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Kurzfassung

Additive Fertigungsverfahren zur Herstellung metallischer Bauteile wie der Laser Powder Bed
Fusion Prozess (L-PBF) kommen zum Einsatz, wenn komplexe und multifunktionale Bauteile
aus Hochleistungswerkstoffen in kurzer Zeit verfugbar sein muissen. Aufgrund
verfahrensbedingter Aspekte wie beispielsweise die hohen entstehenden Kosten (Anlagen-
und Werkstoffkosten), eine eingeschrankte Werkstoffauswahl oder limitierte BauteilgroRen
sowie Bauteilstiickzahlen, sind ein Grofteil der Anwender in der Luft- und Raumfahrt, der
Medizintechnik oder dem Motorsport angesiedelt. Als Ausgangsmaterial wird spharisch
zerstaubtes Metallpulver in einem sehr feinen PartikelgréRenbereich von 15 bis 45 (63) um
eingesetzt. Als Hauptkriterium fur den Einsatz eines Stahlwerkstoffs im L-PBF Prozess ist der
Kohlenstoffgehalt, respektive das sich wahrend des Bauprozesses einstellende
Hartemaximum anzusehen. Weist eine Legierung wahrend der Bau- und Abkuhlphase ein
hohes Harteniveau auf, besteht die Gefahr von Rissbildung im Geflige des Werkstoffs. Aus
diesem Grund werden bei den derzeit angebotenen Standardgliten sehr niedrige
Kohlenstoffgehalte eingestellt. In dieser  Arbeit  wurden unterschiedlichste
Legierungskonzepte, auch mit erhdhtem Kohlenstoffgehalt, auf ihre Prozessierbarkeit im
L-PBF Prozess untersucht. Bei der Moglichkeit riss- und porenfreie Probekorper herzustellen,
erfolgte die Ermittlung mechanisch-technologischer Kennwerte. Durch das breite
Hartespektrum der untersuchten Legierungen konnte gezeigt werden, dass bei gegebener
Schweilteignung und der Auswahl geeigneter Prozessparameter sowie einer optimierten
Warmebehandlungsstrategie Probekdrper mit vergleichbaren Materialeigenschaften wie aus
konventionell hergestelltem Material gefertigte Proben erzeugt werden kdnnen. Die
Streuungen der ermittelten Kennwerte sind dabei duRerst gering. Eine Anpassung der
Warmbehandlung ist notwendig, da additiv gefertigte Proben aufgrund der duferst raschen
Abkuhlung der kleinen Schmelzbdder und der zyklischen Wiedererwarmung beim
Schichtaufbau im Allgemeinen zu einer hoheren Materialharte tendieren. Die Untersuchungen
von Werkstoffen mit hoher Harte haben verdeutlicht, dass die in den meisten L-PBF Systemen
verbaute Substratplattformheizung mit einer Maximaltemperatur von 200 °C nicht ausreicht,
um den Mechanismen der Rissbildung entgegenzuwirken. Bei diesen Probenmaterialien
konnten entweder Probekorper mit einem rissbehafteten Geflige hergestellt werden, oder die
auftretende Rissbildung und Delamination fiihrte zu einem Abbruch des Bauvorgangs.

Die Qualitat des eingesetzten pulverférmigen Ausgangsmaterials ist ein entscheidender Faktor
fur die Eigenschaften der produzierten Bauteile. Die Prozessparameter flr die Verarbeitung
des Pulvers an einer L-PBF Anlage (Schichtstarke, Laserleistung, Scangeschwindigkeit,
Hatchabstand) sind auf jedes Pulver gesondert abzustimmen. Neben der chemischen

Zusammensetzung (bestimmt Schmelzpunkt und Erstarrungsintervall) oder optischen




Materialeigenschaften (Reflexion, Absorption) haben Pulver- und Partikeleigenschaften einen
wesentlichen Einfluss auf die Prozessparameter sowie die Verarbeitungseigenschaften.
Grundvoraussetzung fir einen ungestorten Bauprozess und qualitativ hochwertige Bauteile ist
ein moglichst homogenes und ebenes Pulverbett. Typischerweise werden bei L-PBF Anlagen
die einzelnen Pulverschichten mit Hilfe eines mit einer Beschichterklinge (Keramik,
Schnellarbeitsstahl, Kunststoff) ausgestatteten Rakels aufgelegt. Das Verhalten der lose
aufgeschobenen Pulverpartikel entscheidet Uber die Eigenschaften der Pulverschicht. Ein
Vorteil von additiven Fertigungsverfahren liegt in der Wiederverwendbarkeit des
zurickgewonnenen und aufbereiteten Pulverwerkstoffs. Es ist allerdings notwendig, die
Anderungen der Pulvereigenschaften durch den Einsatz und die Aufbereitung zu
bertcksichtigen und gegebenenfalls die Prozessparameter anzupassen. Im zweiten Abschnitt
dieser Arbeit wurden Pulverwerkstoffe mit Standardverfahren (nach VDI 3405) sowie mit Hilfe
rheologischer Untersuchungsmethoden im Neuzustand und nach mehrmaligem Gebrauch
analysiert und mit den Ergebnissen der mechanischen Kennwerte von Probekdrpern
verknUpft. Um die Pulverentwicklung durch den Einsatz im L-PBF Prozess bewerten zu
kénnen, wurde ein Stahlpulver in drei Fraktionen getrennt und diese sowie daraus hergestellte
Mischungen mit Standardmethoden und rheologischen Verfahren untersucht. Es konnte
gezeigt werden, dass einige zur Beschreibung von Pulvereigenschaften verwendete
Standardcharakterisierungsmethoden bei AM-Pulvern nur unzureichende Informationen
bieten, um die geforderten guten FlieReigenschaften bewerten zu kénnen. Durch mehrmaligen
Gebrauch konnten zwar Veranderungen der Pulvercharakteristik bestimmt werde, auf die
mechanischen Eigenschaften der erzeugten Proben hatte dies aber keinen Einfluss. Die in
dieser Arbeit angewendeten rheometrischen Untersuchungen liefern reproduzierbare
Versuchsergebnisse, die zum einen sehr gute Ubereinstimmung mit den Kennwerten der
Standarduntersuchungen aufweisen (z.B. Schittdichte) und zum anderen als geeignetes
Werkzeug zur Beschreibung des Verhaltens von Pulverschuttungen, auch mit geringen
Unterschieden der Pulvercharakteristik, herangezogen werden kénnen. lhre Eignung zur
Beschreibung der Fliel3fahigkeit, Kompaktierbarkeit, Permeabilitdt und Zugfestigkeit von
feinen Metallpulvern konnte sehr gut gezeigt werden. Die Kombination aus
Standardpulvercharakterisierung und rheologischen Untersuchungsmethoden fiihrt zu einem
besseren Verstandnis des Verhaltens von AM-Pulverwerkstoffen im L-PBF Prozess und kann

zur Qualifizierung eines Pulvers wichtige Informationen liefern.
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Abstract

Additive manufacturing processes to produce metallic components like the laser powder bed
fusion process are used, when complex and multifunctional parts made of high-performance
materials must be manufactured in a short period of time. Due to process related aspects like
high costs (machine and powder costs), a small selection of materials or limited component
size and production quantities, the fields of application are still restricted to high-value parts
for aerospace, medical or motorsport components. As feedstock material spherical atomized
metal powders within a particle size range of 15 to 45 (63) ym are used. A main criterion for
the usability of a steel powder would be the carbon content or rather the maximum hardness
level of the material during the process. If the used materials exhibit high hardness values
during the build and cooling phase, crack formation within the microstructure can be observed.
Therefore, currently available steel powders show very low carbon contents. The first part of
this work examines the usability of powder materials with different alloying concepts for the L-
PBF process by means of parametric studies. Some of the alloys show a high carbon content
and increased hardness values. If the parametric studies led to crack-free and non-porous
samples, mechanical and technological characteristic values were evaluated and compared to
standard materials. It could be shown that optimised L-PBF process parameters and adjusted
heat treatments lead to similar and less scattered material property values in comparison to
conventional fabricated materials. Since additive manufactured materials show higher
hardness levels compared to standard materials, an adjustment of the heat treatment
procedures is necessary. Most of the L-PBF systems enable the heating of the substrate plate
to temperatures of about 200 °C, but it could be shown, that for materials with high hardness
values it is insufficient to prevent cracks within the microstructure. For these materials either
crack-containing samples could be produced, or the building process had to be cancelled due
to delamination of the samples.

The quality of the used powder material is decisive for the properties of additively manufactured
parts. For each metal powder, the process parameters (layer thickness, laser power, scan
velocity, hatch distance) must be adjusted separately. Besides the chemical composition
(melting point, solidification temperature range) or optical material properties (reflexion,
absorption), powder and particle properties are an important factor for parameter settings and
processing properties. In order to achieve undisturbed building processes, a smooth powder
bed is a basic prerequisite for the L-PBF process. Therefor the metal powder is applied by a
recoater with a blade made from ceramics, high speed steel or plastics. The behaviour of the
loose placed powder particles is significant for the properties of the powder layers. One great
advantage of the L-PBF process is the possibility to recycle and reuse the powder which

surrounds the printed parts. Due to multiple reuse and recycling steps, changes of the powder

\Y



characteristics can lead to insufficient part quality and hence must be compensated by
adjusting the process parameters. To investigate the impact of multiple reuse on the powder
characteristics, various metal powders were tested according to standard (VDI 3405) and
rheological examination methods and linked to the mechanical properties of fabricated
samples. One steel powder was separated into three particle size fractions, blended at certain
mixing ratios and tested. It could be shown that most of the standard methods are inappropriate
for the characterization of the used metal powders. While multiple reuse led to different powder
characteristics, the mechanical properties remained at the same levels. The applied rheometric
methods of investigation achieve reproducible test results which are in good correlation with
the results of the standard examination methods (e.g. bulk density). The rheometric methods
are suitable to determine also minor differences in the powder characteristics. The studies
have shown that powder characteristics like flowability, compressibility, permeability and
tensile strength are important factors for the specification of metal AM powders. A combination
of standard and rheological investigation methods leads to a better understanding of AM

powders and provide a deeper insight into the qualification of a powder for the L-PBF process.

Keywords:
Additive Manufacturing, Laser Powder Bed Fusion, Powder Characterization, Powder

Rheology
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Einleitung und Zielsetzung

1. Einleitung und Zielsetzung

1.1 Einflihrung in die additive Fertigung metallischer Komponenten

Moderne Fertigungsprozesse fir Metallbauteile sind getrieben durch steigende Anforderungen
bezuglich der Eigenschaften der zu verarbeitenden Werkstoffe, der Komplexitat der zu
erzeugenden Bauteile sowie erhOhter Prozesseffizienz bezogen auf Energie- und
Materialeinsatz. Als Hauptkriterium fur den erfolgreichen Einsatz eines Fertigungsverfahrens
gilt die Voraussetzung, neuartige Produktionsansatze umzusetzen und eine
ressourcenschonende Produktion zu ermoglichen. Bei zahlreichen Herstellungsverfahren
fallen Reststoffe an, welche unter erheblichem Aufwand aufzubereiten oder zu entsorgen sind.
Anders als bei subtraktiven Verfahren, wo ausgehend von einem Rohling Material bis zur
geforderten Endgeometrie abgetragen wird, wird bei additiven Fertigungsverfahren das Bautell
mdglichst endkonturnah aufgebaut [1]. |dealerweise kann der Materialverbrauch dem
Bauteilvolumen angenahert und das Restmaterial wiederverwendet werden [2]. Das
Werkstoffangebot umfasst Kunststoffe und Metalle, wobei der Materialeinsatz von
Kunststoffen gegeniber dem von Metallen deutlich dominiert. Im Jahr 2018 umfasste der
weltweite Verkauf von AM-Materialen 1,495 Mrd. USD, wobei ca. 80 % dem Kunststoffsektor
zuzurechnen sind (Abbildung 1-1) [3].

Andere

2.2%
Metalle
17,4%

260,2 Mio. USD Photopolymere

32,9%

491,5 Mio. USD
308,6 Mio. USD

Kunststofffilamente
20,6%

402,1 Mio. USD

Polymerpulver
26,9%

Abbildung 1-1: Verteilung des weltweiten Materialeinsatzes im AM-Bereich sowie der

Umsatz mit den entsprechenden Materialien fiir das Jahr 2018 [3]




Einleitung und Zielsetzung

Bei der Anwendung von additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung von Metallbauteilen
kénnen verschiedenste Metallwerkstoffe durch eine Vielzahl unterschiedlicher Verfahren
verarbeitet werden. Im Allgemeinen kann das Ausgangsmaterial als Pulver, Draht oder Blech
den jeweiligen Prozessen zugeflhrt werden [4]. Der pulverbettbasierte Laser Powder Bed
Fusion Prozess (L-PBF) zahlt dabei zu den wichtigsten Vertretern dieser Technologien. Neben
Aluminium- und Nickelbasislegierungen sowie Reintitan bzw. Titanlegierungen zahlen
Stahlwerkstoffe zu den meist verwendeten Werkstoffen [5]. Die Anzahl der zur Verfigung
stehenden Werkstoffe wird laufend vergroRert, wobei es sich bei den angebotenen
Stahllegierungen hauptsachlich um Werkzeugstahle und korrosionsbestandige Giten handelt.
Die wirtschaftliche Entwicklung der AM-Branche weist starkes Wachstum sowohl im Anlagen-
wie auch im Pulverabsatzmarkt, aber auch im Dienst- und Serviceleistungssektor auf.
Abbildung 1-2 zeigt die Entwicklung der weltweiten Verkaufszahlen von metallbasierten AM-
Systemen von 2002 bis 2018.

Verkaufszahlen von Metal AM Systemen von 2002 bis 2018
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Abbildung 1-2: Anzahl verkaufter Metal AM-Anlagen von 2002 bis 2018 [3]

Bei der Verwendung von Pulver als Ausgangsmaterial dominieren pulverbettbasierte
Fertigungsverfahren, mit denen das Bauteil in einem schichtweise aufgetragenen losen
Pulverbett erzeugt wird. Im L-PBF Prozess wird ein Bauteil durch das selektive Erschmelzen
von Metallpulver unter Verwendung eines Lasers als Energiequelle Schicht flr Schicht
aufgebaut. Die Art und Beschaffenheit des verwendeten Metallpulver und somit das Verhalten
wahrend der Verwendung und Wiederaufbereitung sind fur den Prozess von entscheidender
Bedeutung. Der weltweite Absatz von Ausgangswerkstoffen fir die Erzeugung metallischer
Bauteile mittels additiver Fertigung zeigt ahnlich zum Trend bei den AM-Systemen einen stark
ansteigenden Verlauf (Abbildung 1-3, [3]).




Einleitung und Zielsetzung
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Abbildung 1-3: Weltweite Einnahmen aus dem Verkauf von Ausgangswerkstoffen fir
den Metal AM-Markt [3]

Die Anwendungsfelder der additiven Fertigung spannen einen weiten Bogen um Hightech-
Bauteile fur die Luft- und Raumfahrt, den Motorsport, die Automotive-Industrie, sowie in der
Medizintechnik, im Werkzeugbau und Prototyping [6—8]. Limitierend fiir eine Erweiterung der
Einsatzgebiete wirken die Beschrankung auf Kleinst- und Kleinserienfertigung, die limitierte
Werkstoffauswahl und die derzeit hohen Fertigungskosten [9]. Die hohen Bauteilkosten sind
ein Resultat der hohen Maschinenkosten und der maRigen Produktionsgeschwindigkeit. Durch
den schichtweisen Aufbau mit Schichtstarken von 20-80 um und der verfahrensspezifischen
Limitierung der Pulverauftragsgeschwindigkeit, werden Bauteilerzeugungsdauern von uber
100-150 Stunden erreicht. Daruber hinaus wird fur die wirtschaftliche Bauteilplanung und -
produktion fundiertes Wissen (ber den Prozess, das Materialverhalten und die
Bauteilgestaltung vorausgesetzt.

Um mit Metallpulver Bauteile mit vergleichbaren Materialeigenschaften wie durch die
Herstellung mittels konventioneller Fertigungsverfahren produzieren zu kdénnen, sind
aufwendige Prozessparameterstudien zur Auswahl geeigneter ProzessstellgréRen notwendig.
Neben den durch die Anlagenkonfiguration vorgegebenen Prozessparametern (Wellenldnge
und Fokusdurchmesser des Lasers, Restsauerstoffgehalt, Bauraumtemperatur) sind frei
wahlbare Prozessparameter wie Laserleistung, Scangeschwindigkeit oder Schichtstarke flr
jedes Metallpulver gesondert herauszufinden. Wie in dieser Arbeit gezeigt werden konnte,
stellt die chemische Zusammensetzung von Stahlwerkstoffen und das damit einhergehende
Materialharteniveau ein Hauptkriterium bei der Beurteilung der Verwendbarkeit einer
Legierung fir den L-PBF Prozess dar. Werkstoffe, die bereits wahrend des
Produktionsprozesses eine hohe Harte und damit eine niedrige Duktilitat aufweisen, neigen zu

Rissbildung und Delamination und flihren meist zu einem Abbruch des Prozesses. Bei
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Werkstoffen die rissfrei verbaut werden koénnen, sind nach einer Anpassung der
Warmebehandlungsprozeduren vergleichbare mechanisch-technologische Eigenschaften wie
bei herkdbmmlichen Herstellrouten erreichbar.

Ein wichtiger Produktionsfaktor, der den Prozess malRgeblich beeinflusst, ist das eingesetzte
Metallpulver und dessen Pulvercharakteristik. Fir den Einsatz im L-PBF Prozess wird fur die
Pulverpartikel eine moglichst spharische Form ohne anhaftende kleine Partikel, sog. Satelliten,
angestrebt. Abbildung 1-4 zeigt unterschiedliche Partikel eines Stahlpulvers, wie sie bei der
Verdusung entstehen kdnnen. Runde Partikel weisen im Gegensatz zu spratzigen Pulvern
eine bessere Fliel3¢fahigkeit auf, was sich beim Beschichtungsvorgang im L-PBF Prozess

positiv auf die Pulverbettqualitat auswirkt.

Abbildung 1-4: REM-Aufnahmen zweier unterschiedlich geformter Pulverpartikel eines

der untersuchten Stahlpulver (W10)

Eine Vielzahl der zur Charakterisierung von Pulvereigenschaften zur Verfigung stehenden
Methoden, die auch zur Beurteilung der Gebrauchseigenschaften granularer Systeme zum
Einsatz kommen, sind fur eine Anwendung bei den meisten AM-Pulvern ungeeignet. Ein
genaues Verstandnis fur das Verhalten des Pulverwerkstoffs wahrend des Bauprozesses und
die Veranderung der Pulvereigenschaften durch die Verwendung und Aufbereitung im L-PBF
Prozess sind unabdingbar. Durch eine Kombination aus Standarduntersuchungen (VDI3405,
Blatt 2.3) und rheologischen Untersuchungsmethoden kann eine Aussage Uber das zu
erwartende Pulververhalten getroffen werden.

Mit dem nationalen FFG-Leitprojekt ,addmanu“ wurde die Erforschung, Entwicklung und
Etablierung der additiven Fertigung von Mai 2015 bis April 2018 in den Mittelpunkt
Osterreichischer Forschungsaktivitaten gestellt. Generative Fertigungsverfahren wurden als
Leittechnologien definiert und in zahlreichen Projekten erforscht und weiterentwickelt. Ein Teil
der in dieser Arbeit vorgestellten Themengebiete sind im Rahmen dieses Leitprojektes

entstanden.
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1.2 Zielsetzung der Arbeit

Da das Materialverhalten und die Pulvercharakteristik eines AM-Pulverwerkstoffs
entscheidend fir die Eignung im L-PBF Prozess sind, werden in dieser Arbeit die
Prozessierbarkeit und die Pulvereigenschaften unterschiedlichster Pulverwerkstoffe
analysiert.

Ein Teil dieser Arbeit behandelt die Verwendbarkeit von elf unterschiedlichen Stahlwerkstoffen
im L-PBF Prozess. Fir die Untersuchungen werden Pulverwerkstoffe mit unterschiedlichsten
Einsatzgebieten und chemischen Zusammensetzungen ausgewahlt. Ein Teil der Legierungen
wird mit Hilfe eines Siebvorganges in den fur den L-PBF Prozess typischen
PartikelgroRenbereich von ca. 15-45 ym klassiert. Fur die Werkstoffe werden ausfluhrliche
Prozessparameterstudien an einer L-PBF Anlage (EOSINT M280) durchgeflhrt und bei der
Moglichkeit einer Herstellung rissfreier Probekorper mechanisch-technologische
Eigenschaften ermittelt. Anhand von Warmbehandlungsstudien werden die additiv gefertigten
Proben auf vergleichbare Hartewerte wie die des konventionell hergestellten
Vergleichsprobematerials gebracht und anschlielend geprift.

