, wie in Abbildung 3 dargestellt ist

[17].

Abbildung 3: Einheitszellen von y- Matrix und y“- Ausscheidungen NisNb [17]

Diese Dehnung fuhrt zur Speicherung von Verzerrungsenergie. Bei hohen Temperaturen, welche bei
einer Warmebehandlung erreicht werden, diffundieren die groBeren Atome zu Fehlstellen in der Matrix,
an denen das Gitter ebenfalls verzerrt ist. Dies kdnnen Versetzungen, Korngrenzen oder auch
Fehlstellen sein [18]. Inconel718 weist im Vergleich zu anderen Nickellegierungen einen hohen Eisen -
Gehalt auf, welcher entscheidend fir die Bildung der y*-Phase ist. Mang et al. [19] weist darauf hin, dass
die y“-Phase erst bei einem Niob-Gehalt von >12% gebildet wird. Wird jedoch Eisen hinzu legiert, wird

die y““-Phase bereits bei deutlich geringerem Niob- Gehalt gebildet.



Die y*- Phase

Diese Phase bildet die Hauptphase der Legierung und weist eine tetragonal raumzentrierte Struktur auf
mit der Stochiometrie NisNb. Der Vorteil dieser Phase liegt darin, dass diese bis zu einer Temperatur
von ca. 650°C metastabil ist und sich danach erst langsam beginnt (sehr langsam - mehrere tausend
Stunden zum Erreichen des thermodynamischen Gleichgewichts) in die - Phase umzuwandeln [20],

[17].
Die 6- Phase

Die orthorhombische Struktur von NisNb bildet die Deltaphase und befindet sich hauptsachlich an den
Korngrenzen Diese ist die stabile Variante der y“-Phase und bildet sich entweder direkt bei der
Erstarrung aus der Schmelze, durch Warmebehandlungen oder nach sehr langer Zeit aus der y*’- Phase
bei 650°C Betriebstemperatur [20]. Im Allgemeinen ist die 6- Phase unerwinscht, da sie bekanntlich die
Bruchzahigkeit und die Duktilitat des Werkstoffes verringert. In manchen Fallen hat sie sich jedoch durch
die Stabilisierung der Korngrenzen und der Erhdhung der Spannungsbruchfestigkeit als vorteilhaft

erwiesen [21].
Die y’- Phase

Die y‘- Phase besteht aus Nis(Ti,Al) und weist eine kubisch flachenzentrierte Struktur auf. Eigentlich ist
die y‘-Phase keine Phase, sondern koharente Entmischungszone in der Matrix. Durch den geringen

Anteil an Ti und Al tritt diese aber nur in geringen Anteilen von ca. 4-5 Vol% auf [20].
Karbide und Nitride

Wahrend dem AbkUhlen der Schmelze bilden sich abhangig von Kohlenstoff- und Sickstoffgehalt Karbide
(hauptsachlich NbC) und Nitride (hauptsachlich TiN) aus. Diese sind meist durch ihre unregelmaRige
Form zu erkennen. [20] Die festigkeitssteigernde Wirkung der Karbide und Nitride kann jedoch
vernachlassigt werden, da sie einen zu geringen Volumenanteil aufweisen [13; 16]. Jedoch kénnen sie
den Widerstand gegen Risswachstum negativ beeinflussen und bei hohen Belastungen,
Materialausbriiche bzw. -bruch beglinstigen. Diese Verringerung ergibt sich durch die hohe Harte und

VerschleiRfahigkeit, sowie der damit einhergehenden verringerten Bruchzahigkeit [17].
Laves -Phase

Niob ist eines der Elemente, das dazu neigt die unerwiinschten Phasen wie die 6- Phase als auch die
Laves Phase zu bilden. Diese Phasen beeintrachtigen die mechanischen Eigenschaften der Legierung wie
die Ermidung und die Kriechbrucheigenschaften deutlich. Diese sproden und harten Phasen sind oft

die Hauptursache fir die Bildung von Rissen unter Belastung. Durch Homogenisieren bei hohen
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Temperaturen nimmt der Volumenanteil der Laves Phasen ab und die mechanischen Eigenschaften

kénnen deutlich verbessert werden [21] [16].

Abhédngig von den Anforderungen und dem Einsatzgebiet des Werkstoffes, sind verschiedene
Warmebehandlungen gebraduchlich. Ausschlaggebend fur diese Eigenschaften ist unter anderem die
KorngroRe eines Materials, welche Ublicherweise in ASTM (American Society for Testing Materials)
angegeben wird. Dabei wird ein Schliffbild eines Werkstoffes mit der ASTM-Richtreihe verglichen. Eine
Skala zwischen 1 (16 Kérner/ mm?) und 8 (200 Kérner/ mm?) gibt Aufschluss ber die Quantitat der
Kérner pro mm?. Die Werte 1-3 zahlen als grobkérniges Material und 6-8 zéhlen als Feinkorn [22; 20].
Eine weitere Methode zur Bestimmung der KorngroRe des Probenschliffes ist in der VDI- Richtlinie 3405
(Verein Deutscher Ingenieure) zum Strahlschmelzen metallischer Bauteile genannt. Zur Bestimmung der
metallurgischen KorngréRe wird die internationale Norm DIN EN ISO 643 empfohlen. Um
Ausscheidungen mit unterschiedlichen Zusammensetzungen auszuwerten, wird die europaische Norm

DIN EN 10247 empfohlen [23].
Warmebehandlungen fiir Inconel718

Die folgende Abbildung 4 zeigt ein Zeit — Temperatur — Umwandlungsschaubild (ZTU) fur Inconel718. Es
zeigt welche Phasen sich nach bestimmter Zeit unter bestimmter Temperatur ausbilden. Es wird von
Umwandlung gesprochen, da die Ausscheidung der verschiedenen Phasen im festen Materialzustand
stattfinden. Abhangig vom Ausgangsgefliige kann durch unterschiedliche Warmebehandlungen ein

gewlinschtes Geflige eingestellt werden [17].

1100
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g AN ~ ..
B ) \ \ With Stress| e ~
2. 760 NE = ~———
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Abbildung 4 : Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm nach Oradei-Basile und Radavich [24]



e Standard Warmebehandlung AMS 5664

Die Hartungsphaseny’, y*“ und 6 werden wahrend einem einstiindigen Losungsglihen bei 1038 — 1066°C
vollstandig aufgeldst. Nachdem das Material an Luft abgekihlt wurde, folgt eine zweistufige
Auslagerung. Fir 10 Stunden wird es bei 760°C und fur weitere 10 Stunden bei 649°C ausgelagert. Es
stellt sich eine grobe KorngroRe von ASTM 4-6 ein. Im Anschluss wird wieder an Luft abgekihlt. Diese

Wdrmebehandlung empfiehlt sich hauptsachlich fir kriechbeanspruchte Bauteile.
e High Strength Warmebehandlung AMS 5662

Ahnlich wie bei der Standard Warmebehandlung wird eine Stunde bei 927-1010°C I6sungsgegliiht und
im Anschluss an Luft abgekihlt. Dabei bleibt jedoch die primare &-Phase erhalten. Danach folgt eine
zweiteilige Auslagerung fur jeweils 8 Stunden bei 718°C und 621°C. Bei dieser Warmebehandlung stellt

sich eine feinere KorngrolRe von ASTM 8 ein, welche vorteilhaft fiir schwingbeanspruchte Bauteile ist.

2.2.  konventionelle Bearbeitung von IN718

Die hervorragenden Eigenschaften von IN718, wie die hohe Festigkeit bei hohen Einsatztemperaturen,
machen den Werkstoff jedoch auch zu einem schwer zu bearbeitenden Material [25]. Die harten Phasen
im Geflige sind verantwortlich flr ein hohes Abrasionsverhalten bei der Bearbeitung. Dies und die
niedrige Warmeleitfahigkeit fihren zu hohen Schnittkraften und hohen Temperaturen im Werkzeug.
Laut Schatzungen kann die mechanische Beanspruchung an den Schneidwerkzeugen einen Spitzenwert
von 450 MPa und Schneidtemperaturen von bis zu 1100°C erreichen [26]. Um die hohen Schnittkrafte
und Temperaturen zu minimieren, werden niedrige Schnittgeschwindigkeiten und geringe Vorschibe
verwendet, was jedoch wiederum zu niedriger Produktivitat fihrt. Inconel 718 wird unter anderem auch
fir sicherheitskritische Bauteile verwendet, bei denen eine hohe Oberflachenglite von besonderer
Bedeutungist. Um diese sicherzustellen werden Schneidwerkzeuge vor Erreichen der Standzeit entsorgt
um werkzeugverschleiBbedingte Beschaddigungen an der Oberflache zu vermeiden [27]. Durch die
hohen Anforderungen an das Werkzeug, ist die Bearbeitung von Inconel 718 auf Werkzeuge 3er

Werkstofffamilien beschrankt: CBN, Keramik, Karbide mit unterschiedlichen Warmeleitfahigkeiten.