Des Weiteren wird die Wiederverwendbarkeit eines Metallpulvers und die mit dem
Recyclingprozess verkniipften Anderungen der Pulver- und Materialeigenschaften untersucht.
In diesem Zusammenhang werden Charakterisierungsmethoden nach VDI 3405 und
rheologische Untersuchungsverfahren fir metallische Pulver im Partikelgréenbereich von 15
bis 45 uym angewendet. Fur die Analyse der Veranderung der Pulvercharakteristik bei
mehrmaliger Aufbereitung und Wiederverwendung wird ein Stahlpulvers (W10) im Neuzustand
und nach jeweils finf Bauprozessen analysiert. Um vergleichbare Prozessbedingungen
garantieren zu konnen, werden mit dem gesamten Pulvervorrat bei jedem Baujob idente
Probekdrper mit der maximal erreichbaren Bauhdhe flir die spatere Fertigung der Prifkorper
hergestellt. Nach jedem Baujob wird das verwendete Pulver, wie es der Standardablauf
vorsieht, durch ein 80um-Einlegesieb in den Dosierschacht zurlickgesiebt und anschlielend
durchgemischt. Der sich aus den Veranderungen des Pulvers ergebende Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften der erzeugten Prifkdérper wird mittels Harte-, Zug- und

Kerbschlagbiegepriufung identifiziert.
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2. Stand der Technik

Im ersten Teil dieses Kapitels wird das Technologieprinzip des L-PBF Prozesses mit den fir
dieses Fertigungsverfahren bedeutungsvollen Stellgréien (Prozessparameter) behandelt. Im
Anschluss folgen ein Uberblick (ber die Verwendung von Stahlwerkstoffen in der
pulverbettbasierten additiven Fertigung sowie ein Uberblick (iber Mdglichkeiten der

Eigenschaftscharakterisierung der verwendeten Metallpulver.

2.1 L-PBF Prozess und Prozessparameterstudien

Bei den additiven Fertigungsverfahren wird im Gegensatz zu den subtraktiven Verfahren
(Frasen, Bohren, Drehen) ein Bauteil durch Hinzufigen von Volumenelementen bzw.
Schichten kontinuierlich (z.B. Laserauftragschweilen - Laser Metal Deposition/LMD) oder
schichtweise (L-PBF oder EBM - Electron Beam Melting) direkt (werkzeuglos) aufgebaut. Die
daflr notwendigen Geometriedaten werden aus einem 3D-CAD-Modell enthommen. Das
Ausgangsmaterial wird dem Prozess in Form von feinem Pulver zugeflihrt. Die
pulverbettbasierten Fertigungsverfahren, d.h. das pulverférmige Ausgangsmaterial wird auf
einer Substratplatte schichtweise aufgetragen, zahlen in dieser Gruppe zu den haufigsten
eingesetzten Technologien. Ausgehend vom ,Selektiven Lasersintern®, bei dem die
Pulverpartikel nicht komplett aufgeschmolzen, sondern Uber Sintervorgdnge oberflachlich
miteinander verbunden werden, folgten durch eine stetige Weiterentwicklung der
Energiequellen (Laser bzw. Elektronenstrahl) Verfahren, die den Pulverwerkstoff vollstandig
schmelzen und ein Schmelzbad ausbilden [10]. Die Uberfiihrung des Pulverwerkstoffes in eine
schmelzflissige Phase ermdglicht die Herstellung von Bauteilen, welche sehr hohe relative
Bauteildichten (>99,5 %) erreichen, ohne im Anschluss zusatzliche Nachbehandlungen
(Tranken, Heil3-Isostatisches Pressen) zu erfordern. Das Eigenschaftsprofil additiv gefertigter
Bauteile lasst sich mit dem durch herkémmliche Produktionsverfahren hergestellten
Materialien vergleichen, wobei die erreichbare Bauteildichte (Porositat) mal3geblichen Einfluss
darauf ausubt. Das Auftreten von Poren bzw. Fehlstellen (nicht vollstdndig aufgeschmolzene
Pulverpartikel oder fehlende Anbindung) im Geflge hangt dabei vor allem vom
Pulverwerkstoff, den gewahlten Prozessparametern und den Prozessbedingungen wahrend
des Bauvorgangs ab. Abbildung 2-1 zeigt mittels Ishikawa-Diagramm einen detaillierten

Uberblick tber die Einflussfaktoren auf die Fertigung mittels L-PBF Prozess [11].
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des L-PBF Prozesses nach Klahn [11]

iagramm

Ishikawa-Di

Abbildung 2-1
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Fur Bauteile, welche nach den grundlegenden Design- und Konstruktionsrichtlinien fir den L-
PBF Prozess konzipiert sind, stellen die in Abbildung 2-1 angefuihrten Unterpunkte ,Prozess®
und ,Material“ wichtige Stellschrauben fir eine qualitativ hochwertige Fertigung dar. Da fir die
Durchfiihrung dieser Arbeit ein EOS M 280 L-PBF System zur Verfiigung steht, nehmen die in
den folgenden Kapiteln angeflihnrte Anlagenbeschreibung sowie die Beschreibung der
Ermittlung geeigneter Prozessparameter fir die Verarbeitung metallischer Pulverwerkstoffe
direkten Bezug auf die Moglichkeiten, die sich durch die Verwendung einer solchen Anlage

ergeben.

2.1.1 L-PBF Prozess — Anlagentechnik und Datenverarbeitung

Im prinzipiellen Aufbau sind sich kommerziell erhaltliche L-PBF Systeme recht ahnlich. In
Abbildung 2-2 ist das Technologieprinzip schematisch dargestellt. Die zentrale Einheit, in der
auch der Bauprozess durchgefiihrt wird, besteht aus einer Baukammer, in der mit Hilfe eines
Schutzgases (werkstoffabhdngig werden Stickstoff (N2) oder Argon (Ar) verwendet) die
Kammeratmosphare auf niedrige Sauerstoffkonzentrationen (Ar: <0,1 %, N: < 1,1 %) geflutet

wird.

Laserstrahleinheit Spiegel-Ablenkeinheit

Beschichtungsmechanismus

i Pulverreservoir P
i Pul}erbe tt \ I
: “
' N

Abbildung 2-2: Schematischer Aufbau der L-PBF Technologie [12]

In der Baukammer befinden sich drei Schachte. Im mittleren Schacht wird auf eine
Haltevorrichtung eine meist arteigene Substratplatte aufgeschraubt, auf der direkt oder tber
Stutzstrukturen (Support) das Bauteil aufgebaut wird. In der Haltevorrichtung ist eine Heizung
integriert, die Substratplattentemperaturen von bis zu 200 °C ermdglicht und zur Verminderung
der sich wahrend des Bauprozesses entstehenden Eigenspannungen im Bauteil eingesetzt

werden kann. Die zwei Schéachte auf der linken und rechten Seite des Bauraums dienen als
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Pulverreservoir, welches den Pulvervorrat beinhaltet bzw. als Uberlaufreservoir zum
Auffangen des nicht zum  Beschichten  bendétigten  Pulverwerkstoffs.  Der
Beschichtungsmechanismus besteht aus einem in x-Richtung beweglichen Beschichterarm
mit einer eingesetzten Beschichterklinge. Das Material der Beschichterklinge richtet sich nach
dem zu verarbeitenden Werkstoff, wobei die Beschichtung bei Aluminium- und
Titanwerkstoffen mittels HSS-KIlinge erfolgt, wahrend bei Stahl- oder Nickelbasislegierungen
das Pulver mit einer Keramikklinge aufgetragen wird. Einige Anlagenhersteller bieten
zusatzlich Kunststoffklingen an, die vor allem bei filigranen Bauteilen und Supportstrukturen
eingesetzt werden kdnnen. Das flexible Klingenmaterial bietet den Vorteil, dass es bei Kontakt
der Beschichterklinge mit dem Bauteil oder Stutzkonstruktionen zu keiner Deformation oder
Positionsveranderung der belichteten und erstarrten Bereiche kommt und die nacheinander
aufgebrachten Schichten laut Modell exakt positioniert werden kénnen. Kommt es wahrend
der Beschichtung mit HSS- oder Keramikklingen zu starkem Kontakt mit dem Bauteil oder
Supportstrukturen, duRert sich dies in stufenférmig versetztem Schichtaufbau oder in einem
Verklemmen des Beschichterarms.

Die bei alteren Anlagen verbauten COs-Laser (Wellenlange 10,6 um) wurden durch
leistungsstarke Yb-Faserlaser (bzw. Nd:YAG-Laser) mit einer Wellenlange von 1,06 um
ersetzt [13]. Der Grund hierflr liegt im steigenden Absorptionsvermégen von Metallen bei
kirzer werdenden Wellenlangen des Laserlichts [14, 15]. Durch eine Verringerung der
Wellenlange wird der durch die Partikeloberflachen reflektierte Anteil der eintreffenden
Laserstrahlung deutlich geringer (siehe Abbildung 2-3).

1,0

08

06 F

0,4

Reflexionsgrad

0,2

0,0

1,0 2 4 6 810 20
Wellenlange [pm]

02 04 06

Abbildung 2-3: Anderung des Reflexionsgrades mit der Wellenlénge von

Laserstrahlung fiir verschiedene metallische Werkstoffe [16]

Fir das Element Kupfer (Cu) zeigt der Graph in Abbildung 2-3 einen sehr hohen
Reflexionsgrad und somit eine geringe Absorption fur Laserlicht im Wellenlangenbereich eines
Nd:Yag-Lasers [16, 17]. Das Zusammenspiel der hohen Warmeleitfahigkeit (dies bewirkt eine

hohe Warmeabfuhr aus dem Schmelzbereich) und dem niedrigen Absorptionsgrad von Kupfer
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fur Wellenlangen von ca. 1 ym, erfordert zur Verarbeitung im L-PBF Prozess den Einsatz
hoher Laserleistungen ab ca. 1 kW. Kupferlegierungen, wie z.B. CuCr1Zr, zeigen eine hdhere
Absorption und kdénnen bereits auf bestehenden Systemen mit einer maximalen Laserleistung
von 400 W verarbeitet werden [18]. Neueste Entwicklungen am Anlagenmarkt verfolgen den
Einsatz von grinem Laserlicht mit einer Wellenlange von ca. 515 nm [19]. Bei dieser
Wellenlange nimmt der Absorptionsgrad zu und der Einfluss der Warmeableitung kann
kompensiert werden. Beim L-PBF Prozess wird der Laserstrahl mittels Prazisionsoptik
(F-Theta-Linse mit Hochgeschwindigkeitsscanner) fokussiert und uber das Pulverbett bewegt.
Die Einwirkzone des Laserstrahls auf das Pulverbett ist in Abbildung 2-4 schematisch
dargestellt. In den meisten Fallen weist der Laserstrahl auf die Pulverbettoberflache einen

Fokusdurchmesser von ca. 100 um auf.

Laserstrahl

Belichtungsrichtung

——

Kondensat
\ ) Kondensat
ik " SchweiRspritzer
SchweiBwolke -0 4
Metalldampf N b0 " herausgeschleudertes
Plasmawolke \\. ; . PUIGEr

Schmelzbad

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der Laser-Pulverbett-Wechselwirkungen
beim L-PBF Prozess [20]

Durch das Auftreffen des Laserstrahls am Pulverbett kbnnen mehrere Phanomene auf Grund
der Wechselwirkungen der eingebrachten Energie mit den Pulverpartikeln beobachtet werden.
Lokal steigen die Temperaturen sehr rasch an und ermdglichen die Bildung von Plasmawolken
und Metalldampf. Aus dem Schmelzbad werden grof3e Schweilspritzer und Pulverpartikel
herausgeschleudert und fihren zu groben Partikeln und Pulveragglomeraten als
Verunreinigungen des restlichen Pulverwerkstoffs. Feine Metallspritzer und Schweil3rauch
(Kondensat) werden vom Schutzgasstrom ausgetragen und im Filtersystem abgebunden [20].
Am Beginn eines Baujobs wird eine dem Pulverwerkstoff arteigene Substratplatte eingebaut
und horizontal ausgerichtet. Nach dem Absenken der Substratplatte um eine Schichtstarke
wird die Startschicht mit dem Beschichterarm aufgebracht und die Baukammer mit Schutzgas

geflutet. Nach dem Erreichen des geforderten Sauerstoffschwellwertes kann der Bauprozess
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mit der Belichtung der Startschicht eingeleitet werden. Ab diesem Zeitpunkt zeigt sich der
zyklische Charakter des L-PBF Prozesses. Nach jeder Belichtung samtlicher
Pulverbettbereiche einer Schicht, wird die Substratplattform um eine Schichtstarke abgesenkt,
mit einer neuen Pulverschicht belegt und die Belichtung neuerlich gestartet. Diese Vorgange
wiederholen sich, bis das Bauteil vollstandig aufgebaut ist. Am Ende eines Bauprozesses wird
das auf der Substratplatte aufgebaute Bauteil von Uberschissigem Pulver befreit und bei
Bedarf unterschiedlichen Nachbearbeitungsschritten (Warmebehandlung bzw.
Spannungsarmgliihen, Oberflachenbearbeitung, Abtrennen von der Substratplatte)
unterzogen. Das Uberschussige Pulver kann nach einem Aufbereitungsvorgang, meist ein
einfacher Siebvorgang, wieder in das Pulverreservoir gefillt werden. Manche Hersteller
empfehlen rezykliertes Pulver mit frischem Pulverwerkstoff zu vermischen, um Veranderungen
in den Pulvereigenschaften entgegenzuwirken. Veranderungen von Pulvereigenschaften und

die Auswirkungen auch mechanisch-technologische Eigenschaften sind Teil dieser Arbeit.

Datenaufbereitung

Den Ausgangspunkt der Datenaufbereitung bildet ein 3D-CAD Modell, welches samtliche
Geometrieinformationen bereitstellt. Das Modell wird zur weiteren Verarbeitung in das STL-
Format (Standard Triangulation/Tesselation Language) uberfihrt [21]. Bei einer STL-
Formatierung werden samtliche Oberflachen eines Modells mit Hilfe von Dreiecksfacetten
definiert, wobei jedes Dreieckselement aus drei Eckpunkten und Flachennormalen besteht.
Dies ermdglicht eine approximierte Abbildung der Geometrie und beinhaltet die Information,
ob es sich um eine Innen- oder Aulenseite handelt. Fur die Abbildung gekrimmter
Oberflachen sind dementsprechend viele Einzeldreiecke notwendig, um groRere

Abweichungen von der urspringlichen Geometrie zu vermeiden.

Eigenspannungen

Durch die Wechselwirkung des Lasers mit den Partikeln des Pulverbetts wird die Temperatur
uber die Breite des fokussierten Laserstrahls hinaus Uber den Schmelzpunkt der zu
erschmelzenden Legierung erhdht (siehe Abbildung 2-4). Der stark lokalisierte Energieeintrag
fuhrt zu einer raschen Erschmelzung und Wiedererstarrung des Pulverwerkstoffs. Diese
Vorgange fluhren zu einem groRen Temperaturgradienten, sowohl geometrisch als auch
zeitlich gesehen [22, 23]. Der dadurch hervorgerufene Mechanismus wird als , Temperature
Gradient Mechanism® bezeichnet. Die hohe Temperatur in den obersten Schichten flihren
dazu, dass sich diese Bereiche ausdehnen, wahrend das darunterliegende Material diese
Ausdehnung behindert. Dies induziert Druckspannungen (corc) am Ubergangsbereich der
Warmeeinflusszone (WEZ) zum umliegenden Werkstoff (siehe Abbildung 2-5 a). Steigen die

auftretenden Spannungen Uber den Wert der Streckgrenze an, kommt es zu plastischen
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Deformationen (gp) in den oberen Schichten (siehe Abbildung 2-5 b). Bei der Abklihlung dieser
Bereiche kehren sich die Spannungsverhaltnisse um, was zu Rissen im Gefiige bzw. zu
Delamination des aufgebauten Bauteils fihren kann. Durch die Abklhlung tendiert der
Werkstoff sich zusammenzuziehen, was wiederum vom umliegenden Material behindert wird.
Dies fuhrt zu Zugspannungen (oczy) in den obersten Schichten und zu Druckspannungen
darunter (siehe Abbildung 2-5 c) [24].

a) b) c)

Laser Laser

Abbildung 2-5: ,,Temperature Gradient Mechanism* — TGM [24]

Wenn der Werkstoff wahrend der sehr raschen Abkuhlung zusatzlich eine Phasenumwandlung
(Martensitumwandlung) zeigt, ist ein zusatzlicher Beitrag zu den auftretenden
Eigenspannungen zu bericksichtigen. Da die kubisch-flachenzentrierte y-Phase (Austenit)
eine groflere Packungsdichte als die tetragonal-raumzentrierte Martensit-Phase aufweist,
kommt es bei der Umwandlung zu einer Volumenzunahme, was zu Spannungen im Bauteil
fuhrt. Eine Uberlagerung der beschriebenen PhZnomene mit einer hohen Harte des zu
verarbeitenden Werkstoffs kann zu Rissbildung im Geflige fuhren. Standardwerkstoffe fir den
L-PBF Prozess weisen im Allgemeinen niedrige Kohlenstoffgehalte auf, um wahrend der
Abkuhlung auf einem niedrigen Harteniveau zu bleiben. Als Beispiel kann der
weichmartensitische Werkstoff 1.2709 angefuhrt werden. Dieser Werkstoff mit ca. 0,03 % C
weist nach der Abkuhlung ein Gefuge aus kubischem Martensit mit einer Harte von ca. 33 bis
37 HRc auf. Durch eine Warmebehandlung kann dieser Werkstoff im Anschluss auf eine

Einsatzharte von bis zu 54 HRc nachgehartet werden [25].

2.1.2 Aufbau einer Prozessparameterstudie

Fur die Verarbeitung eines Metallpulvers im L-PBF Prozess ist eine Ermittlung der Prozess-
und Belichtungsparameter notwendig. Fir kommerziell angebotene Standardpulver kénnen
beim Anlagenhersteller Parameterdatensatze, sog. ,Part Property Profiles* (PPP), angekauft
werden, die definierte Bauteileigenschaften als standardisierte Kombination aus Maschine,

Werkstoff und Prozessparameter garantieren. Die Prozessparameter der unterschiedlichen
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Profile unterscheiden sich beispielsweise in der Schichtstarke oder der Scangeschwindigkeit.
Eine niedrigere Schichtstarke (Profilname —,Surface) fihrt zu einer optimierten
Geometriegenauigkeit, da der Treppenstufeneffekt abgemildert und somit die
Oberflachenqualitat und Detailauflosung verbessert wird. Allerdings steigt die bendtige Bauzeit
dadurch an. Fir Demonstratorbauteile oder Komponenten, deren mechanische Eigenschaften
eine untergeordnete Rolle spielen, werden Parametersatze mit erhdhter Scangeschwindigkeit
angeboten (Profilname — ,Speed®), wodurch eine schnellere Fertigung ermdéglicht wird. Fur
Bauteile mit hdchsten Anspriichen stehen optimierte Parametersatze zur Verfligung, die
bestmdogliche mechanische Eigenschaften mit ausreichender Oberflachenqualitdt kombinieren
(Profiiname — ,Performance”). Ein Vorteil des L-PBF Prozesses liegt in der
Wiederverwendbarkeit des Pulverwerkstoffs, welcher nicht flir den Aufbau des Bauteils oder
Supportstrukturen verwendet wird. Nach dem Bauprozess wird das Uberschissige Pulver
durch einen Siebvorgang von groben Teilchen (z.B. Metalltropfen, die aus der Prozesszone
herausgeschleudert werden oder Pulveragglomerate) gereinigt und wieder in die
Dosiervorrichtung der L-PBF Anlage eingefillt. Mehrfaches Aufbereiten kann zu einer
Veranderung der Pulvereigenschaften (z.B. Partikelgrofienverteilung, Fliel3fahigkeit) fuhren.
Um eine gleichbleibende Bauteilqualitat, vor allem eine hohe relative Dichte, garantieren zu
koénnen, sind die Bauergebnisse zu kontrollieren und gegebenenfalls die Prozessparameter
anzupassen. Die Anderung der Pulvereigenschaften hangt auch davon ab, ob ausschlieRlich
rezykliertes Pulver verwendet wird, oder dieses mit nicht verwendetem Pulverwerkstoff
»2aufgefrischt® wird. Im Falle neuer Legierungen ist eine grundlegende Parameterstudie

unumganglich.

Abbildung 2-6: Darstellung eines aus metallographisch praparierten Schliffflachen
zusammengesetzter Beispielwiirfel eines schichtweise aufgebauten Probekorpers
(Eigene Vorversuche)

In dieser Arbeit wurden die Parameterstudien sowie die Fertigung der Probekdrper an einem
EOSINT M280 System der Fa. EOS GmbH durchgefiihrt. Dieser Anlagentyp verfugt Uber
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einen Ytterbium-Faserlaser mit einer Maximalleistung von 400 W. Uber eine Prazisionsoptik
(F-Theta-Linse, Hochgeschwindigkeitsscanner) wird der Laserstrahl mit einem
Fokusdurchmesser von 100 um Uber die Substratplatte bewegt. Die Haltevorrichtung fir die
Substratplatte verfligt Gber ein Heizmodul, mit dem eine Substratplattentemperatur von bis zu
200 °C eingestellt werden kann. Um wahrend es Prozesses Wechselwirkungen mit Sauerstoff
zu minimieren, wird die Prozesskammer vor und wahrend des Prozesses mit Schutzgas
geflutet. Abhangig vom verwendeten Pulverwerkstoff wird Argon (fur Titan und Aluminium)
oder Stickstoff (Stahle, Nickelbasiswerkstoffe, Kobalt-Chrom-Legierungen) eingeleitet, bis ein
Grenzwert flir den Prozessstart erreicht ist. Wahrend des Prozesses stellt sich in der
Prozesskammer bei der Verwendung von Stickstoff ein Sauerstoffgehalt zwischen 0,28-
0,36 % ein. In der Prozesssoftware (PSW) werden die Rahmenbedingungen flr den Baujob
(Art des  Schutzgases, Schichtdicke, Plattformtemperatur, Strahlverschiebung,
materialspezifische Skalierungsfaktoren) festgelegt und die Bauteile auf der Substratplattform
angeordnet. Die fir den Prozess hinterlegten Belichtungsparameter werden in einem
Parametereditor erstellt und abgespeichert. Neben den vom Anlagenhersteller kommerziell
angebotenen Belichtungsparametern fiur Standardpulver, kbnnen selbst erstellte Datensatze
ins System eingespielt werden.

Ein Bauprozess wird durch fixe und variable Prozessparameter gesteuert. Vorgegebene
Parameter sind z.B. die Wellenlange des Lasers oder der Durchmesser des fokussierten
Laserstrahls. Variable Prozessparameter werden mit Hilfe eines Parametereditors gesteuert
und mussen auf den jeweiligen Werkstoff abgestimmt sein. Da sich die Charakteristik eines
Pulverwerkstoffs durch die Rezyklierung verandern kann, sollten bei jedem Baujob Proben zur
Bewertung der Materialeigenschaften mitgebaut werden. Sind anhand dieser Proben
Abweichungen zu vorangegangenen Baujobs zu erkennen, sind entweder die
Prozessparameter anzupassen oder das wiederverwendete Pulver mit neuem Pulverwerkstoff
zu mischen. Bei der Erprobung neuer Legierungskonzepte fur den Einsatz im L-PBF Prozess
sind umfangreiche Prozessparameterstudien notwendig. Die fur eine Parameterstudie

ausschlaggebenden Prozessparameter lauten wie folgt:

» Laserleistung: die Laserleistung (P) wird in Watt (Watt = Energie pro Zeit) angegeben.
Die zum Schmelzen notwendige Laserleistung hangt in erster Linie von der Absorption
des Laserstrahls im Pulverbett ab. Diese wird sowohl von der Laser-Werkstoff-
Wechselwirkung als auch der Intensitat der Reflexion an der Pulverbettoberflache und

der Mehrfachreflexion an den Partikeloberflachen im Pulverbett beeinflusst.

» Schichtdicke: Uber die Schichtdicke (t.) wird definiert, in wie viele Schichten ein Bauteil

unterteilt wird. Beim L-PBF Prozess reichen die Schichtstarken material- und
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anforderungsspezifisch von 20 ym bis 80 um und kénnen beliebig gewahlt werden.
Niedrige Schichtstarken fiihren zu einer besseren Oberflachenqualitat, wahrend sich
durch eine Erhéhung kirzere Bauzeiten ergeben. Die gewahlte Schichtstarke wird im
Prozess durch das Absenken der Substratplattform eingestellt. Nach dem Absenken
erfolgt der Pulverauftrag durch das Beschichtungssystem. Bei der Wahl der
Schichtstarke ist darauf zu achten, dass es im Zuge der Erschmelzung der
Pulverschicht zu einem Wiederaufschmelzen eines Teils der darunterliegenden

Schicht kommt, damit eine gute Anbindung gewahrleistet ist (siehe Abbildung 2-7).

Scangeschwindigkeit: die Scangeschwindigkeit (v) definiert die Geschwindigkeit, mit

der sich der Laser bei der Belichtung uber die Pulverschicht bewegt.

Hatchabstand: der Hatchabstand (du) definiert den Mittellinienabstand zweier
nebeneinanderliegender Einzelbahnen. Um wahrend des Aufbaus Poren zu vermeiden
und eine ebene Oberflache zu erhalten, muss der Hatchabstand so gewahlt werden,
dass sich die Einzelbahnen ausreichend Uberlappen (siehe Abbildung 2-7) [26, 27]. Fur
den Schichtaufbau kann eine ,Uberlapp-Rate* ® (siehe Formel 2-1) aus dem
Schmelzbaddurchmesser dm und dem Hatchabstand du errechnet werden. Nach Di et

al. [26] sollte ® mindestens 30% betragen.

@ = = 100% (Formel 2-1)

m

(b) (d)
N\ 72N
N A yd
Schicht Substrat-  Aufschmelz-  Zwischen- Poren
platte bereich schicht

Abbildung 2-7: Schichtaufbau in Abhédngigkeit vom Hatchabstand [28]
a) + b): Defektfreier Schichtaufbau durch ausreichend groBe Uberlapprate ®

c) + d): Poren und uneben Oberflache durch zu groBen Hatchabstand
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Fur das Erschmelzen der einzelnen Schichten stehen mehrere Strategien zur Verfiigung,
wobei die Streifenbelichtung oder die Schachbrettbelichtung (Chess- oder Islandbelichtung)
am haufigsten eingesetzt werden [29]. Bei der in dieser Arbeit gewahlten Streifenbelichtung
wird jede Schicht in Streifen mit definierter Breite unterteilt, welche nacheinander maanderartig
mit einem vordefinierten Uberlappbereich vom Laser abgerastert werden. Abbildung 2-8 zeigt
schematisch das flr die Streifenbelichtung charakteristische Belichtungsmuster eines
Schichtausschnittes und den durch die Strebenbreite definierten Weg des Lasers innerhalb
eines Streifens. Zur Minimierung der entstehenden Eigenspannungen und um einer moglichen
Delamination der Einzelschichten entgegenzuwirken, wird die Belichtungsrichtung nach jeder

Schicht um 67 ° gegen den Uhrzeigersinn (linksdrehend) rotiert.

Hatch Abstand & - _=
N [ —ccecome R —
| — e ¢ I —
D — =

Strebenbreite e {
] - _=
S ——

Uberlapp S\ s R
—

. Skywriting

Abbildung 2-8: Belichtungsstrategie - Streifenbelichtung

Die in Abbildung 2-8 mit der Bezeichnung ,Skywriting“ eingezeichnete Umkehr der
Belichtungsrichtung bedeutet, dass die Beschleunigungs- und Abbremsphase des Lasers
aullerhalb des Belichtungsbereiches liegen. Der Laser belichtet die eingezeichneten
Einzelbahnen bis zur Bauteilkontur, beim Erreichen dieser wird er ausgeschaltet und nach der
Richtungsanderung an der Kontur wieder aktiviert. Bei der Belichtungsstrategie nach dem
Muster eines Schachbretts werden die zu erschmelzenden Bereiche in Quadraten mit
definierter Seitenlange unterteilt (siehe Abbildung 2-9). Die Quadrate werden wahrend der
Belichtungsphase nacheinander oder in zuféalliger Reihenfolge nach demselben Prinzip wie bei
der Streifenbelichtung abgerastert. Eine zufallige Reihenfolge sollte die auftretenden

Eigenspannungen im Bauteil absenken.
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Skin

Abbildung 2-9: Belichtungsstrategie - Schachbrettbelichtung

Das in Abbildung 2-9 dargestellte Belichtungsmuster weist zusatzlich die Bereiche ,Skin®
(AufBenhille) und ,Core“ (Innenbereich) auf. Die Dicke der Aulienhille kann dabei beliebig
gewahlt werden. Eine ,Skin/Core-Belichtung“ kann gewahlt werden, wenn der aul3ere Bereich
eines Bauteils mit einem anderen Parameterdatensatz (z.B. mit erhohter

Volumenenergiedichte) belichtet werden soll als der Kern.

Fur die Durchfihrung einer Prozessparameterstudie kann die Bewertung der
Parameterkombinationen durch die Ermittlung der Volumenenergiedichte Evo (Formel 2-2)
erfolgen [30].

P
vxdg+ty

Eyo = (Formel 2-2)

Die Wirkung der eingestellten Volumenenergiedichte auf das Schmelzverhalten eines
Pulverwerkstoffes hangt nicht nur vom Werkstoffsystem (Stahle, Aluminium, Titan,
Nickelbasis) ab, sondern auch von den spezifischen Eigenheiten jeder Legierung
(Erstarrungsintervall, Schmelztemperatur, Absorptionsvermdgen), den Pulvereigenschaften
(PartikelgrofRenverteilung, Pulvermorphologie) oder den Prozessbedingungen
(Fokusdurchmesser des Lasers, Substratplattformtemperatur, Oberflachenbeschaffenheit des
Pulverbettes, usw.). Abhangig vom betrachteten Werkstoff und den dafiir vorgeschlagenen
Parameterkombinationen, unterscheiden sich die Volumenenergiedichten signifikant (z.B.
1.2709 — Speed-PPP: , Evs=68,63 J/mm?3, 1.4542 — Surface-PPP : Evu=97,50 J/mm?3). Fir
neuartige Werkstoffe muss eine Neubewertung der Belichtungsparameter erfolgen.

Fur die Erstellung einer Parameterstudie zur Findung und Optimierung der Prozessparameter
kénnen verschiedene Ansatze gewahlt werde. Grundsatzlich besteht die Maoglichkeit,
unterschiedliche Energieeintrdge auf Einzelbahnen (Single Track), Einzelschichten (Single
Layer, Multiple Track) oder Mehrschichtproben (Multiple Layer) einwirken zu lassen. Fir jeden
dieser Ansatze ist es notwendig, Parameterkombinationen zu finden, welche durchgehende

Schweillbahnen mit einer konstanten Schmelzbadbreite erzeugen. Yadroitsev et al. [31]
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untersuchten den Einfluss unterschiedlicher P/v-Kombinationen bei der Erzeugung einzelner
Schmelzbahnen eines Edelstahlpulvers (1.4539) auf einer Substratplattform. Anhand einer
Studie flr die Pulverschichtstarke von 50 um mit konstanter Laserleistung (25 W bzw. 50 W)
und unterschiedlichen Scangeschwindigkeiten wurden die Schmelzbahnen bei identem
Energieeintrag (P1/vi=P2/v2) bewertet. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden,
dass bei einer konstanten Laserleistung die Temperatur und das Volumen des erschmolzenen
Pulvers mit sinkender Scangeschwindigkeit zunimmt. Darlber hinaus nehmen die
Oberflachenspannung und die Viskositat der Schmelze mit steigender Temperatur ab. Bei
unzureichendem Energieeintrag (d.h. niedrige Laserleistung bzw. hohe Scangeschwindigkeit)
bewirkt der steigende Einfluss der Oberflachenspannung eine tropfenartige Ausbildung der
Schmelzbahnbereiche (siehe Abbildung 2-10b - rechte Bildseite). Bei steigendem
Energieeintrag bilden sich durchgehende Schmelzbahnen mit konstanter Schmelzbadbreite
(siehe Abbildung 2-10 b — Stabilitdtszone). Wird die Scangeschwindigkeit weiter abgesenkt,
steigt das erschmolzene Pulvervolumen durch eine Ausweitung der Warmeeinflusszone.
Zusatzlich sinkt die Viskositat der Schmelze und der Einfluss hydrodynamischer Vorgénge,
angetrieben durch den Marangoni-Effekt, vergroRert sich [32]. Die daraus entstehenden
Schmelzbahnen weisen unregelmalige Schmelzbadgrenzen und ein nicht durchgehendes
Profil auf (siehe Abbildung 2-10b - linke Bildseite). Bei den Bahnen mit niedrigen
Scangeschwindigkeiten haben sind neben den unregelmaligen Schmelzbadgrenzen
zusatzlich kleine Tropfen gebildet. Diese Erscheinung ist eine Art des sog. ,Balling-Effekts®
[23, 33, 34].

(a) Stabilitdtszone Instabile Schmelzbahnen
Tropfenbildung

|
rl Y Ly {
Y &
gls g : Al P = 50W
! 1 é - ; ’.’ }'
s ¥ { K ;
0,06 0,10 0,14 0,18 0,22
0,03 0,05 0,07 0,09 0,11 Scangeschwindigkeit [m/s]

(b)

]
Instabile Schmelzbahnen Stabilititszone Instabile Schmelzbahnen
Keine durchgehenden Tropfenbildung
Bahnen

Abbildung 2-10: Parameterstudie fiir einen Edelstahl (1.4539) fiir einschichtige
Einzelbahnen mit konstanter Laserleistung (25 W, 50 W) und unterschiedlichen

Scangeschwindigkeiten [31]
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In weiterer Folge wurde fir die festgelegte Pulverschichtdicke (50 um) die Qualitat der
erzeugten Schmelzbahnen flr eine Scangeschwindigkeit von 0,14 m/s bei unterschiedlicher
Laserleistung (5 bis 50 W) nach einer, zwei und zehn Schichten analysiert. Die Ergebnisse
dieser Studie sind in Abbildung 2-11 dargestellt. Die Schmelzbahnen beim ersten
Schichtauftrag (Abbildung 2-11 a) zeigen erst bei hohen Energieeintragen ein durchgangiges
Profil. Bereits ab der zweiten Schicht (Abbildung 2-11 b) verschiebt sich der Bereich
durchgangiger Schweilbahnen zu niedrigeren Energieeintragen. Dies kann damit begriindet
werden, dass das Grundmaterial der Substratplatte eine hohere Warmeleitfahigkeit besitzt als
das Pulvermaterial. In der ersten Schicht wird ein hdherer Anteil an Energie in die
Substratplatte abgeflihrt als in den Schichten dartiber. Mit zunehmender Aufbauhéhe nehmen
die Warmeabfuhr in die Substratplatte ab und der Energieanteil, welcher zum Schmelzen des
Pulvers zur Verfugung steht, zu. Zudem steigt mit jedem zyklisch durchgefihrten

Belichtungsvorgang die Temperatur des Systems an.

\ 4

5 10 20 30 40 50
Laserleistung P [W]

Abbildung 2-11: Parameterstudie fiir einen Edelstahl (1.4539) fiir Einzelbahnen mit
einer (a), zwei (b) und zehn (c) Schichten bei konstanter Scangeschwindigkeit
(0,14 m/s) und unterschiedlichen Laserleistungen (5 bis 50 W) [31]

Fur einen mehrschichtigen Aufbau von Einzelbahnen muss also der Energieeintrag mit

zunehmender Aufbauhéhe reduziert werden. Fur den Bau volumindser Korper eignet sich
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dieser Einzelbahn-Ansatz nicht, da er keine Informationen Uber die notwendigen
Energieeintrage zur Bildung einzelner Schichten und Mehrschichtproben liefert. Schichten
werden nach den in Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 gezeigten Belichtungsmustern erzeugt.
Eine entscheidende StellgrélRe stellt dabei der Hatchabstand dar. Dieser ist auch in
Formel 2-1 zur Berechnung der Volumenenergiedichte enthalten. Bei der Auswahl des
Hatchabstands ist darauf zu achten, dass sich die Schweilbahnen ausreichend Uberlappen
(siehe Abbildung 2-7). Abhangig von den gewahlten Belichtungsparametern sind
Uberlagerungen von 30-50 % notwendig, um Porenrdume zwischen den Schmelzbahnen zu
vermeiden bzw. ein mdglichst ebenes Schichtprofil zu erhalten [27, 35]. Parameterstudien fir
Einzelschichten, d.h. der Auftrag einer einzigen Schicht, werden wie die Einzelbahnstudien
stark von der Nahe zur Substratplattform beeinflusst und eignen sich daher ebenfalls nicht fur
die Parameterfindung fur den Mehrschichtaufbau. Der Einfluss der Nahe zur Substratplattform
bei den ersten Schichten hat beim L-PBF Prozess auf die Qualitat des erzeugten Bauteils
keine Auswirkungen, da zum Abnehmen aufgebauter Bauteile (z.B. durch Drahterosion,
Abtrennen mittels Bandsage) meist eine Bearbeitungszugabe von bis zu 5 mm einzuplanen
ist, oder Supportstrukturen Verwendung finden.

Parameterstudien fur den Mehrschichtaufbau sind um den Faktor der 3-dimensionalen
Warmeausbreitung in die Substratplattform bzw. den darunterliegenden Bauteilschichten zu
erweitern. Grundsatzlich muss durch den Energieeintrag der neu aufgebrachten Schicht ein
Teil der darunterliegenden Schicht wiederaufgeschmolzen werden, um eine stoffschlissige
Verbindung herzustellen. Bei einer Belichtung durch den Laser entsteht um das Schmelzbad
eine parameterabhangige Warmeeinflusszone. Abbildung 2-12 zeigt die durch eine Simulation
modellierte Temperaturentwicklung an der Oberflache bei einer Einzelbahnbelichtung fir den
Werkstoff AISI420 (X20Cr13) [36]. Abhangig von der Volumenenergiedichte steigen die
Temperaturen an der Messstelle (Position des fokussierten Laserspots) bis zur
Verdampfungstemperatur (Teoiing) @n. In einem Abstand von ca. 0,1 mm vor und hinter dem
Zentrum der Lasereinwirkzone gibt die Simulation Temperaturen um den Schmelzpunkt der

verwendeten Legierung aus.
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Abbildung 2-12: Peaktemperatur an der Oberflache (Messpunkt bei 2,4mm) bei einer

Einzelbahnbelichtung mit unterschiedlicher Laserleistung und einer konstanten

Scangeschwindigkeit von 0,12 m/s [36]

In Abbildung 2-13 sind die Ergebnisse der Simulation fur die Temperaturprofile, die sich in die

aufgebauten Schichten erstrecken, abgebildet. Unterhalb des Schmelzbades, welches einen

Radius von ca. 0,1 mm aufweist, stellen sich bis zu einer Tiefe von ca. 0,15 bis 0,2 mm

Temperaturen um die Martensitstarttemperatur (Ms) ein. Bei einer Schichtstarke von 40 uym
entspricht dies flr 50 W vier bzw. flr 70 W flnf Schichten in die Tiefe.

o
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Abbildung 2-13: Temperaturprofil unter einer Einzelbahnbelichtung (z-Richtung) mit

unterschiedlicher Laserleistung und einer konstanten Scangeschwindigkeit von

0,12 m/s [36]

In Krakhmalev et al. [37] wurde dasselbe Modell zur Simulation der Temperaturentwicklung

bei mehreren nebeneinanderliegenden Schmelzbahnen bis zu einer Tiefe von 160 ym

angewendet. In Abbildung 2-14 ist die Temperaturentwicklung der Messposition ,x* innerhalb
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der ersten Schicht dargestellt. Nach den Scanlinien 1 bis 4 wurden zwischen den
Schmelzbahnen weitere Belichtungen (,re-scan®, Scanlinien 5 bis 8) durchgefihrt. Bei einem
Hatchabstand von 120 um reicht der Energieeintrag der vierten Scanlinie noch aus, um an der

Messpositionen ,x* eine Temperatur in der Héhe von Ms zu erreichen.