2.3. LPBF —Der Prozess

Der Laser Powder Bed Fusion Prozess ist ein pulverbettbasierter Laserstrahl — Schmelzprozess und
gehort wohl zu den bekanntesten Vertretern der additiven Fertigung. Als Grundlage dient ein 3D Modell,
welches mit fast allen auf dem Markt erhéltlichen CAD- Programmen (Computer Aided Programm)
erstellt werden kann.

Bereits in der Designphase kann durch computergestiitzte Optimierungsprogramme, der
Volumenkdrper dahingehend verandert werden, sodass er die Gestaltungsrichtlinien der additiven
Fertigung erfillt. Auch Simulationsprogramme kommen bereits in dieser Phase zum Einsatz um
Uberflissiges Material und dadurch Masse einzusparen. Der optimierte Volumenkoérper wird
anschliefend in ein STL- Dateiformat (Standard Triangle Language) umgewandelt welches als Grundlage
zur weiteren Verarbeitung dient. Eine STL- Datei stellt mit Hilfe von Dreieckesfacetten die Oberflache
eines Modelles dar. Je detaillierter die Struktur, umso mehr Dreiecke beschreiben das Modell. Das

Prinzip wird in Abbildung 5 veranschaulicht.

10000 Polygone 2500 Polygone 144 Polygone

Abbildung 5: Kugel mit unterschiedlich vielen Polygonen [28]

Da beim Bauprozess das Bauteil Schicht fir Schicht aufgebaut wird, muss das virtuelle Modell gesliced,
sprich in einzelne Schichten zerlegt. Zur Vorbereitung flir den Bauprozess und als Schnittstelle zwischen
Modell und Maschine wird ein Build- Processor, ein Programm zur Daten- und Bauvorbereitung
eingesetzt. Die einzelnen Schritte der Bauteilumwandlung werden in Abbildung 6 detaillierter

beschrieben.
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Build Job

[ Skalierung ][Schneiden/slicen][ Unterteilen ][ Schraffur ][ Datei ]

Schwund Kompensation  Erzeugen von Teilbereiche: Belichtungsstrategie: ~ Verarbeitung von grofRen
Schnittebenen, Up-skin ZigZig/ ZigZag Datenmengen
Reparieren von Schnitten, Down-skin Streifen Verschliisseln
Optimieren von Schnitten, In-skin Schachbrett Komprimieren
Verarbeitung von grolen Rotation
Datenmengen

Abbildung 6: Funktion von Build Prozessor [29]

Mit Hilfe des Build- Processors kénnen zusatzliche Gitterstrukturen eingefligt werden. Diese werden
Supportstrukturen genannt. Die Hauptaufgabe der Strukturen liegt darin der Schwerkraft
entgegenzuwirken und dadurch Uberhdnge im Bauteil zu stiitzen. Doch auch bei feinen und
dinnwandigen Geometrien werden die Supportstrukturen verwendet, um dem durch

Eigenspannungen hervorgerufenem Verzug entgegenzuwirken [30].

Der Build-Prozessor ermoglicht es auch die Bauteile auf der Bauplattform so zu positionieren und zu

orientieren um das Bauraumvolumen maoglichst effektiv auszunutzen.

Das Herz der Fertigungsanlage bildet die Baukammer, in der das Bauteil hergestellt wird. Wie in
Abbildung 8 zu sehen ist, besteht die Baukammer in der Regel aus drei Schdchten. In der Mitte befindet
sich der Bauschacht, dessen Boden die Substratplatte darstellt, auf der das Bauteil aufgebaut wird. Links
und rechts vom Bauschacht befindet sich die Dosier- bzw. die Uberlaufeinheit. Im Dosierschacht wird
das frische Pulver eingefiillt und der Uberlaufschacht dient dazu, um das Uberschiissige Pulver
aufzufangen. Das Auflegen des Pulvers erfolgt durch einen Beschichterarm, welcher abhangig vom
Anlagentyp und den Bauteilanforderungen mit Beschichterklingen aus verschiedenen Werkstoffen
ausgeristet ist. In erster Linie ist dabei zwischen harten und weichen Typen zu unterscheiden. Harte
Beschichter  charakterisieren  sich  durch  hohe  VerschleiRfdhigkeit sowie  konstante
Beschichtungseigenschaften. Dabei kommen vorwiegend Keramiken oder HSS zum Einsatz. Fir weiche
Beschichter sind neben Silikonwerkstoffen und Kohlefasern fir Blrstenbeschichter, auch Werkstoffe

wie Nitril-Butadien-Kautschuk (NBR) fir den Niedrigtemperatureinsatz in Verwendung [31].

Dabei sind die Lasereinheit besteht bei den meisten Anlagen -Modellen aus einem Nd:YAG Laser. Dieser
weist eine Wellenlange von 1,064 um auf und liegt dadurch im nahen infraroten Bereich des
Lichtspektrums. Abhangig vom Material wird in diesem Wellenlangenbereich mehr oder weniger

Laserlicht absorbiert was dazu fihrt, dass bei einigen Werkstoffen wie zum Beispiel Kupfer eine deutlich
11



hohere Laserleistung notwendig ist als bei anderen Werkstoffen, um das Material aufzuschmelzen. Dies
ldsst sich auf die Absorptionsfahigkeit des Werkstoffes zurtickfihren. In Abbildung 7 sind verschiedene

Phanomene gezeigt, die den Prozess beeinflussen.

I Laserabsorptionsbereich I Laserstrahl

Konsolidierungsbereich

Schmelzbad

IPorositﬁt in verfestigtes Material I

| verfestigtes Material

vl atiteia o IR v
DA R O e s A S A T s
S e T LT

Abbildung 7: Allgemeine Darstellung des Laser-Pulverbett-Fusionsprozesses, die verschiedene Regionen und Phanomene
zeigt, die wahrscheinlich in verschiedenen Arbeitsmodi des LPBF-Prozesses vorhanden sind [21].

Um ein Bauteil herzustellen, muss sichergestellt werden, dass ausreichend Pulver in den Dosierschacht
gefillt wird, da ein Nachflllen wahrend des Bauprozesses durch zu langen Stillstand des Baujobs zu
Verzug im Bauteil fihren kann. Die Bauplattform wird nach oben gefahren und mit Hilfe des
Beschichters wird die erste Schicht auf die Bauplattform aufgetragen. Im Anschluss, wird die gesamte
Baukammer mit Inertgas, meist Argon oder Stickstoff, geflutet. Sobald der Sauerstoffgrenzwert von
1000 ppm erreicht wird, kann der Bauprozess gestartet werden [32]. Dieser beginnt mit dem
Aufschmelzen der ersten Schicht, welche meist doppelt belichtet wird um eine sichere Anbindung an
die Substratplatte zu gewahrleisten. Im Anschluss daran, fahrt die Substratplatte eine Schichtstarke
nach unten und der Zylinder der Pulverzufiihrung nach oben. Der Beschichter legt die zweite Schicht
auf und die Belichtung startet von neuem. Diese Prozessschritte wiederholen sich bis das Bauteil fertig
aufgebaut ist. Um ein gleichmaRiges Abklhlen zu gewahrleisten und dadurch mégliche Spannungen zu
verhindern sollte das Bauteil im Pulverbett abkihlen bevor es entpackt und von allen Pulverresten

befreit werden kann.
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unten gefahren werden

Abbildung 8: Schematische Darstellung von LPBF Prozess [33]

Die Bauteile werden von der Substratplatte getrennt und gegebenenfalls von Stltzstrukturen befreit. Je
nach Anforderungen kénnen im Anschluss herkdmmliche Nachbearbeitungsschritte wie Drehen, Frasen
oder Oberflaichenbehandlungen durchgefihrt werden. Um ein Metallpulver im LPBF- Prozess zu
verarbeiten, ist es notwendig die richtigen Prozess- und Belichtungsparameter zu ermitteln. Meist kann
beim Kauf von kommerziellen Anlagen und der Verwendung entsprechend zertifizierter Metallpulver,
die dazugehdrigen Parameterdatensatze miterworben werden. Diese garantieren ein dicht gebautes
Bauteil mit erforderlichen mechanischen Eigenschaften. Diese Parameterdatensatze kdnnen sich je
nach Anforderung unterscheiden [34]. Fur eine hohe Oberflachenqualitdt und Detailgenauigkeit wird
eine geringe Schichtstdrke bevorzugt was jedoch zu einer hohen Anzahl der Schichten und einer hohen
Bauzeit fihrt. Dies wiederum spiegelt sich im Bauteilpreis wider, wie in Kapitel 1.2 erwdhnt. Fir grobe
Bauteile, oder Bauteile die mechanisch nachbearbeitet werden mussen, kdnnen héhere Schichtstarken
eingesetzt werden. Neben dem Rohmaterial wird die Qualitat des fertigen Bauteils von einer Vielzahl
von Parameter beeinflusst. Flir eine Parameterstudie im LPBF-Prozess sind folgende Parameter

wesentlich:
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Die Laserleistung (P) ist maRgeblich fir den Schmelzprozess. Die Energie, welche notwendig ist um das
Pulver aufzuschmelzen, ist hauptsachlich abhangig von den Materialeigenschaften des Pulvers wie der

Absorption.

Die Schichtstarke (t) wird durch das Absenken der Bauplattform definiert und schreibt vor in wie viele
Schichten das Bauteil zerlegt wird. Abhangig von den Anforderungen an das Bauteil, reichen die

Schichtstarken von 20 — 100 um.

Der Hatchabstand (h) beschreibt den Abstand zwischen den Mittellinien zweier Laserbahnen. Um
sicherzustellen, dass das gesamte Pulver aufgeschmolzen wird, mussen sich die resultierenden

Schmelzbahnen Uberlappen, siehe Abbildung 9.

Abbildung 9: SLM Prozess Parameter: Schichtstarke, Hatch- Abstand, Scangeschwindigkeit, Laserpower [35]

Die Scangeschwindigkeit (v) ist jene Geschwindigkeit mit der sich der Laser Gber das Pulverbett bewegt.
Fir die Art wie der Laser die zu schmelzenden Bereiche abfahrt gibt es verschiedenen Vorgehensweisen.
Am haufigsten werden jedoch die Schachbrettbelichtung oder die Streifenbelichtung (Abbildung 10)

eingesetzt [36].
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Abbildung 10: Vergleich a) Streifenbelichtung und b) Schachbrettbelichtung [37]

Fir eine quantitative Bewertung der Parametereinstellungen lasst sich die Laserenergiedichte E (J/mm?)

mit folgender Formel berechnen [38]:

E = - [J/mm?] (1)

Hierbei beschreibt P die Laserleistung mit der Einheit [W], v die Lasergeschwindigkeit mit der Einheit
[mm/s], t beschreibt die Schichtstarke in [mm] und h den Hatch-Abstand ebenfalls in [mm]. Die zum
Schmelzen erforderliche Energiedichte hangt von den thermo-physikalischen und optischen
Eigenschaften des Materials ab auf welche hier nicht weiter eingegangen wird.

Um die passenden Parametereinstellungen zu finden, ist es notwendig den Zusammenhang der
einzelnen Parameter und den Einfluss dieser auf die Energiedichte zu verstehen. In Abbildung 11 ist
dieser Zusammenhang zwischen Laserleistung und Scangeschwindigkeit dargestellt und welche

Auswirkungen im Schmelzbad zu erwarten sind:
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Abbildung 11: Zusammenhang von Laserleistung und Scangeschwindigkeit und deren Auswirkung auf das Bauteil [39]

In Abbildung 12 sind die Auswirkungen dargestellt, wenn die Prozessparameter auflerhalb des
Arbeitsfensters liegen. In Abbildung a) und c) ist zu erkennen, dass sich durch einen zu hohen
Energieeintrag ein sogenanntes Keyhole bildet. Dabei dringt der Laser zu tief in das Metall unter der
Pulverschicht ein. Durch interne Reflexionen der Laserenergie im Hohlraum wird mehr Warme tiefer im
Material eingeschlossen, was zu einem langer anhaltenden Schmelzbad fihrt. Wenn das Schlisselloch
instabil wird, kann das Schmelzbad im Hohlraum kollabieren und eine Pore aus Inertgas bilden. Solche
Poren schlielen sich bei der Erstarrung moglicherweise nicht und fihren dadurch zu Hohlrdumen im
fertigen Bauteil. In Abbildung b) ist die Auswirkung einer zu geringen Laserenergie dargestellt. Die
geringere Laserleistung fihrt zu weniger Turbulenzen und dadurch zu weniger Spritzer, da das
Schmelzbad schneller erstarrt. Jedoch kann es sein, dass die geringere Laserenergie nicht tief genug in
das Pulverbett eindringt, was dazu fuhrt, dass nur die Oberflache des Metallpulvers aufschmilzt. Unter
dem Schmelzbad wird das nicht-aufgeschmolzenes Pulver zurlickgelassen, was zu Poren im Bauteil
fihrt. In Abbildung 12 d) ist der Einfluss einer zu hohen Scangeschwindigkeit dargestellt. Bei zu hohen
Lasergeschwindigkeiten ~ kann das Schmelzbad instabil werden und dadurch hohe
Oberflachenspannungsgradienten hervorrufen. Die Oberflachenspannungsgradienten treiben die
Schmelze in Richtung eines minimalen Energiezustands. Das heilst, dass die Schmelze zu Schmelzseen
zerfdllt und einzelne kugelférmige Tropfen bildet, auch bekannt als Balling Phdanomen [39; 40]

All diese Szenarien flihren zu einer Minderung der Festigkeit und dadurch zu fehlerhaften Bauteilen.
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Abbildung 12: Auswirkungen der Prozessparameter aulRerhalb des Betriebsfensters [39]

Somit liegt der Sinn einer Parameterstudie darin, Belichtungsparameter zu finden, die zu einer
Bauteildichte von >99% der herkdmmlichen Bauteildichte flihren und eine adaquate
Oberflachenbeschaffenheit garantieren [23]. In Abbildung 13 ist die durchschnittliche

Oberflachenrauheit der verschiedenen Druckverfahren dargestellt [41].

Oberflachenrauheit verschiedener 3D- Druckverfahren
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Abbildung 13: Oberflachenrauheit verschiedener 3D- Druckverfahren [41]
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Um die passenden Prozessparameter flr einen Werkstoff zu finden, werden verschiedene Varianten
aus Laserleistung, Lasergeschwindigkeit und Hatch-Abstand getestet. Der erste Schritt einer
Prozessparameterstudie hat das Ziel die Grenzen des optimalen Prozessfensters zu finden. Dabei wird
jeweils einer der Parameter verandert und die restlichen konstant gehalten. Wenn die Schichtstarke
und der Hatch-Abstand konstant sind, ergibt sich eine Matrix aus verschiedenen Kombinationen von

Laserleistung und Scangeschwindigkeit. Eine schematische Darstellung einer Parameterstudie ist in

Abbildung 14 zu finden.
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Abbildung 14: Parameterstudie fir Kunststoffformenstahl [42]

Es werden einzelne Bahnen mit den unterschiedlichen Prozessparameterkombinationen (orange
Punkte) aufgeschmolzen. Anhand dieser Bahnen kdnnen bereits Aussagen Uber die Qualitdt des
Schmelzbades und Oberflache getroffen werden. In Abbildung 15 sind sechs unterschiedliche Bahnen
ersichtlich. Bei den unteren drei Bahnen ist deutliches Balling zu erkennen (rote markiert), was die

Parameterkombination unbrauchbar macht.

Abbildung 15: Schweilbahnen einer Prozessparameterstudie - Beispiel [43]
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Damit ergibt sich der Bereich zwischen den blauen Linien. Es zeichnet sich bereits deutlich ein
Prozessfenster ab. In der zweiten Versuchsreihe werden feinere Abstufungen von Scangeschwindigkeit
und Laserleistung getestet, wie in Abbildung 14 mit den blauen Punkten gekennzeichnet ist. Die erneute
Auswertung und immer feiner werdende Abstufung fihrt schlussendlich auf eine geringe Anzahl an
Prozessparameterkombinationen [42]. Um den Aufwand einer Prozessparameterstudie zu minimieren
kann auf eine statistische Versuchsplanung zuriickgegriffen werden. Die Design of Experiments
Methode (DoE) verringert nicht nur den Versuchsaufwand, sondern gibt auch viel Uber die

Zusammenhdnge der Einflussvariablen auf die Ergebnisse preis [43].