1900 - 1 1 5
1600 { |
< 1300 { |
5 |2 -
g 1000 I ' 1
g |} & L6
@ 7004 % & 3 4 7 8
’\P n 1
a0 { 1\ NG -
| ; 3 Probengeometrie: 6x2x1mm (Ixbxh)
1-st scan rescan
100 ; -

0 005 01 0150 005 01 015
Zeit [s]
Abbildung 2-14: Temperaturentwicklung der Messposition x bei
nebeneinanderliegenden Einzelbahnen (1-4) und einer wiederholten Belichtung (re-

scan, 5-8) zwischen den ersten Bahnen [37]

In Abbildung 2-15 sind die Simulationsergebnisse fir die Temperaturentwicklung der
Messposition ,x“ bei einem Schichtaufbau von finf Schichten dargestellt. Es konnte gezeigt
werden, dass bei der Belichtung der flnften Schicht (Messposition x liegt 160 pm darunter) die

Temperatur an der Messstelle immer noch die Martensitstarttemperatur erreicht.
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Abbildung 2-15: Temperaturentwicklung der Messposition x (siehe Probengeometrie
in Abbildung 2-14) bei nebeneinanderliegenden Einzelbahnen (1-4) und einer
wiederholten Belichtung (re-scan, 5-8) zwischen den ersten Bahnen bei einem

Schichtaufbau von fiinf Schichten [10]
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Die beschriebenen Vorgange missen nicht nur bei der Vorhersage des sich einstellenden
Gefliges der gefertigten Probekdrper bericksichtigt werden, sondern Gben direkten Einfluss
auf die zu wahlenden Belichtungsparameter aus. (Anmerkung: mittels L-PBF Prozess
gefertigte Probekoérper mit erhdhtem Kohlenstoffgehalt weisen zum Teil ungewéhnlich hohe
Restaustenitanteile im Geflige auf; siehe dazu [37] bzw. die Ergebnisse der eigenen
Untersuchungen zum Kunststoffformenstahl W6 — Kapitel 5.1.6). Aus diesem Grund sollte die
Bewertung unterschiedlicher Prozessparameterkombinationen an ausreichend grofRen
Volumenkoérpern durchgefihrt werden.

Aufgrund der Erkenntnisse Uber die Durchfihrung von Prozessparameterstudien wurde
folgender Ablauf festgelegt. Zu Beginn einer Parameterstudie werden Probengeometrien
(Benennung ,Bahnen®, Abmessungen: 30x4x2mm, | x b x h) mit variierender Laserleistung P
und Scangeschwindigkeit v bei konstanter Schichtstarke t. und konstantem Hatchabstand dy

direkt auf einer Substratplattform aufgebaut (siehe Abbildung 2-16).

Abbildung 2-16: Parameterstudie mit der Probengeometrie ,,Bahnen“

(eigene Vorversuche: Kunststoffformenstahl W6)

Die oberste Schicht der Probengeometrie wird mit einem Stereomikroskop nach den folgenden

Kriterien bewertet.

Durchgangige Schweilbahnen
Anlassfarbenbildung

Oberflachenrauigkeit, Balling

YV V V V

Geometrietreue der Probekoérper

Abbildung 2-17 zeigt exemplarisch drei unterschiedlich ausgepragte Probekérperoberflachen,

die sich auf Grund des unterschiedlichen Energieeintrags einstellen.
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E>>

Abbildung 2-17: Oberflache von Probekorpern des Werkstoffs W1 bei
unterschiedlichem Energieeintrag, a) Evo zu niedrig,

b) Eva ausreichend, c) Evo zu hoch (eigene Vorversuche)

Bei einem zu geringen Energieeintrag, d.h. niedrige Laserleistung oder hohe
Scangeschwindigkeit, bilden sich keine durchgehenden SchweilRbahnen. Abbildung 2-18 zeigt
REM-Aufnahmen der obersten Schicht einer 316L-Stahlprobe, die bei konstanter
Laserleistung von 190 W und unterschiedlichen Scangeschwindigkeiten von 600 mm/s und
800 mm/s erzeugt wurden. Diese Schichten zeigen eine Art des Balling, bei der sich grof3e,
unregelmalige bis ellipsoide Erstarrungsbereiche mit einem Durchmesser bis 500 um bilden
[38].

Abbildung 2-18: REM-Aufnahme einer 316L-Schicht mit ausgepragtem Balling bedingt

durch zu niedrigen Energieeintrag bei einer konstanten Laserleistung von 190 W und

unterschiedlichen Scangeschwindigkeiten: a) 600 mm/s, b) 800 mm/s [38]

Ein ahnliches Verhalten kann beobachtet werden, wenn die Schichtstarke der aufgelegten
Pulverschicht zu gro3 gewahlt wird (siehe Abbildung 2-19). Bei einer zu groRen
Pulverschichtstarke reicht die eingebrachte Energie nicht aus, um das Pulver und einen Teil
der darunterliegenden Schicht vollstandig aufzuschmelzen. Es bildet sich ein Schmelzbad,
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dessen Zentrum einen relativ grolen Abstand zum unterhalb liegenden Material aufweist und
eine geringere Temperatur als bei einer niedrigeren Schichtstarke besitzt. Dies resultiert in

einem schlechteren Benetzungsverhalten und die Schweillbahnsegmente formen sich rund

ein.
Pulverschicht Schmelzbad
Schmelzbad / \ O
t >
Substrate Substrate
a) groRe Benetzungsflache b) kleine Benetzungsflache

Abbildung 2-19: Schematische Ansicht des Einflusses der Pulverschichtstarke auf die

Benetzungsfahigkeit von Schmelzbadern im L-PBF Prozess [38]

Beim Aufbringen der nachsten Schicht auf die gezeigten ,Balling-Schichten kénnen die
entstandenen Hohlraume nicht geschlossen werden und Poren oder Porenketten bleiben
zuruck. Zusatzlich wird die Oberflachenqualitat stark negativ beeinflusst. Beim Auftreten dieser
Art von Balling muss neben den Belichtungsparametern auch der Sauerstoffgehalt im
Bauraum wahrend des L-PBF Prozesses betrachtet werden. Li et al. [38] zeigten, dass ab
einem O-Gehalt von 1% die Schmelzbadkonturen der Schmelzbahnen zunehmend
unregelmafig werden und stellenweise Balling beobachtet werden kann. Dies wird mit einer
verstarkten Oxidation des Schmelzbades und den daraus resultierenden sich
verschlechternden Benetzungseigenschaften durch Oxide erklart.

Bei zu hohem Energieeintrag wird aus dem Bereich um den Probenkdrper eine grofiere Menge
an Pulverwerkstoff zusatzlich mitaufgeschmolzen. Bedingt durch die hohen Temperaturen
weist die Schmelze zudem eine niedrige Viskositat auf. Dies fuhrt neben der Bildung von
Anlassfarben zu einer konvexen Ausbildung der jeweiligen Probendeckschicht
(Oberflachenspannung) und zu kugelférmigen Schweilspritzern (Balling). Bei einer zu starken
Auswdlbung der Probenoberseite muss die Belichtung dieser Proben ausgesetzt werden
(Belichtungstyp: ,No Exposure“ — bei einer EOS M280), da es zu einem Kontakt mit der
Beschichterklinge wahrend des Auflegens von neuem Pulver kommt. Das Auftreten von
kleinen, runden Schweillspritzern die auf der belichteten Schicht anhaften, wird ebenfalls als
eine Form des Ballings bezeichnet [38, 39]. Dies tritt auf, wenn durch zu hohen Energieeintrag
oder zu rasche Scangeschwindigkeit kleine Tropfen mit einer Gré3e von bis zu 10 ym aus
dem Schmelzbad herausgeschleudert werden.

Als Maf fur den Energieeintrag kann die Volumenenergiedichte (siehe Formel 2-1) errechnet

werden. Bei der Wahl der StellgroRen Laserleistung und Scangeschwindigkeit kann mit
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verschiedenen Kombinationen dieselbe Volumenenergiedichte eingestellt werden. Das Ziel
einer Prozessparameterstudie sollte neben der Findung von Prozessparametern fir die
Fertigung riss- und porenfreier Proben auch eine Maximierung der Volumenaufbaurate
beinhalten. Somit sind Kombinationen mit einer rascheren Scangeschwindigkeit zu
bevorzugen, wobei die beschriebenen Phanomene des Balling berlicksichtigt werden missen.
Abbildung 2-20 zeigt eine Ubersicht Uber parameterabhangige Erscheinungsformen der
Deckschicht bei Probekorpern fur den Werkstoff 1.2764 (W1).

Prozessparametermatrix

350

300

250

200

Laserleistung P [W]

150

100 -
400 500 600 700 800 300 1000 1100 1200

Scangeschwindigkeit v [mm/s]

Abbildung 2-20: Ansicht der Deckschicht von Probekdrpern bei unterschiedlichen
Kombinationen von Laserleistung und Lasergeschwindigkeit (eigene Vorversuche,
Schichtdicke und Hatchabstand konstant, Werkstoff: 1.2764 - W1)

Nach der Bewertung der Deckschichten der Probekérper werden, die den Anforderungen
entsprechenden Prozessparameterkombinationen verwendet, um zylindrische Proben
(Benennung ,Zylinder”, Durchmesser: 20 mm, Héhe: 20 mm) herzustellen. Bei der Herstellung
von Probekérper in dieser GroRe empfiehlt sich die Anwendung einer sog. ,PostContour®-
Belichtung. Dieser Belichtungsmodus, welcher im Parametereditor als eigenstandiger
Parameterdatensatz bestehend aus Laserleistung und Scangeschwindigkeit erstellt wird, setzt
nach der Hatchbelichtung ein und belichtet die Konturen des Bauteils als durchgehende
Einzelbahn. Dies verhindert, dass sich durch zusatzlich aufgeschmolzenes Pulver an den
Kantenbereichen Erhebungen bilden, die beim weiteren Beschichtungsprozess zu Kontakt des
Bauteils mit dem Beschichtungssystem fuhren.

Nach der Entnahme der Substratplattform aus dem Bauraum werden die zylindrischen Proben
nach dem Abtrennen von der Substratplattform zerteilt und fir eine metallographische

Untersuchung in Bakelit warmeingebettet. Nach einer metallographischen Praparation werden
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die Proben auf das Vorhandensein, die Haufigkeit sowie die Grolle von Poren und
Bindefehlern untersucht. Um Informationen aus mehreren Probenbereichen zu erhalten,
werden mehrere Probenstlicke zusammen eingebettet und die Schleif- und Polierprozedur

mehrmals wiederholt.

v =900 mm/s, P.=200W v =900 mm/s, P = 225W v =900 mm/s, P = 250W

v = 800 mm/s, P = 200W v.= 800 mm/s, P = ZZSWI | v = 800 mm/s, P = 250W

Abbildung 2-21: Metallographische Schliffe zylindrischer Proben hergestellt mit

unterschiedlichen Prozessparametern des Werkstoffs 1.2764 (eigene Vorversuche)

Durch die Auswahl von Parameterkombinationen, die zu einer hohen rel. Dichte der
Probekorper flihren und einer anschlieRend enger werdende Abstufungen der
Belichtungsparametereinstellungen, kdnnen schlief3lich Probekdrper mit einer geforderten rel.
Dichte von >99,5 % hergestellt werden.

In Abbildung 2-22 sind die Parameterkombinationen der Studie flir den Kunststoffformenstahl
AISI420 (W6 — Kunststoffformenstahl) dargestellt. Im Bereich zwischen 700-800 mm/s der
Scangeschwindigkeit und 250-300 W der Laserleistung kann ein Bereich der Kombination der
Belichtungsparameter gefunden werden, der die Herstellung von Probekorper mit einer hohen

rel. Dichte erlaubt.
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Parameterstudie - Kunststoffformenstahl (AISI 420)
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Abbildung 2-22: Ubersicht iiber die Parameterentwicklung fiir den Werkstoff AlSI420
(W6) fiir eine Schichtstarke von 40 ym und einem Hatchabstand von 0,11 mm (eigene

Vorversuche)

Anhand Abbildung 2-23 und Abbildung 2-24 kann gezeigt werden, dass sich
Belichtungsparameterkombinationen, welche zu einem defektfreien und solche die zu einem
unebenen, defektbehafteten Schichtaufbau flihren, in einem engen Bereich der
Volumenenergiedichte bewegen. Die durchschnittliche Schmelzbadtiefe unterscheidet sich

trotz des unterschiedlichen Energieeintrags kaum.

(1) Lange 142',_33.@@ &

p
]

o BBl (T3
Wiy s g ey ¥ JC L ')Wi- R a3 L |

Abbildung 2-23: W10 — Prozessparameter: P=285 W, v=1025 mm/s, d4=0,1 mm,
t.=40 pm, Ev,=69,51 J/mm? (eigene Vorversuche)
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% R M“«iﬁu 4 UG
Abbildung 2-24: W10 — Prozessparameter: P=285 W, v=875 mm/s, dv=0,1 mm,

t.=40 pm, Ev,=81,43 J/mm? (eigene Vorversuche)

Bei der Belichtung von Bauteilen wird ein sog. ,DownSkin“-Bereich definiert, welcher als
Zahlenwert (als ein Vielfaches der Schichtstarke) im Parametereditor hinterlegt ist (z.B. vier
Schichtstarken zu je 40 um — d.h. der DownSkin-Bereich erstreckt sich tGber 160 um). Bei
jedem zu belichteten Volumenelement wird geprift, ob sich unterhalb des zu belichtenden
Bereichs (laut Beispiel — 160 um) durchgehend bereits aufgebautes Material befindet. Ist dies
nicht der Fall, d.h. der zu belichtende Bereich liegt Gber einer aufgebauten Materialhdhe, die
kleiner ist als die Hohe des vordefinierten DownSkin-Bereichs, wird mit dem DownSkin-
Parameterdatensatz, welcher in der Regel einen deutlich niedrigeren Energieeintrag bewirkt,
belichtet. Erst ab einer aufgebauten Materialhéhe die grof3er ist als der DownSkin-Bereich,
wird mit den Belichtungsparametern der standardmafigen Hatchbelichtung belichtet. Wird der
DownSkin-Bereich zu niedrig gewahlt, werden, durch den Energieeintrag der ersten mit
Standard-Hatch-Belichtungsparametern erschmolzenen Schicht direkt iber dem DownSkin-
Bereich, die bereits aufgebauten Schichten zerstért und es bilden sich Lécher. Bei der

Verwendung von Supportstrukturen trifft dies auf den zu stitzenden Bereich ebenfalls zu.

2.2 L-PBF Werkstoffe mit Fokus auf Stahlwerkstoffe

Fir den L-PBF Prozess stehen unterschiedlichste Werkstoffe zur VerflUgung. Von den
Leichtmetallen werden Titan (Reintitan und die Ti-Legierung Ti6Al4V) und Aluminium (Al-
Legierung AISi10Mg) angeboten. Zusatzlich sind Kobalt- (CoCrMo-Legierungen) und
Nickelbasislegierungen (Inconel® 625 und 718, Hastelloy® X) erhaltlich [40]. Die grofte Gruppe
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der kommerziell erhaltlichen L-PBF Pulverwerkstoffe stellen Werkzeugstahle und
korrosionsbestandige Stahllegierungen dar. Diese Legierungen weisen meist niedrige
Kohlenstoffgehalte sowie hohe Chrom- und Nickelgehalte auf. Der meist verwendete Werkstoff
ist der Maragingstahl 1.2709 (X3NiCoMoTi 18-9-5).

Der in der Flgetechnik oft verwendete Begriff der Schweillbarkeit ist als Uberbegriff fiir die
komplexen Zusammenhdnge beim Schweillen anzusehen und setzt sich aus den
Teileigenschaften  Schweilleignung  (Werkstoff),  Schweilisicherheit  (Konstruktion,
konstruktionsbedingte Schweilsicherheit) und Schweildmoglichkeit (Fertigung,
fertigungsbedingte Schweilisicherheit) zusammen. Die Teileigenschaft Schweil3eignung
bezieht sich auf den Werkstoff und ist gegeben, wenn bei der Fertigung ein Werkstoff mit
einem bestimmten Schweillprozess aufgrund der werkstoffgegebenen chemischen,
metallurgischen und physikalischen Eigenschaften ohne wesentliche Beeintrachtigungen der
Eigenschaften geschweilt werden kann. Die Schweil3eignung bestimmende Faktoren sind in

Tabelle 2-1 aufgelistet.

Tabelle 2-1: Einflussfaktoren auf die SchweiBeignung [41]

Chemische Zusammensetzung | Metallurgische Eigenschaften o .
beeinflusst z.B. werden beeinflusst durch Physikalische Eigenschaften

» Sproédbruchneigung » Seigerungen » Ausdehnungsverhalten
» Alterungsneigung » Art, Form und Verteilung » Warmeleitfahigkeit
» Harteneigung von Einschliissen » Erstarrungsintervall von
> Heil¥rissneigung > Anisotropie der mech. Legierungen
» Schmelzbadverhalten Gltewerte
» Loslichkeit und > KorngroRe

Diffusionsfahigkeit von » Gefligeausbildung

Gasen

Die Teileigenschaften Schweilisicherheit und Schweillmoglichkeit spielen beim L-PBF
Prozess eine untergeordnete Rolle.

Im Allgemeinen kann die Schweil3eignung von Stahlen anhand zweier Phanomene weiter
eingegrenzt werden. Zum einen wird eine geringe Aufhartungsneigung in und neben der
Warmeeinflusszone (WEZ) gefordert, um Kaltrissbildung zu verhindern. Die
Aufhartungsneigung wird hauptsachlich durch den Kohlenstoffgehalt bestimmt, da mit
steigendem C-Gehalt die Gefahr von Harte- bzw. (wasserstoffinduzierten) Kaltrissen zunimmt.
Zum anderen muss die Entstehung spréder, rissanfalliger Geflige in der Warmeeinflusszone
unterbunden werden, damit Heillrissen entgegengewirkt wird. Dies ist meist auf
Verunreinigungen (z.B. P, S, O, N, H, Cu, Sb, As) zurlckzufihren, die die

Zahigkeitseigenschaften beeintrachtigen und Heil3rissbildung begiinstigen. Metallpulver fir
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die additive Fertigung weisen bedingt durch die Herstellung (Verdisung von behandelten
Schmelzen aus Vormaterial bzw. Umschmelzen von Stabelektroden) meist hohe
Reinheitsgrade auf. Durch die hohe spezifische Oberflache fein verdister Pulver missen vor
allem der Wasserstoff- und Sauerstoffgehalt durch eine Kontrolle der Prozessflihrung
(Schutzgas, Feuchtegehalt des Pulvers) moglichst niedrig gehalten werden. Beim Schweil}en
unlegierter Stahlgiten kann bis zu einem C-Gehalt von 0,2 % gute Schweilteignung
vorausgesetzt werden [42, 41]. Die Maximalharte erreicht bei einem Martensitgehalt von ca.
50 % etwa 300 HV (ca. 30 HRc), wodurch die Gefahr von Rissbildung durch sprdde
Gefligebestandteile kaum gegeben ist. Bei C-Gehalten Uber 0,2 % muss durch eine
Vorwdrmung oder eine Erhdhung der Streckenenergie eine Absenkung der
AbkUhlgeschwindigkeit bewirkt werden [41]. Die Abklhlgeschwindigkeit steht in direktem
Zusammenhang mit dem sich einstellenden Geflge. Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubilder (ZTU) geben in Abhangigkeit der Temperaturfiihrung Informationen
uber die zu erwartenden Geflgebestandteile und Hartewerte. Zur Kennzeichnung von
Schweildtemperaturzyklen kann anstelle der Abkuhlgeschwindigkeit das Konzept der
Abkuhlzeit tg;5 (d.h. die Zeit in der die Schweilyraupe und die WEZ das Temperaturintervall von
800 °C auf 500 °C durchschreitet) gewahlt werden. Bei der Wahl der passenden
Berechnungsformel muss zwischen zwei- und dreidimensionaler Warmeableitung
unterschieden werden [43]. Da beim L-PBF Prozess meist direkt auf eine Substratplatte
aufgebaut wird, kann von einer dreidimensionalen Warmeleitung ausgegangen werden.
Legierungselemente in legierten Stahlen, unabhangig ob es sich um niedrig- oder hochlegierte
Stahlglten handelt, haben starken Einfluss auf das Materialverhalten bei einer Abkuhlung. Sie
bewirken ein  Herabsetzen der kritischen  Abkuhlgeschwindigkeit (d.h. die
Abkuhlgeschwindigkeit, bei der sich Martensit bildet — eine Herabsetzung der kritischen
Abkuhlgeschwindigkeit bedeutet, dass sich selbst bei sanfterer Abkuhlung Martensit bilden
kann), erhdhen die Festigkeitseigenschaften durch ein gedndertes Umwandlungsverhalten,
Ausscheidungshartung, Karbidbildung oder Mischkristallhartung und fihren zu einer
erheblichen  Absenkung der  thermischen Leitfahigkeit  (fGhrt zu  groRen
Temperaturunterschieden im Schwei3gut). Durch die Vielzahl der eingesetzten
Legierungselemente mit unterschiedlich hohen Gehalten kénnen allgemeinglltige Aussagen
zur Schweildeignung hochlegierter Stahle nicht getroffen werden. Da dem Kohlenstoffgehalt
allerdings wieder eine entscheidende Rolle bei der Bewertung der Schweilleignung zukommt
und zuséatzlich die Wirkung der anderen Legierungselemente beriicksichtigt werden soll, kann
fir niedrig- und hochlegierte Stahle das sog. ,Kohlenstoffaquivalent® (CEV, CET, Ceq)
betrachtet werden [41]. Dabei wird der Beitrag von Legierungselementen zur Aufhartung und
somit die Neigung zur Kaltrissbildung durch Aquivalenzzahlen zusammen mit dem

Kohlenstoffgehalt zu einer Wirksumme errechnet [44]. In der Literatur kbnnen unterschiedliche
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Formeln zur Berechnung gefunden werden, die meist nur fir Stahlglten in einem definierten
Bereich der chemischen Zusammensetzung Giiltigkeit aufweisen. Ein wichtiger Faktor bei der
Verwendung des Kohlenstoffaquivalents ist allerdings die Unterscheidung der Wirkung von
Kohlenstoff und der (brigen Legierungselemente. @ Wahrend die kritische
Abklhlgeschwindigkeit von beiden Gehalten beeinflusst wird, wird die Martensitharte
ausschliellich vom Kohlenstoffgehalt beeinflusst. Zur genauen Bestimmung der
Kaltrissneigung ist ein Zusammenhang zwischen Gefugeausbildung, Maximalharte und
Kohlenstoffgehalt um den Parameter tg;s zu erweitern. Dies bedeutet, dass bei einem Gefuge,
welches zu 100 % aus Martensit besteht, die Harte ausschlie3lich vom C-Gehalt abhangt (d.h.
der C-Gehalt entspricht dem Kohlenstoffaquivalent). In diesem Fall kann die Maximalharte

durch folgende Beziehung abgeschatzt werden [41]:

HVppae = 930 x C + 283 (Formel 2-3)

Treten wahrend der Abkuhlung (teilweise) Gefigeumwandlungen auf, haben die Ubrigen
Legierungselemente, je nach Einfluss auf die kritische Abkuhlgeschwindigkeit, Auswirkungen
auf die Harte des Gefliges. Mit kirzer werdenden Abkuhlzeiten nimmt die Bedeutung des C-
Gehalts zu und die der Legierungselemente ab [42]. Ein zusatzlicher Nachteil bei der
Verwendung der Formeln fir das Kohlenstoffaquivalent ist, dass kaltrissférdernde Effekte bei
erhohten Gehalten von Wasserstoff und Sauerstoff nicht bertcksichtigt werden. Zur
Bewertung der Kaltrissneigung mussen neben der chemischen Zusammensetzung auch der
Wasserstoffgehalt, die Werkstoffdicke, Art und Streckenenergie der Warmeeinbringung sowie
der Eigenspannungszustand berucksichtigt werden [41].

Untersuchungen von Mercelis et al. [45] oder Shiomi et al. [46] haben gezeigt, dass das in der
Schweildpraxis angewendete Vorwarmen auch im L-PBF Prozess positive Auswirkungen auf
die Rissanfalligkeit eines Werkstoffes haben kann. Beim herkdmmlichen Schweilten werden
abhangig vom Kohlenstoffaquivalent Temperaturen von 100 °C fir Ceq < 0,45, 100 °C bis
250 °C fur Ceq = 0,45-0,60 und 250 °C bis 350 °C (ev. auch hdher) bei Ceq = 0,60 eingesetzt.
Eine Methode zur Bestimmung der Vorwarmtemperatur bietet die Betrachtung der
charakteristischen Vorgange bei der Martensitbildung. Die Martensitbildung setzt beim
Erreichen der (unteren) kritischen Abkihlung und nach Uberschreiten der
Martensitstarttemperatur Ms ein. Eine Erhdhung der Vorwarmtemperatur Gber die Ms-
Temperatur verhindert die Bildung von Martensit unabhangig von der sich einstellenden
Abkuhlgeschwindigkeit. Die Ms-Temperatur kann entweder aus einem ZTU-Diagramm
abgelesen, oder beispielsweise fur martensitische Chromstahle nach folgender Beziehung

errechnet werden [47].
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M; = (540 — 497 xC — 6,3 Mn — 36,3 * Ni — 10,8 x Cr — 46,6 * Mo)°C  (Formel 2-4)

Der Beziehung (Formel 2-4) ist zu entnehmen, dass die enthaltenen Legierungselemente die
Ms-Temperatur absenken.

Bedingt durch die kleinen Abmessungen des Schmelzbades und der WEZ beim L-PBF, liegen
im Bereich um die Einwirkzone des Laserstrahls sehr hohe Temperaturgradienten vor.
Zusatzlich werden die darunterliegenden Schichten von den neu aufgetragenen mehrmails fir
kurze Zeit rickerwarmt. Diese Temperaturfihrung unterscheidet sich deutlich von den
Vorgangen beim herkdmmlichen Schweilen. Die Moglichkeit der Vorwarmung der
Substratplattform auf bis zu 200 °C reicht bei Stahlwerkstoffen nicht aus, um die
beschriebenen Vorgange zu unterbinden oder ausreichend abzumildern. Dartber hinaus
ermoglichen Substratplattformheizungen keine homogene Erwarmung lber die gesamte
Bauhohe, wodurch der Einfluss mit zunehmender Aufbauhdhe an Wirkung verliert. Werkstoffe
die wahrend des Bauprozesses hohe Hartewerte erreichen weisen daher rissbehaftete Geflige

auf und eignen sich nicht fur die Fertigung von Funktionsbauteilen.
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2.3 Pulvercharakterisierung metallischer AM-Pulver

Qualitativ einwandfreies und hochwertiges Metallpulver ist fir die Fertigung fehlerfreier
Bauteile durch pulverbettbasierte Verfahren eine Grundvoraussetzung. Fir eine erfolgreiche
Anwendung eines Einsatzmaterials in pulverbettbasierten Fertigungsverfahren ist vor allem
die Fahigkeit ein homogenes, ebenes und defektfreies Pulverbett zu garantieren essenziell
[48]. Fehlstellen im Pulverbett (Hohlrdume, unterschiedliche Pulverbettdichte, unebene
Pulverbettoberflache) fuhren zu Unstetigkeiten beim Schweil3prozess und erhdéhen so die
Moglichkeit von inneren Defekten im Bauteil. Im L-PBF Prozess werden im Allgemeinen Pulver
in einem PartikelgroRenbereich von 15-45 (63) ym verwendet. Die untere Grenze stellt dabei
sicher, dass zu kleine und leichte Partikel nicht mit dem Schutzgasstrom aus dem Pulverbett
mitgetragen und im Filtersystem abgeschieden werden. Die obere Grenze ergibt sich aus den
eingestellten Schichtstarken und dem Ziel, keine allzu breiten PartikelgroRenverteilungen
einzustellen, da dies fir die Prozessparameterfindung an L-PBF Anlagen eine schwierige
Voraussetzung darstellt. Beim L-PBF Prozess mussen samtliche Partikel vollstandig
aufgeschmolzen werden, um ein porenfreies Geflige zu ermoglichen. Das Schmelzen sehr
grolier Partikel bendétigt allerdings mehr Energie, wodurch die Prozessstabilitat negativ
beeinflusst werden kann [49]. Die PartikelgroRenverteilungen der kommerziell erhaltlichen
Metallpulver werden derzeit nicht gezielt zusammengestellt. Es wird lediglich der Fein- und
Grobanteil abgetrennt. Dies flihrt dazu, dass es keine einheitlichen Vorgaben wie
beispielsweise eine normierte PartikelgroRenverteilung gibt.  Prifzertifikate von
Pulverherstellern enthalten qualitatsrelevante Eigenschaftsangaben wie die chemische
Zusammensetzung (meist mit der Angabe der Sauerstoff- und Wasserstoffgehalte), die
PartikelgroRenverteilung (bzw. die Angabe der mittleren PartikelgrofRe durch den dse-Wert
sowie den dio-Wert zur Beschreibung der kleinsten und dgo fur die groRten Partikel) eine
Kennzahl fur die FlieRfahigkeit (meist Hall Flow Test) sowie die Schitt- und Klopfdichte. Es
werden  von  Anlagenherstellern  fir  Standardwerkstoffe =~ zwar  vorgegebene
Parameterdatensatze angeboten, diese sind aber fir Pulver von unterschiedlichen
Pulverherstellern individuell anzupassen. Neben der PartikelgrofRe und
PartikelgroRenverteilung sind die damit im Zusammenhang stehende Pulverbettdichte (Bulk-
Dichte, Schittdichte) und FlieRfahigkeit (Rieselfahigkeit) von besonderem Interesse. In
Abbildung 2-1 sind Einflussparameter auf die Pulvereigenschaften unter dem Unterpunkt
,Material* angefiihrt.

In den Jahren 2013/2014 verodffentlichte der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) die ersten
Richtlinien fir Anwender und Produzenten von additiven Fertigungsverfahren. 2018 folgte die
Richtlinie 3405 Blatt 2.3 als Leitfaden zur Charakterisierung von Pulverwerkstoffen [50]. In
dieser Richtlinie werden die Kapitel Prufverfahren in der Pulvermetallurgie, Pulverherstellung,

Handhabung, Verarbeitung im AM-System sowie qualitdtsrelevante Angaben zu den
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Pulvereigenschaften und Sicherheitshinweise angefiihrt. Es ist anzumerken, dass einige der
vorgeschlagenen Prufverfahren bei der Analyse von sehr feinen Pulvern an ihre Grenzen
stolRen.

Als eine wichtige Voraussetzung flir eine Charakterisierungsmethode wird ein moglichst
prozessnaher Versuchsaufbau angestrebt [51, 52]. Dies ist flir den Schichtauftragsprozess
beim L-PBF Verfahren kaum moglich. Aus diesem Grund mussen bestehende
Untersuchungsmethoden auf ihre Eignung untersucht werden, Kennwerte fiir eine Beurteilung
der Verwendbarkeit eines Pulvers in pulverbettbasierten Verfahren bereitzustellen. Viele der
zur Verfugung stehenden Methoden wurden fur die Bestimmung spezifischer Eigenschaften
entwickelt und koénnen aulerhalb ihres angedachten Einsatzbereiches kaum eingesetzt
werden. Als Beispiel kann an dieser Stelle der Hall Flow Test erwahnt werden. Speziell bei
sehr feinen Pulvern fihrt der Konsolidierungsgrad durch das Beflllen und die erhéhte Reibung
zwischen den Partikeln und dem Trichtermaterial, als Resultat der grof3eren Anzahl der
Kontaktstellen, zu einer Briickenbildung und somit einer Behinderung des AusflieRens der
Partikel aus dem Hall Flowtrichter [53]. Die groRRe spezifische Oberflache macht feine Pulver
zudem anfallig fir Feuchtigkeitsaufnahme bedingt durch die Luftfeuchtigkeit, was ebenfalls zu
einer Behinderung des Durchrieselns bewirkt. Die Grof3zahl der erhaltlichen AM-Pulver zeigt
bei diesem Test, bedingt durch die geringen PartikelgroRen, kein eigenstandiges
FlieBverhalten, obwohl im Prifzertifikat ein Ergebnis dafir angeflhrt ist [54]. Zusatzlich sind
die unteren und oberen Grenzwerte zur Bewertung zu weit gefasst. Bedingt durch die sehr
grolie spezifische Oberflache feiner multimodal verteilter Partikelmischungen stellt die
Luftfeuchtigkeit einen groRen Einflussfaktor auf die FlieRfahigkeit dar und kann unter
Umstanden die Messergebnisse erheblich beeinflussen. Hohe Luftfeuchtigkeit fihrt zu einer
Agglomeration der Pulverpartikel, was wiederum zu einer Verminderung der Flielfahigkeit
flhrt.

Das Verhalten einer Schittung von Partikeln wird durch Morphologie (Gestalt/Form der
Partikel), Granulometrie  (PartikelgroRenverteilung), Packungsdichte  (Schittdichte,
konsolidierte Bettdichte), rheologische und thermische Eigenschaften sowie vom
Belastungszustand (lose Schittung oder verdichtet) beeinflusst [55]. Zum Erreichen einer
moglichst hohen relativen Bauteildichte im L-PBF Prozess werden eine hohe Packungsdichte
und eine ausgezeichnete FlieRfahigkeit vorausgesetzt. Diese Parameter hangen vor allem von
der Partikelform, der PartikelgroBenverteilung und interpartikularen Wechselwirkungen
(Reibung, Verhakungen durch Satelliten, elektrostatische Anziehung, Van-der-Waals Krafte,
[56, 57]) ab, wobei diese Parameter auch Beziehungen untereinander aufweisen [58]. Die
Einflusse der Pulvereigenschaften auf das FlieRverhalten von Metallpulvern kann in innere
(intrinsische) und aulere (extrinsische) Einflisse unterteilt werden. Zu den Inneren zahlen

PartikelgroRe und - verteilung, Morphologie, Oberflachenstruktur, Satelliten, Porositat,
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Adsorption, Dichte, Reibung, Verhakungen oder Packverhalten. Als externe Einflisse sind der
Grad der Konsolidierung, Feuchte, Temperatur, FlieRgeschwindigkeit oder Normaldruck zu
nennen.

Einige in dieser Arbeit angewendeten rheologischen Verfahren machen sich die Eigenschaft
zu Nutze, dass eine Schittung von Feststoffpartikeln durch eine aufwartsgerichtete Stromung
eines Fluids (Gase, Flussigkeiten) selbst in einen fluid-ahnlichen Zustand versetzt wird [59].
Abhangig vom Fluidisierungsmedium, der Stromungsgeschwindigkeit und der Eigenschaften
der Feststoffpartikel (hauptsachlich Partikeldurchmesser und Dichte) werden unterschiedliche
Arten des Fluidisierungsverhaltens beobachtet. Es kann allerdings nicht jede Art von Partikel
fluidisiert werden. Geldart [60] definierte fir das Fluidisierungsverhalten granularer Medien

abhangig ihrer Partikelgré3e und Dichte eine Klassifizierung in vier Pulvergruppen.
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Abbildung 2-25: Geldart-Diagramm. Einteilung von Schiittgiitern nach ihrem Verhalten

bei Durchstromung mittels Fluidisierungsmediums Luft [41]

Gruppe A beschreibt Schuttgiter mit PartikelgroRen um ca. 40 ym bis 200 ym und/oder
niedrigen Feststoffdichten bis 1,4 g/cm3. Der PartikelgroRenbereich der Gruppe A liegt
zwischen Gruppe C (sehr feine Pulver mit Partikelgroflen bis 50 ym) und Gruppe B
(PartikelgroRen ab 200 um). Pulver der Gruppe A weisen eine niedrige Kohasion
(Schittwinkel bis ca. 30°) auf und lassen sich einfach fluidisieren. Bei einsetzender
Fluidisierung dehnt sich das Pulverbett (Wirbelschicht) stark und gleichmaRig aus. Bei einer
Drosselung der Volumenstromrate des Fluidisierungsmediums zeigt das Pulverbett ein
ausgepragtes Lufthaltevermbgen, was in einem langsamen Absetzen der Pulverpartikel
resultiert.  Pulverproben der GruppeB lassen sich bei maRig ausgepragter
Pulverbettausdehnung nur eingeschrankt fluidisieren und sacken bei Absenkung der
Volumenstromrate des Fluidisierungsmediums schnell in sich zusammen. Materialien der
Gruppe C bestehen aus sehr kleinen, stark kohasiven Partikeln (Schittwinkel bis tber 60°),
die kaum fluidisiert werden kénnen. Beim Versuch einer Fluidisierung zeigen sie die bereits
erwahnte Bildung eines ,Plugs” oder die Ausbildung von Strémungskanalen (,rat-holes®).

Schittguter der Gruppe D enthalten grobe und schwere Partikel mit Durchmessern zwischen
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1 bis 5 mm und sind ebenfalls schlecht fluidisierbar. Die Einzelpartikel werden anstatt zu
fluidisieren turbulent umstromt, was sich auch in einem schlechten Lufthaltevermégen zeigt
[61]. Metallische Pulver fiir die additive Fertigung liegen im Ubergangsbereich der Gruppen A
und C [62].

Durch Methoden der Pulvercharakterisierung kénnen Metallpulver in kohasive und nicht-
kohasive Pulver eingeteilt werden. Kohasive Pulver zeigen starkere Haftkrafte zwischen den
Partikeln. Bei der Fluidisierung eines solchen Pulverbettes neigt dieses Pulver bei einer
Erhdhung der Volumenstromrate der Luftzufuhr zuerst zur Bildung von Luftkandlen, wodurch
das Pulver bei weiterer Erhéhung der Luftzufuhr als sog. ,,Plug” (Stoppel) nach oben gedriickt
wird. Diese Pulver zeigen im Allgemeinen ein schlechtes Fluidisierungsverhalten. Nicht-
kohasive Metallpulver weisen weniger starke Haftkrafte zwischen den Partikeln auf, wodurch
ein eingeleiteter Luftstrom das Pulverbett leichter durchstromen kann. Diese einfache

Fluidisierung ist ein Anzeichen guter FlieRfahigkeit [63].

Im Folgenden werden grundlegende Pulvereigenschaften und rheologische Methoden zur

Pulvercharakterisierung erlautert.

Standarduntersuchungen nach VDI 3405

Pulvermorphologie

Bei der Herstellung von Metallpulver kénnen unterschiedliche Verfahren eingesetzt werden
(z.B. Gas-, Wasser, Plasmaverdisung, EIGA-Verfahren, Zentrifugalverdisung [64]). Die
dadurch erzeugten Partikel unterscheiden sich in ihrer dufleren Form (nadelférmig, spharisch,
flockenartig, unregelmafig ([65], DIN EN I1SO 3252), wobei beim L-PBF Prozess spharische
Partikel (hohe erreichbare Packungsdichte und gute rheologische Eigenschaften) ohne
anhaftende Satelliten bevorzugt werden [23]. Satelliten bezeichnen in diesem Zusammenhang
Anhaftungen von kleinen an groReren Partikeln. Diese entstehen beim Verdisungsprozess,
wenn wahrend der Erstarrungsphase kleine und groRere Partikel kollidieren. Nach der
Zerstaubung fallen die Partikel in einer Zerstdubungskammer nach unten. Durch eine
aufwartsgerichtete Gasstromung werden kleine, vollkommen erstarrte Partikel nach oben
beférdert und kollidieren mit teilerstarrten groReren Partikeln [66, 67]. Die Fliefahigkeit wird
durch diese Anhaftungen stark beeintrachtigt, weshalb ein Pulver eine mdglichst geringe
Anzahl an Satelliten aufweisen sollte. Eine Bewertung der Partikelform wird mit Hilfe
bildgebender Analysen (Lichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie) durchgefiihrt. Weicht
die Partikelform von der einer Kugel ab, kann diese durch verschiedene Hilfsmittel (Feret oder

Martin Durchmesser, Spharizitat/Zirkularitat, Rundheit, Formfaktor/Seitenverhaltnisse [65, 68])
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beschrieben werden. Die in dieser Arbeit verwendeten Metallpulver weisen hauptsachlich

spharische Partikel auf, wodurch eine Anwendung alternativer Beurteilungsansatze entfallt.