Mit der getroffenen Vorauswahl an Parametern werden meist wiirfel- oder zylinderférmige Proben
gedruckt. Um die relative Bauteildichte der Proben zu ermitteln, werden die Proben in mehrere
Schnittebenen geteilt um Informationen von unterschiedlichen Ebenen zu erhalten [23]. Die geteilten
Proben werden eingebettet, geschliffen und poliert. Mit Hilfe eines Auflichtmikroskops werden die
Proben im Anschluss auf Poren untersucht. Das dichte Material erscheint weifs, Gasporen hingegen als
schwarze kreisférmige Punkte und prozessinduzierte Poren als unregelmaRige schwarze Flachen. Ein

Beispiel ist in Abbildung 16 dargestellt.

Process Gas

Induced Induced

Porosity Porosity
74

L.
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Abbildung 16: Beispielbild Porenauswertung [44]

Ein Bildauswertungsprogramm wertet die weilen und schwarzen Anteile aus (Phasenanalyse), wodurch
eine Aussage Uber die relative Dichte des Probekorpers gemacht werden kann. Mit den
Prozessparametern der Proben mit der hochsten Dichte, werden Prifkorper fir die Bewertung der
Oberflache des Bauteils oder flr etwaige mechanische Untersuchungen erstellt. Eine malgebliche
KenngrolRe zur Bewertung der Bauteiloberflache ist die Down-Skin-Oberflache. Diese beschreibt die
wdahrend des Baujobs nach unten gerichtete Flache eines Bauteils und ist in Abbildung 17 schematisch

dargestellt.
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Abbildung 17: schematische Darstellung von Down-skin und Up-skin [45]

2.4. LPBF-Prozess fur Inconel 718

In zahlreichen Studien wurde das mechanische Verhalten von additiv gefertigtem IN718 (AM-IN718)
untersucht [46]. Da der Werkstoff ohne Ausscheidungsharten nur selten eingesetzt wird, sind die
mechanischen Kennwerte nach den Warmebehandlungen von gréRerer Bedeutung. Sowohl fir den as-
built Zustand, als auch fir den warmebehandelten Zustand liegen die Festigkeitswerte von additiv
hergestellten IN718- Bauteilen zwischen den Werten der Guss- und den Knetlegierungen. Abhangig von
vom Einsatz werden Guss- bzw. Knetlegierungen unterschiedlichen Warmebehandlungen unterzogen,
um bei Gusslegierungen gute FlieReigenschaften hervorzurufen und bei Knetlegierungen eine gute
Umformbarkeit einzustellen. Die héhere Festigkeit in der additiven Fertigung im Vergleich zu seiner
gegossenen Version wird hauptsachlich auf die erzeugte feine Mikrostruktur zurlckgefihrt.
Andererseits wurde das Vorhandensein von Porositat als Hauptgrund fur die schlechteren Eigenschaften
von AM-IN718 im Vergleich zu Knetlegierungen genannt. [22; 47] Die typischen Festigkeitskennwerte
fir ein additiv gefertigtes Bauteil sind in Tabelle 3 angeflihrt. Es ist jedoch anzumerken, dass es sich um

Mittelwerte handelt, da die Festigkeitskennwerte abhangig von der Bauchrichtung sind.

Tabelle 3: Mechanische Kennwerte fir Inconel718 Bauteile [29; 46]

Prozess Zugfestigkeit [MPa] | Streckgrenze [MPa] | Bruchdehnung [%] | Harte [HRC]
As built 965 655 35 31
Wédrmebehandelt
1427 1207 18 46
AMS 5662
Wiédrmebehandelt
1434 1172 21 45
AMS 5664
Knetlegierungen 1230 1030 12 30-50
Gusslegierungen 909 650 10 28
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Um die Reproduzierbarkeit und die Prozesssicherheit gewdahrleisten zu kdonnen, werden folgende

chemische und mechanische Untersuchungen durchgefihrt.

Chemische Zusammensetzung

Um die chemische Zusammensetzung des Bauteils zu bestimmen, kdnnen verschiedene Verfahren
herangezogen werden. Eine Methode ist die energiedispersive Rontgenspektroskopie (EDX). Die Atome
werden mittels Elektronenstrahl angeregt was dazu fihrt, dass ein Atom aus einer der inneren Schalen
herausgeschlagen wird. Die wird Rontgenstrahlung freigesetzt, welche fir das jeweilige Element
charakteristisch ist und somit Aufschluss Uber die Zusammensetzung der Probe gibt. Dieses Verfahren
kann entweder punktuell oder Uber einen festgelegten Bereich durchgeflihrt werden [48]. Eine weitere
Methode zur Bestimmung der chemischen Zusammensetzung ist die nasschemische Analytik. Dabei
wird Uber eine Reaktion in einer Reagenzlésung die Masse bzw. das Volumen eines Stoffes bestimmt

[49].

Porositdtsbestimmung

Ein immer noch weit verbreitetes Problem der additiven Fertigung ist die Porenbildung wahrend des
Bauprozesses. Zur Ermittlung von innen liegenden Poren, wird ein metallographischer Schliff der
gedruckten Proben erstellt. Die Proben werden in ein Tragermedium eingebettet, geschliffen und
poliert. Mit Hilfe eines Mikroskops kdnnen dadurch die dunklen Hohlrdume sichtbar gemacht und mit

einem Bildanalyseverfahren ausgewertet werden [23].

Geflige-Analyse

Um die Mikrostruktur der Bauteile sichtbar zu machen, werden Atzmittel eingesetzt. Je nachdem ob
eine Korngrenzitzung oder eine Kornflichenatzung erwiinscht ist, werden unterschiedliche Atzmittel

eingesetzt. Die fir Inconel718 eingesetzten Atzmittel sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Atzmittel fiir Inconel718 [50]

Name Zusammensetzung Darstellung
IN718 75ml Ethanol Korngefiige, y-
25ml HCl Phase,
2,5ml H,0, Karbidphasen

s *,i’?f
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Beraha 100ml H,O Kornflachen
1l 200ml HCl

25g
Ammoniumhydrogendifluorid

Auf  100ml  Loésung 1g

Kaliumdisulfid
Kalling’s | 1 Teil Adler Korngrenzen,
/ Adler 1 Teil Kalling’s Korngeflige,
Karbidphasen
GPE- Stammlésung aus H,0, HCI, | y*-
Atzung MoOs Ausscheidungen

Auf 60 ml Losung:
30mI HNOs

4-5 Tropfen Netzmittel

Bestimmung von Festigkeitskennwerten

Die mechanischen Kennwerte, wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehngrenze kdnnen mit einem
Zugversuch bestimmt werden. Die nachbearbeiteten Proben, welche nach einer Norm gefertigt werden,
werden eingespannt und mit einer axial angreifenden Kraft auseinandergezogen. Eine weitere Methode
bietet die DIN SPEC 4864. Diese Prifmethode ermoglicht es durch einen Harteeindruck und einem
softwarebasierten Abgleich von FEM-Simulationen, Aussagen Uber Streckgrenze, Zugfestigkeit
Dehngrenze und Harte zu erhalten. Harte, Verformbarkeit durch Biegeversuch oder auch der
Widerstand gegen dynamische Beanspruchung sind weitere mechanische Kennwerte die bestimmt

werden konnen. [51; 23]

2.5.  Anforderungen an Pulverwerkstoff

Ausgangsmaterial fir den AM-Prozess ist Metallpulver, welches durch verschiedene
Zerstaubungstechniken hergestellt werden kann. Beispiele fir die Herstellverfahren sind die
Gaszerstaubung, die Rotationszerstdaubung oder die Plasmazerstdubung. Abhangig von der Art der
Zerstdubung weisen die Pulver unterschiedliche Formen auf welche von unregelméaRigen Formen bis zu

nahezu perfekt spharischen Formen reichen Als Zerstdaubungsmedium fur die Gaszerstaubung wird
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Inertgas verwendet um Reaktionen mit dem Material zu minimieren. Jedoch kann es sein, dass wahrend
dem Erstarrungsprozess Gas in die Partikel eingeschlossen wird. Dieses eingeschlossene Gas wird
anschlielend bei der Verarbeitung des Pulvers durch die schnelle Erstarrung auf das Bauteil Gbertragen
und flhrt zu pulverbedingter Porositat im Werkstoff. Diese Poren sind kugelféormig und entstehen durch
den Dampfdruck des eingeschlossenen Gases. Deshalb ist es von Vorteil moglichst porenfreies Pulver
zu verwenden. Die Qualitat des Pulvers wird oft durch physikalische Kennwerte wie der FlieRfahigkeit,
der Schittdichte und der Spharizitdt bestimmt. Auch die Morphologie gibt Aufschluss Uber die Qualitat
des Pulvers [52]. Eine weitere wichtige ProzessgroRe ist die PartikelgroRenverteilung. Diese stellt sicher,
dass weder zu viel noch zu wenig Energie vom Pulver absorbiert und dadurch eine zu geringe bzw. zu

hohe Energiedichte in das Material eingetragen wird [53].