Pulvergranulometrie

Die Granulometrie oder PartikelgréRenverteilung (PSD) ist eine der wichtigsten Aspekte eines
Pulvers fir die additive Fertigung. Sie ist maf3geblich flr die Eigenschaften eines Pulverbetts
(Packungsdichte, Verdichtbarkeit) und die FlieR- und Rakelfahigkeit eines Pulvers
verantwortlich. Die maximale PartikelgrolRe richtet sich nach der im L-PBF Prozess
eingestellten Schichtstarke. Partikel welche einen grofleren Durchmesser als die
Schichtstarke aufweisen, werden beim Beschichtungsvorgang Uber bereits aufgebaute
Bauteilbereiche hinweggeschoben und fuhren im Laufe mehrfacher Wiederverwendung des
Pulvers zu einer Verschiebung der PSD hin zu einer gréberen Verteilung. Die Intensitat der
Vergroberung hangt dabei stark vom tatsachlich belichteten Querschnitt pro Schicht abhangt.
Bei grofR¥flachigen Belichtungen fallt eine Verschiebung der PSD deutlicher aus als bei Baujobs
mit kleiner Belichtungsflaiche. Es kdnnen allerdings auch prozessbedingt groéRere
Partikelagglomerate zusammenschmelzen. Schweillspritzer, die aus der Schmelzzone
herausgeschleudert und im Pulverbett abgelagert werden, fiihren zu Agglomeraten, die vor
der nachsten Verwendung des Pulvers entfernt werden mussen. Bei einer EOS M280 erfolgt
dies durch ein Einlegesieb (80 um Maschenweite), welches am Ende des Baujobs in den
Dosierschacht eingelegt wird. Aufgrund der gréReren Maschenweite im Vergleich zum
maximalen Partikeldurchmesser des Ausgangspulvers wird wahrend des Einsatzes im L-PBF
Prozess eine Vergroberung des Pulvers beobachtet [69, 2]. Die minimale Partikelgrof3e ergibt
sich zum einen daraus, dass beim L-PBF Prozess das Pulverbett standig von einem
Schutzgasstrom aus Argon oder Stickstoff Gberspult wird, um Schweilspritzer und —rauch aus
dem Prozess zu entfernen. Sehr feine Partikel wirden mit dem Schutzgasstrom ausgetragen
und im Filtersystem abgelagert, was einen Verlust an Pulvermaterial und frihere
Wartungsarbeiten mit sich bringt. Zusatzlich erschwert eine sehr breite Verteilung der
Pulverpartikel das Einstellen optimaler Prozessparameter flir den L-PBF Prozess, da grolRe
Partikel eine hohere Energie zum Aufschmelzen benétigen. Feine Partikel beeintrachtigen
zudem die FlieRfahigkeit signifikant, weshalb der Feinanteil (d.h. Partikel mit einem
Partikeldurchmesser zwischen 10-20 um) unter 5 % betragen soll [69]. Die Verteilung der
Partikel mit unterschiedlichen Durchmessern wirkt sich direkt auf die Packungsdichte eines
Pulvers aus. Abbildung 2-26 zeigt die Entwicklung der Packungsdichte fir eine bimodale
Mischung aus kleinen und grofen Partikeln. Die maximale Packungsdichte kann erreicht
werden, wenn kleine Partikel die Zwischenraume von groRen Partikeln auffillen [70, 71].
Bedingt durch die Pulverherstellung handelt es sich bei AM-Metallpulver um multimodal

verteilte Pulver in einem PartikelgréRenbereich von 15-45 (63) ym.
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Abbildung 2-26: Entwicklung der Packungsdichte einer bimodalen Mischung aus
kleinen und groRen Partikeln [71]

Bei der Ermittlung der PSD ist darauf zu achten, dass die unterschiedlichen Messmethoden
nicht zu denselben Ergebnissen fihren. So kdnnen Ergebnisse von Analysen, welche mit Hilfe
der Laserbeugung oder durch Trockensiebung ermittelt wurden, nicht direkt miteinander
verglichen werden. Bei kommerziell erhaltlichen Standardpulvern werden meist nicht die
gesamten Daten der PSD, sondern lediglich charakteristische Werte angegeben. Der ds,-Wert
(mittlere  PartikelgroRe, Norm: 1SO 13320) beschreibt bei Bezug auf das gesamte
Partikelvolumen (im Gegensatz zur relativen Haufigkeit) den Partikeldurchmesser, unter dem
50 % der Partikel liegen. Zur Beschreibung der kleinsten bzw. gréften Partikel werden die
Kennwerte dip bzw. dgo, d.h. die Durchmesser unter denen 10 % bzw. 90 % der detektierten
Partikel liegen, angegeben. Neben der Angabe von d1o, dso und dgo werden die Ergebnisse in
der Form zweier Verteilungskurven, die Verteilungssumme Q(x) und die Verteilungsdichte
q(x), dargestellt (Abbildung 2-27). Die Verteilungssumme beschreibt den Mengenanteil an
Partikeln bezogen auf die Gesamtmenge (z.B. Anzahl an Partikeln oder Masse), der kleiner
als die betrachtete PartikelgréfRe (x) ist. Die Verteilungsdichte ist die erste Ableitung der
Verteilungssumme nach der PartikelgroRe (x) und gibt den Mengenanteil im Intervall (x...x+dx)

bezogen auf die Intervallbreite an.
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Abbildung 2-27: PartikelgroRenanalyse - a.) Verteilungssumme Q(x)
b.) Verteilungsdichte q(x) [41]

Pulverbettdichte - Schiittdichte

Bei pulverbettbasierten Fertigungsverfahren wird das Pulver ohne zusatzlicher Kompaktierung
von einem Beschichterarm aufgetragen. AM-Pulver sollten daher die Eigenschaft aufweisen,
selbststandig ein madglichst dichtes Pulverbett zu bilden. Dieses Verhalten wird durch die
PartikelgréRenverteilung, Morphologie, interpartikuldre Krafte, Oberflachenchemie (z.B.
Oxidschicht) und die FlieRfahigkeit mafigeblich beeinflusst [72]. Durch die groftenteils
sphérischen Partikel mit einer multimodalen GroéRenverteilung entstehen Hohlrdume im
Pulverbett, welche die relative Dichte (Pulverbettdichte) auf Werte von 40-60 % begrenzen.
Da beim L-PBF Prozess zur Erzeugung einer durchgehenden Schweilbahn das aufgetragene
Pulver vollstandig aufgeschmolzen wird und kein zuséatzlicher Pulvereintrag erfolgt (vgl.
Laserauftragsschweilten — LMD-Verfahren), muss die Pulverbettdichte mdglichst hoch sein

um hohe relative Dichten der erzeugten Bauteile zu gewahrleisten (siehe Abbildung 2-28, [73]).

40



Stand der Technik

relative Dichte [%]

Pulverbettdichte
® 40%
1 50%
A 60%

96.0

751 95.0

T T
40 50 60 70 80
70

20 30 40 50 60 70 80
Linienenergieeintrag [J/m]

Abbildung 2-28: Relative Dichte von Probekorper einer Ti6Al4V EBM-Studie mit

unterschiedlichen Linienenergieeintragen und Pulverbettdichten [73]

Zusatzlich hangen die Schmelzbadgeometrie sowie Warmetransfereigenschaften im
Pulverbett von der Anordnung und GroRRe der Pulverpartikel ab. Unregelmafigkeiten kénnen
beispielsweise zu richtungsabhangiger Warmeabfuhr und somit zu unterschiedlichen lokalen
Temperaturgradienten fihren [74].

Die Ermittlung der Pulverbettdichte einer Pulverschicht im L-PBF Prozess ist direkt kaum
mdglich. Die Charakterisierung der Pulverbettdichte erfolgt Uber die Bestimmung der
Schuttdichte. Die Schittdichte ist definiert als das Verhaltnis der Masse zum eingenommenen
Volumen. Die Bestimmung der Schuttdichte erfolgt entweder nach dem Scott-Volumeter-
Verfahren (Norm: DIN 1SO 3923-2) oder nach dem Trichterverfahren (Norm: EN 1SO 3923-1).
In dieser Arbeit wurde das Trichterverfahren mit Hilfe eines Hall Flowmeters und einer 2,5 mm
grol3en Trichterdlise angewendet.

Abbildung 2-29: Aufbau des Hall Flowmeters zur Bewertung der FlieRfahigkeit eines
granularen Werkstoffs (Standort: Lehrstuhl fiur Umformtechnik, Montanuniversitat

Leoben)
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Bei der Versuchsdurchflihrung fliel3t das Pulver durch einen Hall Flow Trichter in einen 25 ml
fassenden Auffangbehalter bis dieser vollstandig geflllt ist (Abbildung 2-29). Das
Uberschissige Pulver wird mit Hilfe eine Abstreifklinge entfernt und durch Differenzwagung die
Masse bestimmt. Fur die Durchfihrung muss das Pulver frei flielend sein. Fur Testpulver, die
schlecht oder gar nicht durch die 2,5 mm Trichterdlse flieken, kann eine 5 mm Duse
eingesetzt werden. Neben dem Trichterverfahren kann die Schuttdichte auch mit Hilfe eines

Rheometers ermittelt werden.

FlieRfahigkeit

In pulverbettbasierten Fertigungsverfahren gilt eine gute FlieRfahigkeit eines Pulvers als
Voraussetzung fir ein ausreichendes Auftragsverhalten und die Fahigkeit eine ebene
Pulverbettoberflache auszubilden [75]. Zur Bestimmung der Fliel3fahigkeit von granularen
Werkstoffen steht eine grof3e Anzahl an Charakterisierungsmethoden zur Verfiigung. In dieser
Arbeit wurde der Hall Flow Test (DIN EN ISO 4490:2018-8) herangezogen (Abbildung 2-29).
Fur nicht-freiflielende Pulver werden alternativ auch der Carney Trichter (ASTM B417-18)
oder das Gustavsson Flowmeter (ISO 13517:2013) verwendet [53, 76, 77]. Die verwendeten
Trichter dieser Verfahren unterscheiden sich im zum Hall Flowmeter durch einen steileren
Flankenwinkel, eine grélRere Ausflusstffnungen oder eine glattere Oberflache des
Ausflusstrichters. Durch den Einsatz eines Pulvers im L-PBF Prozess sowie die Aufbereitung
und Wiederverwendung steigt im Allgemeinen die Fliel3fahigkeit durch eine Zunahme des
Anteils groberer Partikel [69, 2].

Rheologische Untersuchungen

Fur die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Metallpulvern stand fir diese Arbeit
das Rheometer MCR 302 der Fa. Anton Paar GmbH zur Verfigung. Im Folgenden werden die

Prinzipien der Messmethoden im Detail beschrieben.

Lufthaltevermédgen — Deaeration

Das Lufthaltevermdgen eines Schittguts ist stark von der PartikelgroRe und der
Feststoffdichte abhangig. Wie bei der Erlauterung der Einteilung des Fluidisierungsverhaltens
nach Geldart angemerkt, kann das Lufthaltevermdgen einer Pulverschittung den Gruppen A
bis D zugeordnet werden. Gut fluidisierbare Pulver (Gruppe A) neigen als Wirbelschicht zu
einer starken Expansion des Pulverbetts und einer langen Absetzdauer der Partikel nach
Abschalten der Luftzufuhr. Sehr feine Pulver (Gruppe C) und grébere Pulver (Gruppe B und
Gruppe D) zeigen durch ihr spezielles Fluidisierungsverhalten ein schlechtes
Lufthaltevermdgen [60, 78].
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Kompressibilitat (Verdichtbarkeit) — Compressibility (Schiittdichte, Carr Index)

Die Schuttdichte kann mit Hilfe eines Rheometers im unverdichteten und im konsolidierten
Zustand bestimmt werden. Daflir wird eine bestimmte Menge an Pulver in eine Messzelle
geflllt und mit Hilfe eines Luftstroms vollstandig fluidisiert. Dies I6scht zum einen das
~Pulvergedachtnis®, d.h. die Fluidisierung beseitigt Restspannungen und Agglomerate im
Pulverbett, zum anderen stellt sich nach dem Abschalten des Luftstroms eine ebene
Bettoberflache ein. Fur die anschlieBende Messung wird ein ebener Stempel in die
Messvorrichtung eingesetzt und so weit verfahren, bis der erste Kontakt zur Bettoberflache
hergestellt ist. Aus der eingewogenen Masse und dem davon eingenommenen Volumen kann
die Schuttdichte errechnet werden. Das verwendete Rheometer bietet dariber hinaus die
Mdglichkeit, den Stempel weiter abzusenken und so eine Presskraft (vertikale
Normalspannung) auf das Pulverbett auszutuben. Die Ermittlung des von der Presskraft
abhangigen Pulvervolumens erméglicht die Bestimmung der konsolidierten Schuttdichte (vgl.

mit Klopfdichte) pt sowie des Carr-Index (siehe Formel 2-5, [79]).

C[%] = Z22 4 100 (Formel 2-5)

Pr

Der Carr-Index ist ein Mal} fur die Kompaktierbarkeit eines Pulvers. Frei flieRende Pulver
weisen ahnliche Schitt- und Klopfdichten (konsolidierte Schittdichten) auf, da sich die Partikel
bereits durch das Beflllen bzw. die zum Ld&schen des Pulvergedachnisses erfolgte
Fluidisierung als eine kompakt angeordnete Pulversdule anordnet. Dies wird durch niedrige
Carr-Indizes angezeigt [78]. Schlecht flieRende Pulver ermdglichen im unverdichteten Zustand
eine lockere Packung mit grofderen Hohlraumen zwischen den Partikeln, lassen sich daher
starker verdichten und flihren somit zu einem hohen Carr-Index. Mit Hilfe des Carr-Index Iasst
sich eine Korrelation zwischen den Kompaktierungseigenschaften und der Flie3fahigkeit eines
Pulvers herstellen. Je nach Quelle kann die Einteilung der FlieRfahigkeit in Bezug auf den
Carr-Index variieren (siehe Tabelle 2-2, [79, 80]). Es ist anzumerken, dass die tabellierten Carr
Index-Werte zur Beschreibung feiner Metallpulver nur bedingt herangezogen werden kénnen.
Die Ergebnisse der Untersuchungen koénnen aber tendenziell zur Beschreibung des

Verhaltens verwendet werden.
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Tabelle 2-2: Einteilung der FlieRféahigkeit mit Hilfe des Carr Index [80, 79]

Carr Index — C [%] Carr Index — C [%] FlieRfahigkeit
[79] (80]
5-15 <10 Ausgezeichnet
12-16 11-15 Gut
18-21 16-20 Ausreichend
23-28 21-25 Annehmbar
28-35 26-31 Schlecht
33-38 32-37 Sehr schlecht
>40 >38 Annahernd keine Flie3¢fahigkeit

Kohésionsstérke — Cohesion Strength

Unter dem Begriff Kohasion sind verschiedene Mechanismen zusammengefasst, welche sich
zwischen zwei Partikeln ausbilden kdnnen und beschreibt deren Auswirkung auf die Neigung
von Partikeln sich an andere anzuheften. Neben der ,inneren Kohasion“ durch Reibung oder
Verhakungen sind anziehende kohasive Krafte bedingt durch elektrostatische Aufladung, die
Oberflachenenergie der Partikel und vor allem Adhasionskrafte aufgrund von Van-der-Waals-
Wechselwirkungen zu berlcksichtigen [41]. Bei Metallpulvern im betrachteten
PartikelgroRenbereich wird das FlieBverhalten maligebend von den auftretenden
Reibungskraften und mechanischen Verhakungen beeinflusst [81]. Fur die Durchfiihrung von
Kohasionstests, d.h. zur Bewertung des inneren Widerstands von Pulverschuttungen gegen
das FlieRen, stehen beim Rheometer neben der ,Warren-Spring-Methode® (Verwendung eines
mit radialen Lamellen versehenen Rades, welches in das Pulver eingedrickt und
anschliel3end rotiert wird) die in dieser Arbeit angewendeten Methode mit einem 2-Fligel-
Ruhrer zur Drehmomentermittlung zur Verfligung. Die erhaltenen Drehmomente werden mit
dem CSS-Faktor (CSS-Faktor: Kalibrierfaktor der Messzelle fir Kalziumkarbonat bei 3 kPa
Normalspannung) zur Kohasionsstarke S multipliziert. Durch Division der Kohasionsstarke (S)
durch die Schittdichte erhalt man die gewichtete Kohasionsstarke (Sg). Die gewichtete
Kohasionsstarke kann als Beschreibung der intrinsischen Flie3fahigkeit, d.h. dem Einfluss der
Reibungskrafte und den Verhakungen zwischen den Partikeln, herangezogen werden und
Einflisse durch Unterschiede in der Partikelgrof3enverteilung und der Satellitengrofie und -

anzahl offenkundiger darstellen, als dies bei der Kohasionsstarke S der Fall ist.

Pressure Drop Methode

Granulare Medien kénnen durch einen definierten Volumenstrom fluidisiert werden, d.h. sie
zeigen ein flussigkeitsahnliches Verhalten. Es kdnnen allerdings nicht alle granularen Medien
fluidisiert werden (siehe Gruppeneinteilung nach Geldart). Bei der Pressure Drop Methode
wird in der Messzelle des Rheometers der nétige Volumenstrom flir eine vollstandige

Fluidisierung der Pulverprobe ermittelt. Der Versuch startet mit einer gleichmaRigen
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Steigerung der Volumenstromdichte und der Messung des Druckabfalls an der Pulverprobe.
Bei einer Erhéhung der Volumenstromdichte wird in der ersten Phase des Versuchs ein
linearer Anstieg des Drucksignals gemessen und gibt Aufschluss tber Permeabilitat einer
Pulverschiittung. Die Charakterisierung der Permeabilitat wird durch die Auswertung der
Steigung des linearen Drucksignals ermdéglicht. Die volumindseren Freirdume zwischen
groberen Partikeln ermdéglichen eine bessere Durchlassigkeit flir den Luftstroms, als dies bei
feineren Partikeln mit geringerem Luckengrad der Fall ist und ergeben einen linearen
Druckanstieg mit geringerer Steigung. In dieser Phase wird das Verhalten durch grundlegende
Mechanismen der Pulvermechanik beeinflusst und ist von den Eigenschaften der
Einzelpartikel (Dichte, Satelliten, Partikelgrdf3e), d.h. das Eigengewicht und auftretende
Verhakungen, abhangig. Beim Erreichen einer charakteristischen Volumenstromdichte zeigt
das aufgezeichnete Drucksignal einen mehr oder weniger stark ausgepragten Druckabfall in
der Messzelle und die Pulverprobe beginnt zu fluidisieren [79]. Bei vollstandiger Fluidisierung
wird in der Messzelle ein konstantes Drucksignal beobachtet und das Pulververhalten folgt
den Prinzipien der Stromungsmechanik. In dieser Phase werden innere kohasive
Eigenschaften weitgehend eliminiert und das Verhalten wird hauptsachlich durch das
Eigengewicht beeinflusst. Die Kenntnis Uber die Volumenstromrate bei einsetzender und
vollstandiger Fluidisierung ist vor allem bei pneumatischer Férderung von Schittgltern von
Interesse. Fir die durchgefihrten Rheometeruntersuchungen dienen die ermittelten
Volumenstromraten vor allem als Vorgabe fir die Probenpraparation beim Loschen des

Pulvergedachtnisses.

»,Valverde Methode” — Methode zur Ermittlung der Zugfestigkeit eines Pulvers

Die Zugfestigkeit eines Pulvers ist abhangig von den intergranularen Wechselwirkungen und
des freien Volumens einer Schuttung, welche wiederum in Beziehung mit dem
Konsolidierungsgrad stehen. Der Versuchsablauf der Valverde Methode entspricht dem der
Pressure Drop Methode, das Pulver wird aber vor Erhdhung der Volumenstromrate mit einem
Stempel mit definierter Normalpresskraft verdichtet. Die Presskraft wird fir eine Messserie
stufenweise gesteigert, wobei bei jeder Normalpresskraft ein eigener Versuch durchgefihrt
wird. Bei einer Steigerung der Volumenstromdichte bauen sich zwischen den Partikeln
Zugspannungen auf bis diese am Lockerungspunkt (,Overshoot) zu grof3 werden und das
Pulverbett ,bricht‘. Nach dem charakteristischen Druckabfall ndhert sich das Drucksignal bei
weiterer Erhdhung der Volumenstromrate einem konstanten Niveau an. Die Differenz
zwischen dem maximalen Druckwert und des (konstanten) Plateauwerts ergibt die
Zugfestigkeit der Pulverprobe [82-84]. Fir dichter gepackte Pulver ist ein starkerer aufwarts
gerichteter Luftstrom aufzubringen, da durch eine hohere Anzahl der Kontaktstellen (Reibung)

und Verhakungen eine groRere Kraft (Zugfestigkeit) gegen den Luftstrom wirkt.
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3. Methodenplanung

In diesem Kapitel wird auf die Methodenplanung fir den Teil der Parameterstudien der
Werkstoffe W1 bis W11 und den Teil der Pulvercharakterisierung mit Werkstoff W10 und
Vergleichspulver W11 (1.4317, Hersteller 2) eingegangen.