3. Methodenplanung

Untersuchungen zum Pulverwerkstoff

Die chemische Zusammensetzung der Legierung wird mittels nass-chemischen Prifverfahren bestimmt
und verglichen ob die Werte mit den Toleranzgrenzen der Spezifikation Gbereinstimmen. Des Weiteren
wird die PartikelgréBenverteilung mit dem Camsizer analysiert. Die Schittdichte und die FlieRfahigkeit
werden mit Hilfe eines Hall-flowmeters bestimmt. Durch ein Rasterelektronenmikroskop wird das Pulver

auf Satellitenbildung und Agglomerate untersucht.

cAMBIzEH xe

‘‘‘‘‘

Abbildung 18: a) Camsizer zur Bestimmung der PartikelgroRenverteilung; b) Hall- flowmeter
Parameterstudie

Um zu ermitteln, ob Inconel718 auch bei Erhéhung der Schichtstarke zu dichten Bauteilen fihrt, wird
eine Parameterstudie fir den LPBF-Prozess durchgefiihrt. Die Schichtstarke wird von 40pum auf 80um
erhoht und die dazugehdérigen Parameter wie Lasergeschwindigkeit, Laserleistung und Hatch-Abstand,

angepasst. Die Proben werden in Zusammenarbeit mit der Firma Fuchshofer Advanced Manufacturing
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— FAM GmbH hergestellt. Als Versuchsanlage wird eine EOSINT M290 der Firma EOS GmbH verwendet.
Die Maschine verflgt (iber einen Bauraum von 250x250x325 mm?. Der Yb- Faserlaser Laser weist eine
Maximalleistung von 400 W sowie einen Fokusdurchmesser von 100um auf. Es werden wiirfelférmige
Proben mit einer Kantenlange von 20mm hergestellt und im Anschluss mit einer Metallbandsége (Elmag

— HY 230 VARIO) von der Bauplattform getrennt. Die CAD- Zeichnung der Probewdrfel ist in Abbildung
19 dargestellt.

Abbildung 19: Probewdirfel mit 20 mm Kantenldnge

Zur Prdparation der Proben werden die in Tabelle 5 angefihrten Gerédte eingesetzt. Mit Hilfe einer
Trennmaschine werden die Proben halbiert und eine Halfte davon mit der Einbettpresse in Bakelit,
einem hitzeresistenten, duroplastischen Kunststoff, eingebettet. Im Anschluss werden die Proben mit
SiC- Schleifpapier, mit einer Kérnung von 180 bis 1200 geschliffen und mit einem Poliertuch der Firma

Struers und einer 3um bzw. 1um Diamantsuspension poliert.

Tabelle 5: verwendete Gerate flir metallographischen Schliff

a) Trennmaschine b) Einbettpresse
Brilliant 221 CitoPress 10

ATM GmbH Struers GmbH
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c) Schleif — und Poliergerat d) Mikroskop
Saphir 550 mit Polierkopf BX53M
ATM GmbH Olympus

Mittels Auflichtmikroskops werden Bilder in verschiedenen VergréRerungen erstellt. Zur Auswertung
der Porositat wird das Bildanalyseprogramm Imagel® verwendet. Die Probe mit der héchsten Dichte
und die Referenzprobe werden im Anschluss einer Warmebehandlung unterzogen. Nach der Norm AMS
5662 werden die Proben bei 970°C eine Stunde gegliht und im Anschluss auf Raumtemperatur
abgekihlt. Danach wieder auf 720°C aufgeheizt und fir 8 Stunden gehalten. Mit 50°C pro Stunde wird
auf 620°C weiterabgekihlt und weitere 8 Stunden lang gehalten. Nach dieser Warmebehandlung kann
die Probe auf Raumtemperatur auskihlen. In Abbildung 20 ist der Verlauf der Warmebehandlung

schematisch dargestellt.

Warmebehandlung nach AMS 5662

1000
000 970°C- 1h

Auf 620°C mit 50°C/h
abkihlen

700
\ 620°C - 8h

600

800 720°C- 8h

500

400

Temperatur [°C]

300
200

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Zeit [h]

Abbildung 20: Verlauf der Warmebehandlung nach AMS 5662
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Mechanisch — technologische Untersuchungen

Zur Ermittlung der Festigkeitswerte wird die Prifmethode nach DIN SPEC 4864 angewandt. Die
Untersuchung wird in Zusammenarbeit mit der Firma Imprintec - Material Testing Solution
durchgefihrt. Es wird das Gerdt i3D mBV zur Bestimmung der Zugversuchs- Kennwerte und
gleichzeitiger Hartebestimmung verwendet. Es wird auf eine Last von 60kg zugefihrt und Uber den
Harteeindruck die mechanischen Kennwerte bestimmt. Dies wird jeweils fir die ausgewahlte Probe und

flr die Referenzprobe im as-built und warmebehandelten Zustand durchgefihrt.
Wirtschaftliche Betrachtung - Berechnung der Produktionskosten

Die Firma Fuchshofer hat freundlicherweise die Aufstellung der Kosten zur Herstellung eines Bauteils
mittels additiver Fertigung und auch mittels konventioneller Fertigung bereitgestellt. Die Herstellkosten

fir die additive Fertigung lassen sich folgendermallen unterteilen:

K(AM) = Materialkosten + Manipulationsgebuehr + Pre und Post Processing
+ Prozessvorbereitung + Druckjob

+ Nachbarbeitung (+Fremdvergabe CNC Bearbeitung + Einsteller)
Die Berechnung der Kosten fir eine konventionelle Herstellung ldsst sich folgendermafen durchfihren:

K(K) = Materialkosten + Ristzeit und Laufzeit (Frasen)
+ Rustzeit und Laufzeit (Drehen) + Arbeitsvorbereitung + Einsteller

+ Werkzeug + Sonstiges (Manipulation, Zuschnitt,..)

Im ersten Schritt werden die Produktionskosten fiur die additive Herstellung eines Bauteils mit einer
40um-Schichtstarke und einem Bauteil mit 80um-Schichtstarke verglichen. Des Weiteren werden fir
dasselbe Bauteil die Herstellungskosten durch eine konventionelle Fertigung berechnet und denen der

additiven Fertigung gegenlbergestellt.

4. Versuchsdurchfihrung

4.1. Pulvercharakterisierung

Flr diese Arbeit wurde von der Firma Metalpine GmbH 50 kg In718-Pulver zur Verfligung gestellt mit
einer chemischen Zusammensetzung laut Tabelle 6. Alle gemessenen Werte liegen innerhalb der

Toleranzgrenzen.
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Tabelle 6: chemische Zusammensetzung des verwendeten Werkstoffes

Ni Cr Nb | Mo | Ti Co Al Si | Mn | andere Fe
Min. 50,0 | 17,0 475 12,8 |0,65 |- 0,2 |- - - Gleichgewicht
[Gew.-%)]
Max. 55,0 | 21,0 5,5 3,3 1,15 {10 0,8 |0,35|0,35|0,5 Gleichgewicht
[Gew.-%]
Messung | 50,3 | 20,2 5,49 | 3,26 | 0,79 | 0,01 | 0,33 | 0,07 | 0,01 | <0,5 Gleichgewicht

Die PartikelgroRenverteilung, wie in Abbildung 21 dargestellt, liegt im Bereich von 20-53um.
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Abbildung 21: PartikelgréRenverteilung des verwendeten Pulvers

Abbildung 22 zeigt die Morphologie des Pulvers in 1000- und 3000-facher VergroRerung. An den Partikeln

kénnen kaum Satelliten gefunden werden und es sind keine Anhaftungen zu erkennen.
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Abbildung 22: Morphologie des verwendeten In718- Pulvers - a) 1000x, b) 3000x vergroRert

Die FlieRfahigkeit des Pulvers wurde mit Hilfe eines Hall Flowmeters (nach ASTM B213) gemessen und
liegt bei 11 Sekunden fiir 50g. Die Schiittdichte liegt bei 4,85 g/cm? und wurde ebenfalls mit einem Hall-
Flowmeter, angelehnt an die ASTM B212 bestimmt. Da fir die additive Fertigung ein einwandfreies
Pulver vorausgesetzt wird, sind die oben genannten Untersuchungen unumganglich. Die hohe

Sphérizitat und das Ausbleiben von Anhaftungen erleichtern das Auftragen der Pulverschicht.

4.2. Parameterstudie

Die Auswahl der Werte flir den Parameterdatensatzes erfolgte Uber Erfahrungswerte einer
Parameterstudie eines ahnlichen Werkstoffes flir 80um Schichtstdrke. Es wurde auch bei dieser
Parameterstudie die Schichtstarke auf 80um erhéht und die Laserleistung, der Hatch- Abstand und die
Lasergeschwindigkeit verdndert. Dabei wurden die Datenséatze der besten Ergebnisse als Grundlage fur
die neue Parameterstudie verwendet. In der folgenden Tabelle sind die Einstellungen fiur die erste

durchgefiihrte Parameterstudie dargestellt.

Tabelle 7: Parameterauswahl fir erste Versuchsreihe

Proben- Schicht- Laserleistung Laser Hatch- Abstand | Volumenenergie
bezeichnung stirke (W] Geschwindigkeit [mm] [J/mm3]
(um] [mm/s]
1.01 80 340 790 0,11 48,90
1.02 80 340 837,5 0,11 46,13
1.03 80 350 825 0,11 48,21
1.04 80 350 850 0,11 46,79
1.05 80 350 800 0,115 47,55
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1.06 80 350 830 0,115 45,83
1.07 80 350 770 0,12 47,35
1.08 80 350 790 0,12 46,15
1.09 80 345 715 0,125 48,25
1.10 80 345 755 0,125 45,70
REF 40 285 960 0,11 67,47

Die Proben wurden bei der Firma Fuchshofer Advanced Manufacturing — FAM GmbH hergestellt. Mit
den gewahlten Parametern laut Tabelle 7 wurden 10 Wirfel mit einer Kantenldange von 20 mm gedruckt.
Als Referenz und Hilfestellung bei der Auswertung wurde eine Probe mit den herkdmmlichen
Parametern fur eine Schichtstdrke von 40um mitgedruckt. Die Proben wurden mit einer Bandsdge von
der Bauplattform abgetrennt. Danach wurden die Wurfel mit der Trennmaschine (ATM Brilliant 221)
halbiert und mit einer Einbettpresse (Struers CitoPress-10) in Bakelit eingebettet. Die eingebetteten
Proben wurden mit Schleifpapier mit unterschiedlichen Kérnungen zwischen 230 und 1200 geschliffen.
Im Anschluss wurden die Proben mit einem Poliertuch und einer Diamantsuspension solange poliert bis
sich eine spiegelige Oberflache eingestellt hat. In Abbildung 23 a) ist ein Probekorper und in b) die

eingebetteten Proben dargestellt.

Abbildung 23: a) gebauter Wiirfelprobekorper; b) eingebettete Proben
Mit Hilfe des Auflichtmikroskops Olympus BX53M wurden Bilder der Proben mit verschiedenen
VergroRerungen erstellt und in weiterer Folge mittels Bildauswertungsprogramm ImageJ die Bilder in
bindre Bilder, sprich schwarz-weil} Bilder umgewandelt und analysiert. Eine schematische Auswertung

ist in Abbildung 24 dargestellt.
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Abbildung 24: schematische Darstellung der Bildauswertung mittels Image)

Der Anteil der weillen Flache wird in Prozent ausgegeben und ermdglicht dadurch eine Aussage
hinsichtlich Dichte des Bauteils. Mit den Ergebnissen der ersten Versuchscharge konnten wesentliche
Erkenntnisse bezlglich des Prozessfensters gewonnen werden. Um den erhaltenen Datensatz weiter zu

prazisieren, wurden die Parameterkombinationen der vier Proben mit der hochsten Bauteildichte, einer

weiteren Versuchsreihe zugefihrt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 angefihrt.

Tabelle 8: Parameterauswahl fir die zweite Versuchsreihe

Proben- Schicht- Laserleistung Laser Hatch- Abstand | Volumenenergie
bezeichnung starke [W] Geschwindigkeit [mm] [J/mm?3]
[um] [mm/s]
2.01 80 350 850 0,11 44,75
2.02 80 350 810 0,12 45,01
2.03 80 345 775 0,125 44,52
2.04 80 350 875 0,11 45,45

Aus den Parametern der Versuchsreihe 2 wurde schlussendlich ein Parameterdatensatz ausgewahlt der
zu Bauteilen mit einer relativen Dichte von min. 99,8% sowie einer hohen Baurrate von mind. 28
cm3/min fihrt. Diese Probe wurde im as-built und im warmebehandelten Zustand (AMS5662) nach DIN
SPEC 4864 hinsichtlich Streckgrenze, Zugfestigkeit, Dehngrenze und Héarte untersucht. Weiters wurden
die Proben im as built Zustand mittels Kailling geatzt um SchweiRbahnen im Erstarrungsgeflige sichtbar

zu machen.

4.3. Kostenaufstellung

Fir den Standardparameterdatensatz und dem durch die Parameterstudie ausgewahlten
Parameterdatensatz wurde eine Kalkulation fir ein Standardbauteil durchgefiihrt. Das Bauteil wurde
einem Verbindungsteil fir ein Auspuffrohr aus Inconel718, welches bei der Firma Fuchshofer in Auftrag

gegeben wurde, nachempfunden. In Abbildung 25 ist das Bauteil inklusive der MalSe dargestellt.
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Mage:
Hohe: H=135mm

Flansch rund: D=61,2mm

Flansch rechteckig: L =108,0 mm
B=67,0mm

Bohrungen Flansch  d=11,5mm

4x

Anschlisse fir da=7mm
Sensoren (Sackloch) di=3,5mm
2X:

Volumen: V=171,3cm?

Abbildung 25: Verbindungsstuck fur Auspuffrohr Inconel718

Es wurden die Produktionskosten sowie die Bauzeit fir das Auspuffrohr mit den unterschiedlichen
Parameterdatensatzen kalkuliert und verglichen. In weiterer Folge wurden auch die Ergebnisse der
Kalkulation flr ein konventionelle Fertigung mittels Frasen betrachtet. Die Kalkulationen wurden auch

fir eine Anzahl von drei bzw. sechs Stlick der Bauteile durchgefihrt.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Ergebnisse der Parameterstudie
Bei der Auswertung der Porositat hat sich eine 100-fache VergroRerung als ideal erwiesen. In Tabelle 9

sind Bilder der ersten Versuchsreihe mit 100-facher VergroRerung dargestellt.

Tabelle 9: Schliffbilder der ersten Versuchsreihe

1.01 1.02 1.03

1.04 1.05 1.06

1.07 1.08 . 1.09

———

1.10

Da bei dieser Legierung auch Ausscheidungen der Phasen in den Schliffbildern zu sehen sind, wurde bei
der Auswertung ein Spharizitatsgrenzwert von 0,8 — 1,0 angegeben um Poren identifizieren zu kénnen.

Poren auBerhalb der Grenzwerte kdnnen unter dem Begriff , Lack of Fusion” zusammengefasst werden.
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Diese charakterisieren sich i.d.R. durch eine langliche, flache und/ oder unregelméRige Form. Ein

Vergleich zweier Schliffbilder ist in Abbildung 26 dargestellt. Mit Hilfe des Bildauswertungsprogrammes

kdnnen auch weitere Poren manuell hinzugeflgt werden, um sicherzustellen, dass alle schwarzen

Flachen ausgewahlt sind. FUr eine erste Analyse ist diese Methode ausreichend, um die Poren genauer

zu charakterisieren, ist eine Aufnahme mittels Rasterelektronenmikroskop notwendig.

;o
-

Abbildung 26: Vergleich der Porenauswertung von Probe 1.01 und 1.09

Die Bestimmung der Porositat fur die Versuchsreihe 1 ergab folgende Werte, welche in Tabelle 10

aufgelistet sind.