3.1 Verwendete Pulverwerkstoffe

Im Folgenden werden die untersuchten Pulverwerkstoffe und die entwickelte Methodik einer
Parameterstudie zur Findung geeigneter Prozessparameter an einer EOSINT M280 L-PBF
Anlage beschrieben. Mit den unterschiedlichen Werkstoffen wurde versucht, eine moglichst
breite Variation von Stahlwerkstoffen im L-PBF Prozess zu testen, um tieferen Einblick in die
Vorgange beim Einsatz von nicht standardmaflig angebotenen Werkstoffen zu bekommen.
Die Werkstoffe werden in weiterer Folge mit den Bezeichnungen W1 bis W11 abgekirzt. Die
Werkstoffe W1 bis W4 wurden im Rahmen einer ersten Machbarkeitsstudie untersucht. Der
Fokus wurde auf die Verarbeitbarkeit und die Ermittlung mechanisch-technologischer
Kennwerte gelegt. Die Werkstoffe W5 und W6 wurden im Rahmen des FFG-Leitprojekt
»=addmanu® (2015-2018) zur Entwicklung eines Kunststoffformenstahls mit vergleichbaren
Gebrauchseigenschaften wie die konventionell hergestellten Vergleichswerkstoffe eingesetzt.
Fur die Werkstoffe W5 bis W10 wurden Prozessparameterstudien sowie Untersuchungen der
Veranderungen der Pulvereigenschaften durchgefihrt. Der Werkstoff W11 wurde wegen
seiner besonderen Kavitationsbestandigkeit ausgewahlt und in mehreren Parameterstudien
untersucht. Das zweite Themengebiet dieser Arbeit, die Charakterisierung von
Pulverwerkstoffen und die Veranderung der Eigenschaften durch mehrfache
Wiederverwendung, wurde mit den Werkstoffen W6 bis W10 bearbeitet. Flr die rheologischen
Untersuchungen stand mit dem Werkstoff W10 eine ausreichende Menge zur Verfigung. Mit
diesem Werkstoff wurde anhand mehrerer identer Baujobs die Veranderung der
Pulvercharakteristik durch mehrfache Wiederverwendung untersucht. AnschlieRend wurde
das Pulver in Fraktionen ausgesiebt, getestet und anschlie®end Mischungen daraus
hergestellt. Die Fraktionen und Mischungen wurden auf ihre Pulvereigenschaften getestet und
mit dem Werkstoff W11 (Hersteller 2) verglichen. Bei der Beschreibung der verwendeten
Werkstoffe wird im Speziellen auf das Harteniveau der einzelnen Legierungen eingegangen,
da es ein Hauptkriterium fiir die Verwendbarkeit im L-PBF Prozess darstellt. In Tabelle 3-1
sind die verwendeten Versuchswerkstoffe mit den entsprechenden Werkstoffnrummern und

Details zur chemischen Zusammensetzung aufgelistet.
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Tabelle 3-1: Ubersicht iiber die verwendeten Pulverwerkstoffe

Werkstoffnummer Details zur chem.
Versuchswerkstoffnummer .
bzw. -bezeichnung Zusammensetzung
W1 - Kunststoffformenstahl 1.2764 X19NiCrMo4
W2 - Warmarbeitsstahl 1.2343 X38CrMoV5-1

W3 - PM-Schneidwerkstoff

MC90 Intermet

Fe — Co (25) — Mo (15)

W4 - Schnellarbeitsstahl ahnlich 1.3253 HS 10-2-5-8
W5 - PM-Kunststoffformenstanhl 0,54%C C=0,54% + N
W6 - Kunststoffformenstahl 0,24%C (ahnlich AlS1420) C=0,24% + N
W7 - Duplex-Stahl 1.4501 X2CrNiMoCuWN25-7-4

W8 — Nickelbasis-Legierung 2.4668 NiCr19Fe19Nb5Mo3

W9 - Vergltungsstahl 1.7734 14CrMoV6-9
W10 - Martensitischer Stahl 1.4542 X5CrNiCuNb16-4

W11 — Weichmartensitischer Stahl 1.4317 GX4CrNi13-4

3.1.1 Werkstoff W1 — Kunststoffformenstahl 1.2764 (X19NiCrMo4)

Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen Ni-Cr-Mo-legierten Einsatzstahl, der unter
anderem flr die Fertigung von Kunststoffformen oder Presswerkzeugen eingesetzt wird
[85, 86]. Er zeichnet sich durch eine hohe Kernfestigkeit bei sehr guter Zahigkeit aus und ist
im geharteten Zustand sehr gut polierbar. In Tabelle 3-2 ist die chemische Zusammensetzung

des Pulverwerkstoffes angegeben.

Tabelle 3-2: Chemische Zusammensetzung des Kunststoffformenstahls W1

C Si

Mn Cr

Mo

Ni

0,195 0,18

0,25 1,42

0,28

4,32

Der Werkstoff gilt als bedingt schweilbar (allerdings nur vor einem Aufkohlungsprozess bzw.
nach dem Harten), wobei eine Vorwarmtemperatur von 250-350 °C empfohlen wird. In
Abbildung 3-1 ist der Temperatur-Zeit-Verlauf einer Standard-Warmebehandlung dargestellt.

Die finale Warmebehandlungsprozedur besteht aus Aufkohlen bzw. Harten (Harten: 800-

830 °C) mit darauffolgendem Anlassen (170-210 °C).
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Abbildung 3-1: Kunststoffformenstahl W1 - Temperatur-Zeit-Folge fiir die

Warmebehandlung [86]

Zur Bewertung der Schweileignung mussen, die sich einstellenden Hartewerte in die

Betrachtung miteinflieRen. Das in Abbildung 3-2 dargestellte ZTU-Schaubild zeigt bei rascher
AbklUhlung eine maximale Harte im Kernbereich von 480 HV (47,7 HRc).

I
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Abbildung 3-2: Kunststoffformenstahl W1 - Kontinuierliches ZTU-Schaubild

(Kernbereich) [86]
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3.1.2 Werkstoff W2 — Warmarbeitsstahl 1.2343 (X38CrMoV5-1)

Dieser Warmarbeitsstahl mit hoher Zahigkeit sowie hohem WarmverschleiBwiderstand und
guter Warmeleitfahigkeit ist der meist verwendete Werkstoff flr hochbeanspruchte

Warmarbeitswerkzeuge wie Druckgief3formen, Schmiedegesenke oder

Strangpresswerkzeuge [87, 88]. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3-3

angegeben.

Tabelle 3-3: Chemische Zusammensetzung des Warmarbeitsstahls W2

C
0,40

Si
1,10

Cr
5,10

Mo
1,30

\Y
0,40

Mn
0,40

Da beim Schweilen von Warmarbeitsstahlen das Auftreten von Rissen zu erwarten ist,
werden Vorwarmtemperaturen von 350-450 °C empfohlen. Unmittelbar nach dem Schweilen
ist ein Weichglihen in geschitzter Atmosphare mit anschliellender Ofenabkihlung
vorgesehen. Eine Warmebehandlung eines Warmarbeitsstahls setzt sich aus Harten und zwei
oder drei Anlassstufen zusammen [89]. Die Hartewerte in Abhangigkeit von der
Anlasstemperatur zeigen einen fir Warmarbeitsstahle typischen Verlauf mit einem
ausgepragten Sekundarhartemaximum (siehe Abbildung 3-3). Es ist anzumerken, dass die
Hartewerte dieses Werkstoffes Uber den gesamten Anlasstemperaturbereich deutlich Gber
50 HRc liegen, womit die Schweilbarkeit ohne Vorwdrmung durch die Entstehung

spannungsinduzierter Kaltrisse deutlich eingeschrankt ist.
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Abbildung 3-3: Anlassschaubild fiir den Warmarbeitsstahl W2 [88]
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3.1.3 Werkstoff W3 — PM-Schneidwerkstoff MC90 Intermet

Bei der Legierung MC90 Intermet handelt es sich um eine pulvermetallurgisch hergestellte
kohlenstofffreie Fe-Co-Mo Legierung, die als Schneidwerkstoff fur schwierig zu bearbeitende
Werkstoffe wie Titanlegierungen, Nickelbasiswerkstoffe, austenitische oder rostfreie
Stahlguten eingesetzt wird. Der erhaltene Pulverwerkstoff wurde mit Hilfe eines Siebturms mit

den Maschenweiten 200 ym, 125 um, 90 um und 45 um, aufbereitet.

Tabelle 3-4: Chemische Zusammensetzung des PM-Schneidwerkstoffs W3

Co Mo Mn Si Fe
25,0 15,0 0,30 0,30 Rest

Die in Abbildung 3-4 dargestellten Anlasskurven zeigen die fir Schneidwerkstoffe

erforderlichen hohen Hartewerte im oberen Anlasstemperaturbereich ab ca. 500 °C.

65 | —e—Fe-25Co-10Mo
—a— Fe-25Co-15Mo

Harte [HRe]
=
LF ]

0 200 400 800 200 1000

Anlasstemperatur [°C]

Abbildung 3-4: Anlassschaubild (in Abhangigkeit des Mo-Gehalts) fiir den
PM-Schneidwerkstoff W3 [90]

3.1.4 Werkstoff W4 — Schnellarbeitsstahl HS10-2-5-8 (ahnlich 1.3253)

Diese pulvermetallurgisch hergestellte Schnellarbeitsstahlgite wird aufgrund ihrer guten
Warmharte und VerschleilRfestigkeit fur Spiral- und Gewindebohrer, Fraser oder
Raumwerkzeuge eingesetzt [91]. Durch die gute Druckbelastbarkeit werden auch Schneid-
oder Umformstempel sowie Matrizen aus diesem Werkstoff gefertigt. Der erhaltene

Pulverwerkstoff wurde mit Hilfe eines Siebturms mit den Maschenweiten 200 pm, 125 um,
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90 um und 45 um, aufbereitet. Die in Tabelle 3-5 dargestellte chemische Zusammensetzung

weist einen fur Schnellarbeitsstahle charakteristischen hohen Kohlenstoffgehalt auf.

Tabelle 3-5: Chemische Zusammensetzung des Schnellarbeitsstahls W4

Co
8,00

Cr
4,80

\Y%
4,80

w
10,40

Mo
2,00

C
1,64

Si
0,60

Mn
0,30

Die Kombination eines hohen Kohlenstoffgehalts und hohe Gehalte an zulegierten
karbidbildenden Elementen (Mo, V, W) ermdglicht das in Abbildung 3-5 gezeigte hohe

Harteniveau mit einem typischen Verlauf (Sekundarhartemaximum bei steigender

Anlasstemperatur).
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Abbildung 3-5: Anlassschaubild fiir den Schnellarbeitsstahl W4 [91]
(Hartetemperatur: durchgezogene Linie - 1150 °C, gestrichelte Linie - 1210 °C)

3.1.5 Werkstoff W5 — PM-Kunststoffformenstahl mit 0,54 %C

Beim Kunststoffformenstahl W5 handelt es sich um einen pulvermetallurgisch hergestellten
hoher Zahigkeit und

Korrosionsbestandigkeit [92]. Aufgrund dieser Eigenschaften sowie seiner guten Polierbarkeit

martensitischen Chromstahl mit hohem Verschleillwiderstand,
wird dieser Werkstoff flr Kunststoffformen, Formeinsatze (auch fir chemisch angreifende
Pressmassen mit abrasiven Fullstoffen) und Schnecken fir SpritzgielSmaschinen verwendet.

Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3-6 aufgelistet.

Tabelle 3-6: Chemische Zusammensetzung des PM-Kunststoffformenstahls W5

C

Si

Mn

Cr

Mo

Vv

andere

0,54

0,45

0,40

17,30

1,10

0,10

+N
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Nach einer Standardwarmebehandlung (Harten und 3-maliges Anlassen) kann je nach
Anforderung (Korrosionsbestandigkeit oder Festigkeit) das in Abbildung 3-6 dargestellte

Harteprofil eingestellt werden.

60 ~ hochste Korrosionsbestandigkeit empfohlener Anlasshereich
1000 °C (1832 °F)

Harte [HRc]

200 300 400 500 600
Anlasstemperatur [°C]

Abbildung 3-6: Anlassschaubild des PM-Kunststoffformenstahls W5 [92]
(Hartetemperatur: durchgezogene Linie - 1000 °C, gestrichelte Linie - 980 °C)

3.1.6 Werkstoff W6 — Kunststoffformenstahl mit 0,24 %C (&hnlich AlSI 420)

Dieser Kunststoffformenstahl zeichnet sich durch eine sehr hohe Zahigkeit und

Korrosionsbestandigkeit sowie ausgezeichnete Hochglanzpolierbarkeit aus. Tabelle 3-7

enthalt Angaben zur chemischen Zusammensetzung laut Materialdatenblatt [93].

Tabelle 3-7: Chemische Zusammensetzung des Kunststoffformenstahls W6

C Si Mn Cr andere
0,24 0,20 0,35 13,25 +N, Mo, V, Ni

Wie zuvor bei W5 kann auch bei diesem Werkstoff das Eigenschaftsprofil durch eine

Warmebehandlung (Harten und 3-maliges Anlassen) gezielt eingestellt werden (siehe

Abbildung 3-7).
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Abbildung 3-7: Anlassschaubild des Kunststoffformenstahls W6 [93]

Der Werkstoff wurde von zwei Herstellern bezogen, wobei von einem Hersteller zwei getrennte

Lieferungen zur Verfligung gestanden sind.

3.1.7 Werkstoff W7 — Duplex-Stahl 1.4501 (X2CrNiMoCuWN25-7-4)

Die Super-Duplex-Stahlgute W7 ist ein nichtrostender ferritisch-austenitischer Stahl mit
hoéchster Korrosionsbestandigkeit und wird flir meerwasserbeaufschlagte Bauteile wie
Warmetauscher, Pumpen, Wellen sowie hochbeanspruchte Teile in der Chemie-, Erddl- und
Abwasserindustrie verwendet [94, 95]. Aufgrund des niedrigen Kohlenstoffgehalts (siehe
Tabelle 3-8) und einer niedrigen Harte von <290 HB (ca. 31 HRc) weist dieser Werkstoff gute

SchweilRbarkeit auf.

Tabelle 3-8: Chemische Zusammensetzung des Duplex-Stahls W7

Cu Ni w N
0,60 7,20 0,70 0,23

Cr
25,50

Mo
3,80

Mn
0,55

C Si
0,02 0,25

3.1.8 Werkstoff W8 — Nickelbasis-Legierung 2.4668 (Inconel Alloy 718)

Diese hochwarmfeste, aushartbare Nickelbasis-Legierung kann aufgrund ihres

Eigenschaftsprofils (gute Oxidations- und Korrosionsbestandigkeit, gute Zeitstandfestigkeit)
bei Hochtemperaturanwendungen bis 700 °C aber auch bei tiefen Temperaturen eingesetzt

werden [96, 97]. |Ihre Einsatzbereiche liegen in der Luft- und Raumfahrt (Triebwerke,
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Turbinenscheiben), im Energieanlagenbau sowie in der Ol- und Gasférderung (korrosive
Sauergasanwendungen). Durch die gute Schweil3barkeit dieser Legierung zahlt sie zu den
ersten kommerziell angebotenen Pulverwerkstoffen fir den L-PBF Prozess. Die
Warmebehandlung besteht aus einem Ldsungsglihen (<1000 °C oder >1000 °C) mit
anschlielendem Ausharten. Die Aushartbarkeit wird durch die Legierungselemente Niob,
Titan und Aluminium eingestellt. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3-9

aufgelistet.

Tabelle 3-9: Chemische Zusammensetzung der Nickelbasis-Legierung W8

C Cr Mo Ti Ni Al Nb Fe Co
0,02 18,00 3,00 0,95 Rest 0,50 5,30 18,50 1,00

3.1.9 Werkstoff W9 — Vergutungsstahl 1.7734 (14CrMoV6-9)

Beim Vergutungsstahl W9 handelt es sich um eine Cr-Mo-V-legierte Stahllegierung mit hoher
Vergltungs- sowie Warmfestigkeit und sehr guter Schweil3barkeit [98]. Diese Legierung wird
vor allem in der Luft- und Raumfahrt sowie im Motorsport fiir Druckbehalter, Uberrollkafige,

Querlenker, usw. verwendet. Die chemische Zusammensetzung ist in Tabelle 3-10 dargestellt.

Tabelle 3-10: Chemische Zusammensetzung des Vergutungsstahls W9

C Si Mn Cr Mo A
0,17 0,20 0,95 1,40 0,90 0,25

3.1.10 Werkstoff W10 — Martensitischer Stahl 1.4542 (X5CrNiCuNb16-4)

Dieser nichtrostende martensitisch aushartbare Cr-Ni-Cu-Stahl war einer der ersten
kommerziell erhaltlichen Pulverwerkstoffe fir den L-PBF Prozess und wird aufgrund seiner
hohen Festigkeit und Zahigkeit im Maschinenbau und in der Medizintechnik verwendet
[99, 100]. Nach einer Warmebehandlung bestehend aus Losungsglihen (H900 - 1040 °C flr
30 min, Luftabkihlung) und einer Alterungsbehandlung (H900 - 480 °C flr 1h, Luftabkihlung),
werden Harten von mindestens 40 HRC (42,7 HRc) erreicht. Wie aus der chemischen
Zusammensetzung (Tabelle 3-11) ersichtlich, weist dieser Werkstoff einen fur L-PBF
Pulverwerkstoffe typischen niedrigen Kohlenstoffgehalt auf.

Tabelle 3-11: Chemische Zusammensetzung des martensitischen Stahls W10

C Si Mn Cr Mo Cu Ni Nb
0,07 0,70 1,50 15-17 0,60 3-5 3-5 0,45
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3.1.11 Werkstoff W11 — Weichmartensitischer Stahl 1.4317 (GX4CrNi13-4)

Bei diesem Werkstoff handelt es sich um einen martensitischen rostfreien Edelstahlguss
(weichmartensitischer ~ Stahl), der wegen seiner guten Kavitations- und
Korrosionsbestandigkeit in Wasserkraftwerken und bei Pumpenanwendungen eingesetzt wird
[101, 102]. Durch den niedrigen Kohlenstoffgehalt (siehe Tabelle 3-12) kann eine gute

Schweilteignung vorausgesetzt werden.

Tabelle 3-12: Chemische Zusammensetzung des weichmartensitischen Stahls W11 [102]

C Si Mn Cr Ni Mo
<0,06 0,40 0,70 13,00 4,00 0,35

Das Mikrogefiige besteht aus kubischem Martensit mit feindispers verteilter Austenitphase,
was zu hoher Zahigkeit bei gleichzeitig hoher Anlassfestigkeit bis Einsatztemperaturen von
300-350 °C fuhrt. Darlber hinaus bleibt der Werkstoff bis Temperaturen um -100 °C noch zah.
Der Werkstoff W 11 wurde von zwei Herstellern bezogen. Mit dem Werkstoff von Hersteller 1
wurden die Parameterstudien erstellt und Prifkérper gefertigt. Das Pulver von Hersteller 2
wurde aufgrund seiner Morphologie (sphéarische Partikel ohne Satelliten) und einer engen
PartikelgroRenverteilung (15 bis 45 pum) fir die rheologische Untersuchungen als

Vergleichspulver zu den Proben von W10 verwendet.

3.2 Parameterstudien

Die Parameterstudien sowie die Herstellung der Probekorperrohlinge werden an einem
EOSINT M280 System der Fa. EOS GmbH durchgefihrt. Abbildung 3-8 zeigt diesen

Anlagentyp (ohne Umluftfiltersystem) und den Bauraum im Detail.