Tabelle 10: Auswertung der ersten Versuchsreihe

Proben- Schicht- Laserleistung | Laser Hatch- Porositat | Baurate
bezeichnung | starke (W] Geschwindigkeit | Abstand [%] [cm3/h]
[um] [mm/s] [mm]

1.01 80 340 790 0,11 99,755 25,0
1.02 80 340 837,5 0,11 99,940 26,5
1.03 80 350 825 0,11 99,886 26,1
1.04 80 350 850 0,11 99,930 26,9
1.05 80 350 800 0,115 99,966 26,5
1.06 80 350 830 0,115 99,917 27,5
1.07 80 350 770 0,12 99,930 26,6
1.08 80 350 790 0,12 99,931 27,3
1.09 80 345 715 0,125 99,981 25,7
1.10 80 345 755 0,125 99,931 27,2

Die Bauteildichte fur die Versuchsreihne 1 liegt durchschnittlich bei 99,91% mit einer

Standardabweichung von S1 = 0,05.
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Die zweite Versuchsreihe fihrte zu folgenden Ergebnissen der Porositat:

Tabelle 11: Auswertung der zweiten Versuchsreihe

Proben- Schicht- Laserleistung | Laser Hatch- Porositdt | Baurate

bezeichnung | starke W] Geschwindigkeit | Abstand [%] [cm3/h]
(um] [mm/s] [mm]

2.01 80 350 850 0,11 99,963 28,2

2.02 80 350 810 0,12 99,970 28,0

2.03 80 345 775 0,125 99,564 27,9

2.04 80 350 875 0,11 99,966 27,7

Der Mittelwert der Bauteildichte fir die zweite Versuchsreihe liegt bei 99,865% mit einer
Standardabweichung S2 = 0,174. Alle Parameterdatensatze der zweiten Versuchsreihe fihrten laut

Norm zu dichten Bauteilen, somit wurde der Parameterdatensatz mit der hochsten Baurate, Probe 2.01

fir weitere Untersuchungen ausgewahlt [23].

Die Probe wurde gedtzt um die Mikrostruktur darzustellen und um sicherzustellen, dass sie sich

Uberlappen. Dies ist in Abbildung 27 zu erkennen.

Abbildung 27: Schliffbild Probe 2.01 - geatzt mit Kailling
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Abbildung 28: a) Schliffbild aus Literatur [54] b) Schliffbild Probe 2.01 - geatzt mit Kailling

In Abbildung 28 ist im linken, oberen Bereich eine Ausscheidung zu erkennen. Diese in den Bildern
orange gefarbten Bereiche sind titanreiche Karbonitride (TiC oder TiN). Diese Die Analyse der
Schliffbilder zeigt deutliche Grenzen der Schmelzbdder und Kornwachstum Uber die

Schmelzbadgrenzen.

Die mechanischen Kennwerte fir die ausgewahlte Probe und fir die Referenzprobe wurden jeweils im
as-built und im warmebehandelten Zustand (AMS5662) nach der DIN SPEC 4864 ausgewertet. Auf der
rechten Seite in Abbildung 29 sind die Harteeindrlicke 1- 5 auf den Proben dargestellt. Links im Bild sind
die zugehorigen Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit den zugehorigen Kurven zu sehen. In Abbildung

30 ist die Auswertung der warmebehandelten Proben zu sehen.
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Abbildung 29: Auswertung von Probe 2.01 und der Referenzprobe im as- built Zustand
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Abbildung 30: Auswertung der Probe 2.01 und der Referenzprobe im warmebehandelten Zustand

Nachfolgend werden die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die Dehnung fur die Referenzprobe und

die ausgewadhlte Probe 2.01, im as built und im warmebehandelten Zustand direkt miteinander

verglichen. Um dies zu veranschaulichen wurde fir jeden dieser mechanischen Kennwerte ein

Diagramm erstellt.
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Abbildung 31: Vergleich der Streckgrenze

B Rp0,2 a.b (REF).
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Abbildung 32: Vergleich der Zugfestigkeit
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Vergleich der Dehnung im as built und warmebehandelten
Zustand
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Abbildung 33: Vergleich der Dehnung

Es sind deutliche Unterschiede zwischen den as built Werten und den warmebehandelten Werten zu
erkennen. Dies bestatigt damit den Einfluss der Warmebehandlung auf die Festigkeit. Durch die
Ausbildung von feinerem Geflige wird die Festigkeit gesteigert. Die Werte der Probe mit einer
Schichtstarke von 80um liegt bei allen Kennwerten ein wenig unter der Referenzprobe, welche mit einer
Schichtstarke von 40um gedruckt wurde. Jedoch liegen die Werte fir die Streckgrenze und der
Zugfestigkeit deutlich Uber den Erfahrungswerten aus der Literatur. Lediglich die Dehnungen im

warmebehandelten Zustand liegen deutlich unterhalb der Erfahrungswerte.

5.2. Wirtschaftliche Betrachtung

Konventionelle Fertigung des Bauteils - Drehen und Frésen

Wie bereits in der Methodenplanung erwéhnt, wurden die Daten fir eine Kalkulation von der Firma
Fuchshofer zur Verflgung gestellt. Es wurden hier Standardwerte flr die Bearbeitung eines Bauteils
herangezogen. Ein dhnliches Teil wurde bereits so gefertigt, darum liegen in diesem Fall reale
Referenzen vor. Die hier durchgefiihrte Kalkulation ist eine Zuschlagskalkulation ohne Gewinnzuschlag

und bertcksichtigt alle Gemeinkosten.

Die Berechnung der Herstellkosten unterteilt sich in verschiedene Posten. Zur Vorbereitung von diesem

Bauteil werden ca. 12 Stunden an Konstruktions- und Programmierzeit eingeplant und weitere drei
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Stunden zur Konstruktion einer Spannvorrichtung fir die Bearbeitung. Die Bearbeitung dieses Bauteils

lauft folgendermalen ab:

Spannflache frasen um Bauteil zu fixieren
Innen Hohlraum frasen

AuRen Material abtragen

Innen Zeilen

AuRen Vorderseite

Aullen Hinterseite

B Gewinde und genaue Flachen
Die Produktionszeit fur Frasen/Drehen wird mit ca. 20 Stunden angegeben und die Produktionszeit fiir
allgemeine Tatigkeiten wie Manipulation, und Ristzeit wird mit 15 Stunden kalkuliert. Ein weiterer
Kostenpunkt ist die Beschaffung des Rohteils. Durch die subtraktive Bearbeitung wird von einem

Zylinder ausgegangen, wie in Abbildung 34 dargestellt.

Abbildung 34: Rohteil fiir subtraktive Bearbeitung

Die MaRe fiir das Rohteil inklusive Zugabe betragen 125x140 mm. Daraus ergibt sich ein Volumen von
1718,1 cm?®. Die Berechnung der Masse des Rohteils erfolgt (iber die Dichte von Inconel718 mit 8,15
g/cm? ergibt einen Wert von ca. 14kg. Mit dem Kilopreis von 75 € ergibt sich ein Gesamtpreis von ca.
1050 € nur flr das Rohmaterial. Einen weiteren hohen Kostenfaktor stellen in diesem Fall die
Werkzeugkosten dar. Diese werden mit 2000 € angenommen, aufgrund von hohem
Werkzeugverschleilk. Bei der Verarbeitung mittels CNC- Maschinen werden sogenannte Einsteller

mitproduziert. Mittels dieser Einsteller wird die Ablaufqualitat des CNC- Programms fiir Bauteile mit
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prazisen Form- und Lagetoleranzen getestet und bei Bedarf entsprechend adaptiert. Dazu wird dieses
Bauteil bei jedem Fertigungsschritt als erstes bearbeitet. Dabei wird der Einsteller hinsichtlich der
jeweiligen LosgroRe kalkulatorisch bericksichtigt. Die Stickzahlen sowie die damit einhergehende
Kosten dieser Bauteile, kdnnen entsprechend der verwendeten Norm, beziehungsweise den
Qualitatsvorgaben des Kunden variieren. Darum wurde die Berechnung der Produktionskosten fur
jeweils 1, 3 und 6 Stlick durchgefiihrt um dies zu veranschaulichen. Die Gesamtkosten pro Stlick werden

in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 12: Produktionskosten fiir 1,3 und 6 Stick mit konventioneller Fertigung

1 Stiick 3 Stiick 6 Stiick

Drehen/Frasen 3090 2060 1800
Materialkosten 1050 1050 1050
Einsteller 2630 875 437
Konstruktion/Programmierung 1000 364 202
Werkzeugkosten 2000 1000 800
Sonstiges (Fracht, Manipulation, Zuschnitt) 280 153 122

Kosten pro Stiick [€] 10050 5500 4400

Additive Fertigung des Bauteils - LPBF-Prozess

Die Herstellungsschritte des in Kapitel 4.3. genannten Bauteils werden dadurch bestimmt, welche
Anforderung an das Bauteil gestellt werden. Passungen, Gewinde und MaRe mit feinen Toleranzen
flhren nicht daran vorbei auch additiv gefertigte Bauteile durch Frasen oder Drehen nachbearbeiten zu

missen. In Abbildung 35 sind all diese Flachen blau eingefarbt.

Abbildung 35: Auspuffrohr - Blaue Flachen missen mechanisch nachbearbeitet werden
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Jedoch kénnen durch die additive Fertigung endkonturnahe Bauteile hergestellt werden und dadurch
Rohstoffkosten eingespart werden. Am runden Flansch wird ein Aufmald von 0,5mm hinzugefligt, um
sicherzustellen, dass fur die mechanische Nacharbeit genug Material vorhanden ist. Am eckigen Flansch
wird mehr AufmalR hinzugegeben, da das Bauteil in diesem Bereich an die Substratplatte angebunden
ist und mittels Drahterosion von der Platte getrennt wird. Abbildung 36 zeigt die Orientierung des

Bauteils auf der Platte.

BUILDING TIME OPTIONS b4
Buildng tme 2080
Progress: 100%

Start dale Fricday, November 11, 2022 8:58:35 AM 5] =
End date Saturday, November 12, 2022 10,0809 AM o]

Abbildung 36: Bauzeit fir ein Bauteil mit 40um Schichtstarke

Die reine Bauzeit flr dieses eine Bauteil liegt bei ca. 25 Stunden. Fir die Kalkulation fir den LPBF-Prozess
wird im ersten Schritt Uber das CAD-File das Volumen des Bauteils und der bendtigten
Supportstrukturen berechnet. Dadurch ergibt sich die benétigte Menge an Pulver und der Materialwert.
In diesem Fall wird kein Support benétigt, da keine Uberhédnge zu stiitzen sind. Dadurch beluft sich der
reine Materialwert auf ca. 160 €. Die Druckkosten, bei denen auch der Argonverbrauch inkludiert ist,
betragen 1430€. Durch die notwendige Warmebehandlung werden weitere 300€ berechnet. Die
Nacharbeit wie Drahterodieren, Finishing und auch das Risten und Auspacken der Maschine wird in
Summe mit 240€ berechnet. Die mechanische Nacharbeit an den Flanschen und fir die Bohrungen
kosten 1460 €. Auch fir die additive Fertigungsvariante wurde die Kalkulation fir 1,3 und 6 Stlck
durchgefihrt. In den vorigen Kapiteln konnte gezeigt werden, dass der LPBF-Prozess fir Inconel718
auch mit einer Schichtstirke von 80um zu dichten Bauteilen fuhrt. Dies ermoglicht es die
Produktionszeit zu reduzieren und dadurch Kosten einzusparen. Die folgende Abbildung 37 zeigt die
berechneten Werte und den direkten Vergleich der Zeiteinsparung, wenn mit doppelter Schichtstdrke

gedruckt wird.
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Abbildung 37: Vergleich der Bauzeit 40pum und 80um Schichtstarke

Die Bauzeit kann dadurch beinahe halbiert werden. Auch fiir diesen Fall wurden die Produktionskosten

fur jeweils 1,3 und 6 Stlck berechnet. Um den Vergleich zu verdeutlichen sind die Werte in der

folgenden Tabelle zusammengefasst

Tabelle 13: Zusammenfassung der Stiickkosten fiir die Additive Fertigung

1Stick | 1Stuck | 3Stick | 3Stick | 6 Stiick 6 Stiick
Schichtstarke 40um 80um 40um 80um 40um 80um
Materialkosten 160 160 160 160 160 160
Druckkosten 1430 740 990 515 880 460
Vorbereitung 125 125 40 40 20 20
Warmebehandlung 300 300 100 100 50 50
Nacharbeit AM 115 115 90 90 70 70
Nachbearbeitung Frasen 1460 1460 620 620 620 620
Kosten pro Stlck [€] 3590 2900 2000 1525 1800 1380

Die Produktionskosten fir eine konventionelle Herstellung unterscheiden sich in diesem Fall deutlich zu

denen der additiven Fertigung. Dies wird in Abbildung 38 veranschaulicht.

43




Vergleich der Herstellkosten abhangig von Stiickzahl
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Abbildung 38: Vergleich der Herstellkosten anhangig von Stiickzahl und Fertigungsverfahren

Was in beiden Fallen klar zu erkennen ist, sind die Kostensenkungen bei steigender Anzahl an Bauteilen.
Dies kann jedoch nicht pauschalisiert werden. Der Frasprozess wird mit jedem Bauteil glinstiger, was
bei den AM Bauteilen bis zu einer Anzahl von 6 Stlick beobachtet werden kann, da die maximale Anzahl

an Bauteilen fir einen Baujob mit 6 Stlick erreicht ist. Dies ist einer der Nachteile des LPBF-Prozesses.

Einer der groBten Kostenfaktoren beim gefrasten Teil sind die Werkzeugkosten. Das Volumen des
Vollkérpers aus dem das Bauteil hergestellt wird, betragt ca. 1720cm?®. Das fertige Bauteil weilt ein
Volumen von 170 cm?® auf. Das heiRt ca. 90% des Rohteils werden entfernt, wodurch die Werkzeuge
Uber einen langeren Zeitraum hoch beansprucht werden. Durch die Kontamination mit Schmiermittel
und etwaigen anderen Verunreinigungen werden diese 90% zu Abfall. Auch das additiv gefertigte
Bauteil muss mechanisch nachbearbeitet werden, dies halt sich jedoch im Vergleich zum gefrasten

Bauteil in Grenzen.

Werden die zwei Falle fir die additive Fertigung betrachtet, ist zu erkennen, dass sich die Reduktion der
Bauzeit nur in den Druckkosten widerspiegelt. Die restlichen Kosten bleiben konstant. Die Erhohung der
Schichtstarke ist jedoch nicht immer ein Vorteil. Durch die Verdopplung dieser wird die Oberflache
deutlich grober, was flr einige Anwendungen problematisch ist. Zusatzlich zeigt dieser Vergleich, dass
nicht nur die Kostenreduktion im Vordergrund stehen kann. Vielmehr ist es der Gewinn an
Designfreiheit, welcher konventionell undenkbare Geometrien ermoglicht oder unter Einbeziehung der

gesamten Baugruppe ein komplettes Redesign derselben erfordert bzw. méglich macht. Daher ist ein
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1:1 Vergleich von Bauteilen die bereits konventionell hergestellt werden direkt nie zielfihrend. Vielmehr
missen Nebeneffekte wie Montageaufwand, Bauteilperformance, Optimierungspotentiale oder
Lebensdauer genaugenommen mit in den Vergleich inkludiert werden. Zusatzlich ist fir die additive

Fertigung auch die Werkstoffwahl noch ein Thema
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Prozessparameterstudie hat deutlich gezeigt, dass Inconel178 durch Verdopplung der Schichtstarke
mit erhdhter Baurate gebaut werden kann. Gerade in Zeiten wie diesen, in der klimapolitische Auflagen
zu erfillen sind und Emissionen reduziert werden sollten, ist eine Ausnutzung an Moglichkeiten fir
Einsparungen unabdingbar. Fir Bauteile, welche schwer bearbeitet werden kénnen und zu hohem
Werkzeugverschleils fihren, stellt die additive Fertigung eine Alternative dar. Werden fir ein und
dasselbe Bauteil aus Inconel718 zwei Herstellverfahren wie sie unterschiedlicher nicht sein kdnnten
betrachtet, kénnen groRe Unterschiede in den Produktionskosten und Produktionszeiten
wahrgenommen werden. Durch die thermischen und mechanischen Schwierigkeiten bei der

Bearbeitung durch Frasen, ist die additive Fertigung in diesem Fall deutlich zu bevorzugen.

Doch die additive Fertigung weilst noch viele weitere Vorteile auf, wie die nahezu endlose
Gestaltungsfreiheit, welche sich haufig in topologieoptimierten Bauteilen finden ldasst. Durch die
steigende Nachfrage der additiven Fertigung sinkt der Preis fir die Einstiegskosten, da die Technologie
bisher eine hohe Anfangsinvestition erforderte. Es reduziert sich nicht nur der Materialausschuss,
sondern auch die Kosten flir hohe Lagerbesténde sinken, da diese kaum noch benétigt werden. Gerade
im Bereich der Bauteiloptimierung wird die additive Fertigung kiinftig eine wesentliche Rolle spielen, da
kleine Anderungen oder Verbesserungen einfach vorzunehmen sind. Da die Nachfrage an additiv
gefertigten Bauteilen in den ndchsten Jahren zunehmen wird, steigt auch der Bedarf an ausgebildeten
Mitarbeitern. Besonders im Bereich von Design und Konstruktion muss sich das additive Denken
durchsetzen [5]. Derzeit sind die Ausbildungsmoglichkeiten stark begrenzt und dies wird sich in den

nachsten Jahren auch nur langsam dndern.

Jedoch wird die Technologie keines der bisher bestehenden konventionellen Produktionsverfahren
ablésen konnen. Es ist vielmehr eine Erweiterung der bisherigen Mdéglichkeiten um eine Technologie,

die dem Designer nahezu keine Grenzen setzt.
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