Abbildung 3-8: Ansicht einer EOSINT M280 und der Prozesskammer

(Standort: Lehrstuhl fiir Umformtechnik, Montanuniversitit Leoben)
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Die Pulverwerkstoffe werden vor dem ersten Gebrauch und nach jedem Baujob Uber ein
80 um-Einlegesieb in den Dosierschacht gesiebt. Die Substratplattform wird vor dem Einbau
in die Anlage mit einem spharischen Stahlstrahlmittel (MS300A) mikrogestrahlt, um das
Auflegen des Pulvers durch eine Erhéhung der Haftneigung zu verbessern. Die Prinzipien zum
Vorgehen bei Parameterstudien sind in Kapitel 2.1.2 detailliert aufgeftihrt. Fir eine festgelegte
Schichtstarke von 40 um werden Probekdrper (Benennung ,Bahnen®, Abmessungen:
30x4 x2mm, Ixbxh) mit unterschiedlicher Laserleistung, Scangeschwindigkeit und
unterschiedlichem Hatchabstand direkt auf eine Substratplattform aufgebracht. Die
Schweillbahnen der letzten Schicht werden mittels Stereomikroskop (ZEISS Stereomikroskop
STEMI 2000-C mit ZEISS KL 1500 LCD-Kaltlichtquelle) anhand der bereits beschriebenen
Kriterien eingeteilt. Mit den am besten bewerteten Parameterkombinationen werden
zylindrische Proben (Benennung: ,Zylinder®, Durchmesser: 20 mm, Hoéhe: 20 mm) hergestellt.
Nach dem Abtrennen der Proben von der Substratplattform mithilfe einer Bandsage (MEP —
SHARK 332 CCS HYDRA) werden die Zylinder an einer Trennmaschine (ATM Brillant 221)
mittels Diamanttrennscheiben der Lange nach halbiert und geviertelt. Mittels Einbettpresse
(Struers CitoPress-10) kénnen jeweils zwei der Probenstliicke gleichzeitig in Bakelit
eingebettet werden. Dies hat den Vorteil, dass durch mehrmaliges Wiederholen der Schleif-
und Polierprozedur die Schichtinformationen aus mehreren Probenbereichen erfasst werden.
Nach dem Einbetten erfolgt die Schliffpraparation mit SiC-Schleifpapier der Kérnung 180, 320,
500, 800 sowie 1200 und zwei Polierschritte mit 9um- und 3um-Diamantsuspension. Mit Hilfe
eines Lichtmikroskops (Olympus GX51, Olympus BX53M) werden die Proben auf Poren
untersucht. Zur Analyse des Gefliges kommen unterschiedliche Atzmittel zum Einsatz (siehe
Tabelle 3-13).

Tabelle 3-13: Ubersicht iiber die verwendeten Atzmittel

Werkstoff Atzmittel Zusammensetzung
W1, W2, W9 Nital 4% Ethanol, 4 % Salpetersaure
100 ml Wasser, 100 ml Salzsaure, 10 ml
W VA Salpetersaure, 0,2 ml Vogels Sparbeize
L 100 ml Ethanol, 100 ml Salzsaure, 5 g Kupfer (I1)-
W6, W10 Kalling's No. 2 chlorid (CuCl)
W11 Pikrinsaure 100 ml Ethanol, 1-5 ml Salzsaure, 1-4 g Pikrinsaure

Die Schliffbilder im geatzten Zustand werden mittels Lichtmikroskop (Olympus GX51, Olympus
BX53M) aufgenommen.
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3.3 Mechanisch-technologische Untersuchungen

Die Zugversuche werden an einer Zwick Z250 mit makroXtens Extensiometer nach DIN EN
ISO 6892-1:2009-12 durchgefihrt. (Prufgeschwindigkeit: 0,0067 1/s, Geschwindigkeit -
Streckgrenze: 30 MPa/s, Vorkraft: 5 MPa)

Fur die Kerbschlagbiegeversuche steht eine Zwick RKP 450 mit einem Arbeitsvermdgen von
300 J zur Verfigung. Die Versuche wurden nach DIN EN ISO 148-1:2011-01 durchgefihrt.
Fur die Temperierung der Probekérper wird eine Kompressor-Kihlbox mit einer

Minimaltemperatur von -40 °C verwendet und bei der Testtemperatur fur 24 h gelagert.

Die Hartemessungen werden an einem EMCO-TEST M1C 010 Hartemessgerat mit HV 10
(30) Testmethode durchgefiihrt. (DIN EN I1ISO 6507-1:2006-03)

Fir die Korrosionsuntersuchungen des Super-Duplex-Werkstoffes W7  werden
Korrosionstests mit kinstlichem Meerwasser bei 60 °C unter Verwendung einer

Kalomelelektrode (Ar-Spllung) abgehalten.

Fur den Werkstoff W6 wird fir die Bestimmung der Kohlenstoffverteilung im Geflige eine
Elektronenstrahimikrosonde JEOL JXA-8230 eingesetzt.

Die Bestimmungen der chemischen Zusammensetzungen erfolgt abhangig vom zu
bestimmenden Element mit folgenden Geraten: C-Gehalt - LECO CS844, N- und O-Gehalt -
LECO TCH600 Nitrogen/Oxygen/Hydrogen Determinator, restliche Elemente — Perkin Elmer
Optima 3300DV ICP-OES Spektrometer.

Die Warmebehandlungen werden in einem Nabertherm Muffelofen bzw. in einem Linn High

Therm KS-VAC Vakuum-Schutzgas-Ofen (70 | Muffelvolumen, Argonschutzgas) durchgefiihrt.
3.4 Pulvercharakterisierung

3.4.1 Gewinnung des Probenmaterials

Der nichtrostende martensitische aushartbare Cr-Ni-Cu-Stahl W 10 wird sowohl fir
Parameterstudien als auch fir die Testbaujobs fiir die Durchfiihrung der pulverrheologischen
Untersuchungen verwendet. Nach den Parameterstudien wurden im Rahmen des FFG-
Leitprojekt ,addmanu“ in einem Baujob zwei Kunststoffspritzgussformeinsatze gefertigt
(Volumen pro Formeinsatz: 63,17 cm?®). Von original verpacktem Pulver sowie vom Pulver

nach der Prozessparameterstudien und der Herstellung der Formeinsatze, wurden
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Pulverproben genommen (W10_0 — neues Pulver, W10_1 — Pulver nach der Parameterstudie
und der Herstellung der Formeinsatze). Mit dem restlichen Metallpulver werden fiinf Baujobs
mit denselben Probengeometrien und derselben Probenanzahl durchgefihrt. Das Pulver wird
nach jedem Baujob durch ein 80 um Sieb in den Dosierschacht zurlickgesiebt. Die
Probekdrper der funf Baujobs werden mit identem Dosierfaktor (Menge an zugefihrtem Pulver
pro Schichtauftrag) und jeweils bis zur maximal erreichbaren Bauteilhéhe aufgebaut, damit in
jeder Schicht dieselbe Belichtungsflache erschmolzen werden muss.

Nach dem Abtrennen von der Substratplatte und einer Standardwarmebehandlung (H900 —
Losungsgluhen bei 1000 °C mit anschliefender Luftabkihlung, Auslagern bei 480 °C fur 4h
mit AbkUhlung an Luft) werden die mechanisch-technologischen Eigenschaften (Zugversuch,
Kerbschlagbiegeversuch) der Proben untersucht.

Das Pulver wird im Neuzustand und nach jeder Probennahme nach ausgewahlten Verfahren
der VDI-Richtlinie 3405 sowie pulverrheologisch analysiert. Aus dem restlichen Pulver werden
drei Fraktionen mit den PartikelgrofRenbereiche <25 ym (Fraktion A), 25-32 um (Fraktion B)
und >32 um (Fraktion C) ausgesiebt. Die Pulvereigenschaften der erhaltenen Fraktionen
sowie neun daraus zusammengestellter Mischungen (W10 Mischung 1 bis 9) werden
anschlief3end untersucht.

Neben dem Werkstoff W 10 stehen 10kg des weichmartensitischen Stahls W11
(Vergleichspulver 1.4317, Hersteller 2) fir die rheologischen Untersuchungen zur Verfiigung.
Dieses Pulver wurde gewahlt, da die PartikelgroRenverteilung im Bereich zwischen 15 bis
45 um liegt, die Pulverpartikel grofRtenteils spharisch sind und keine Satelliten aufweisen
(siehe Abbildung 3-9, d-f).

L

O B o

T

Abbildung 3-9: REM-Aufnahmen der verwendeten Metallpulver:
W10 - a bis ¢ und W11 (Hersteller 2) — d bis f
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3.4.2 Charakterisierung nach VDI Richtlinie 3405

Von den vorgeschlagenen Untersuchungsmethoden wurden Folgende flir diese Arbeit
angewendet.
» Ermittlung der chemischen Zusammensetzung (siehe Kapitel 3.3)
» Partikelgrélenverteilung: Sympatec HELOS KR Vario mit Trockendispergiereinheit
Rodos (Linse R1/R2 — Xmin=0,10 ym, Xmax=87,5 um)
» Aufnahme der Partikelform (Morphologie): Rasterelektronenmikroskop REM
» Bestimmung der FlieRfahigkeit mittels Hall Flowmeter

» Bestimmung der Schittdichte unter Anwendung eines Hall Flowmeters

3.4.3 Pulverrheologie

Fur die Bestimmung der rheologischen Eigenschaften wird das Rheometer MCR 302 der Fa.
Anton Paar GmbH verwendet. Bei diesem Rheometer wird die Pulverprobe in eine staubdicht
verschlielBbare Pulverzelle mit porésem Bodeneinsatz eingewogen. Je nach
Versuchsanordnung kann die Pulverzelle verschlossen oder offen betrieben werden. Fir die
Valverde-Methode sollen ca. 40 ml (Masse 176,90 g), fur die restlichen Methoden ca. 80 ml
(Masse 322,70 g) Pulver verwendet. Dies stellt sicher, dass die Messungen durch den mit
grolRer werdenden Schiitthéhen steigenden Wandreibungseffekt nicht beeinflusst werden.
Wenn dies nicht ohnehin im Messprogramm enthalten ist, wird die Pulverprobe vor jeder
Messung fur 30 Sekunden vollstandig fluidisiert (Volumenstromrate: 2 I/min), damit das sog.
,Pulvergedachtnis“ geléscht wird. Nach der Reduzierung des Volumenstroms entweicht die
sich im Pulverbett befindliche Luft und die Pulverprobe fallt in sich zusammen. Durch diese
Prozedur werden vergleichbare Anfangsbedingungen fir jede Messung gewahrleistet.

Fir die rheologischen Untersuchungen der Metallpulver werden folgende Methoden

herangezogen.

Lufthaltevermégen - Deaeration

Das Lufthaltevermdgen kann im Rahmen der Pressure Drop und der Valverde Methode
bestimmt werden. Fir beide Versuchsanordnungen muss vor dem Versuchsstart das
Pulvergedachtnis durch eine vollstandige Fluidisierung geléscht werden. Hierflr wird eine
Pulverzelle und ein Verschlussstopfen (,Dummy“) verwendet. Im ersten Schritt wird das
Pulverbett mit einer ausreichenden Volumenstromrate vollstandig fluidisiert. Nachdem der
Volumenstrom gestoppt wird, wird der Druckabfall innerhalb der Messzelle ausgewertet. Die
bendtigte Zeitdauer, bis ein konstantes Messsignal aufgezeichnet wird, beschreibt das
Lufthaltevermdgen. Pulver mit einem erhéhten Feinanteil bendtigen eine langere Zeitdauer,

um sich vollstandig abzusetzen und die Druckdifferenz einen konstanten Wert annimmt.
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Kompressibilitat (Verdichtbarkeit) — Compressibility (Schiittdichte, Carr Index)

Bei der Ermittlung der Kompressibilitait erfolgt die Aufzeichnung einer relativen
Volumenanderung bei einer definierten Normalkraft. Die Pulverprobe wird zuerst vollstandig
fluidisiert und anschlieRend mit Hilfe eines Stempels (Durchmesser 48 mm) mit O bis 9 kPa
Normalkraft komprimiert. Sobald der Stempel beim Absenken das Pulverbett berthrt, wird
diese Position zur Berechnung der (unverdichteten) Schuttdichte ps verwendet. Anschlie3end

wird der Stempel weiter abgesenkt bis die eingestellte Normalkraft erreicht ist.

Kohésionsstérke — Cohesion Strength

Die ermittelte Kohasionsstarke S kann als Mal fir die Fliefahigkeit eines Pulvers angesehen
werden. lhre GréRe wird neben der Werkstoffdichte und der Partikelgréfenverteilung durch
die Starke der Haftkrafte zwischen den Partikeln bestimmt. Neben einer Pulverzelle wird
zusatzlich ein 2-Flugel-Ruhrer verwendet. Dieser Riuhrer wird in einer zuvor vollstandig
fluidisierten Probe gedreht und das Drehmoment (ohne Fluidisierung) aufgezeichnet. Die
Messung endet nach 100 Sekunden, wobei fliekfahige Pulver zu einem konstanten
Drehmoment Mmax flihren (entspricht konstanter Kohasionsstarke). Die letzten 30 Wertepaare

werden zur Auswertung herangezogen.

Pressure Drop Methode

Bei der Pressure Drop Methode wird die Probe zuerst vollstandig fluidisiert, anschlieRend die
Volumenstromrate konstant bis auf null gemindert und anschlieend konstant bis auf 2 I/min
wieder erhoht. Fur die Auswertung wird allerdings nur der letzte Schritt herangezogen. Beim
Anstieg der Volumenstromrate steigt auch der Druck innerhalb der Messzelle, da die Partikel
einen steigenden Gegendruck zur einsetzenden Fluidisierung erzeugen. Ab einer bestimmten
Volumenstromrate beginnt das Pulver zu fluidisieren und ein sog. ,Overshoot® kann
beobachtet werden. Trotz weiterer Erhéhung der Volumenstromrate kommt es zu einem Abfall
des gemessenen Druckes, der gegen Ende der Messung (entspricht vollstandiger
Fluidisierung) auf einen konstanten Wert ansteigt. Da der vorherrschende
Umgebungsluftdruck Einfluss auf die Lage der Kurven ausubt, wird fur die Auswertung der
Versuch mit einer leeren Pulverzelle durchgeflihrt, um eine Basislinie zur Korrektur zu

erhalten.

Valverde Methode — ,Zugfestigkeit” eines Pulvers

Der Versuchsablauf der Valverde Methode entspricht dem der Pressure Drop Methode,
allerdings mit dem Unterschied, dass vor dem Beginn der Erhdhung der Volumenstromrate
das Pulverbett mit Hilfe eines Stempels mit Normalpresskraften von 3, 6 und 9 kPa (entspricht
5,43 N, 10,86 N und 16,29 N) verdichtet wird. Die Versuchsauswertung gibt Aufschluss Uber
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die ,Zugfestigkeit® T eines Pulvers. Die Zugfestigkeit ist definiert als die Differenz von
Maximaldruck (,Overshoot®) zum sich konstant einpendelnden Druck bei vollstandiger

Fluidisierung.

In Abbildung 3-10 ist der Verlauf der Volumenstromrate bei den beschriebenen rheologischen

Versuchsmethoden dargestellt.
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Abbildung 3-10: Verlauf der Volumenstromrate bei den rheologischen

Versuchsmethoden
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4. Versuchsdurchfuhrung

4.1 Parameterstudien der untersuchten Stahlwerkstoffe

Werkstoff W1 — Kunststoffformenstahl 1.2764 (X19NiCrMo4)

Der Werkstoff W1 war der erste Werkstoff, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde. Um
Informationen  Uber einen mdglichst breiten, aber auch fein abgestuften
Prozessparameterbereich zu erhalten wurden zwei Baujobs mit den in Anhang 1 angefiihrten
Parameterkombinationen mit der Probengeometrie ,Bahnen® durchgefihrt. Fir
Parameterstudie 1 wurden die Kombinationen 1 bis 28 (Anhang 1, Tabelle A1-1) und flr
Parameterstudie 2 29 bis 42 (Anhang 1, Tabelle A1-2) bei einer Schichtstarke von 40 um und
einem Hatchabstand von 0,11 mm verwendet. Nach der Analyse der Schweilibahnen wurden
mit den Parametern 43 bis 70 (Parameterstudie 3, Anhang 1, Tabelle A1-3) zylindrische
Proben zur metallographischen Untersuchung erzeugt. Nach Auswertung der zylindrischen
Proben wurde fur die Erzeugung der Probekoérperrohlinge fir die mechanisch-technologischen
Untersuchungen der Testserie 1 (siehe Abbildung 4-1) der Prozessparameterdatensatz 46
(P=250 W, v=775 mm/s, t.=40 ym, du=0,11 mm, Evo=73,3 J/mm?3, Anhang 1, Tabelle A1-3)
ausgewahlt. Das Probenmaterial wurde in liegender und stehender Position hergestellt, um

etwaige Einflisse aus dem schichtweisen Aufbau zu untersuchen.

Abbildung 4-1: W1 - Additiv gefertigte Probenrohlinge der Testserie 1
a) und b) Kerbschlagbiegeproben liegend und stehend gefertigt
¢) und d) Zugproben liegend und stehend gefertigt

62



Methodendurchfiihrung

Bei den liegend positionierten Proben der Kerbschlagbiegeprifung wurden die Kerben jeweils

parallel und normal zur Schichtaufbaurichtung eingebracht.

Schichtaufbau

Probenbezeichnung ,s* Probenbezeichnung ,0"

Abbildung 4-2: Position der Kerben fiir liegende Proben der Kerbschlagbiegeprifung

»S" Kerbe parallel zur Aufbaurichtung, ,,0“ Kerbe normal zur Aufbaurichtung

Nach dem Abtrennen von der Substratplattform wurde das additiv gefertigte Probenmaterial
(Bezeichnung ,aF*) gemeinsam mit konventionell gefertigtem Material (,kF*) warmebehandelt.
Die Warmebehandlung wurde am Materials Center Leoben (MCL) durchgefiihrt. Die
Standardwarmebehandlung fir die Proben der Testserie1 besteht aus Harten
(Austenitisierung bei 800 °C fur 40 min mit anschlieBender Luftabkihlung) und einer
Anlassprozedur (200 °C flir 2 h). Nach der Warmebehandlung erfolgte die Endbearbeitung der
Probekdrper. Aufgrund der im Ergebnissteil beschriebenen Harteunterschiede der additiv
gefertigten Proben gegeniber dem konventionell hergestellten Material wurden die
Warmebehandlungen von Testserie 2 und 3 jeweils abgeandert. Da das Pulvermaterial bei der
Testserie 1 mehrfach verwendet und mit einem 80 um-Sieb aufbereitet wurde, wurde
Parameterstudie 3 von Testserie 1 fir die Testserie 2 wiederholt (= Parameterstudie 4).
Parameterstudie 4 fuhrte zum Parameterdatensatz 58 (P=270 W, v=780 mm/s, t.=40 ym,
dw=0,11 mm, Evo=78,7 J/J/mm?, Anhang 1, Tabelle A1-3), der fir die weitere Fertigung des
Probematerials der Testserien2 und 3 verwendet wurde. Die abgeanderten

Warmebehandlungsprozeduren sind im Ergebnissteil angefuhrt.

Werkstoff W2 — Warmarbeitsstahl 1.2343 (X38CrMoV5-1)

Die erste Parameterstudie fur den Werkstoff W2 wurde mit den Kombinationen 1 bis 28
(Anhang 1, Tabelle A1-1) flr eine Schichtstéarke von 40 ym und einem Hatchabstand von
0,11 mm und bei einer Substratplattformtemperatur von 40 °C durchgefiihrt. Nach der
Beurteilung der Probekdérper ,Bahnen wurden mit den Prozessparametern aus Anhang 2
(Tabelle A2-1) zylindrische Proben (Testserie 1) hergestellt.

Das fur diese Arbeit verwendete L-PBF System verfugt Uber eine Substratplattformheizung bis

zu einer Temperatur von 200 °C. Obwohl diese Temperatur nicht ausreicht, um die
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aufgebauten Proben wahrend des Bauprozesses Uber die Martensitstarttemperatur von ca.
410 °C zu erhitzen, wurde mit denselben Prozessparametern von Testserie 1 (Anhang 2,
Tabelle 2-1) eine zweite Testserie mit der maximalen Substratplattformtemperatur
durchgeflhrt.

Werkstoff W3 — PM-Schneidwerkstoff MC90 Intermet

Fur die erste Parameterstudie fur diesen Werkstoff wurden die Parameterkombinationen 1 bis
28 aus Anhang 1 (Tabelle A1-1) fir die Probengeometrie ,Bahnen® angewendet. Bei einer
Schichtstarke von 40 ym und einem Hatchabstand von 0,11 mm wurde standardmafRlig mit
einer Substratplattformtemperatur von 40 °C gearbeitet. Nach der Untersuchung der
Schweillbahnen der Deckschicht mittels Stereomikroskop wurde mit den am besten
bewerteten = Parameterkombinationen in  Testserie 1 zylindrische  Probekoérper
(Parameterstudie 2, Anhang 3, Tabelle 3-1) hergestellt. Fur die Erstellung der Testserie 2
wurden dieselben Parameterkombinationen aber mit erhéhter Substratplattformtemperatur

von 200 °C an zylindrischen Probekoérper angewendet.

Werkstoff W4 — Schnellarbeitsstahl HS 10-2-5-8 (dhnlich 1.3253)

Aufgrund der Erkenntnisse aus den vorangegangenen Studien zum Verhalten von Werkstoffen
mit hoher Harte wurde bei den Parameterstudien fir die Erzeugung der Probekoérper ,Bahnen®
mit einer erhdhten Substratplattformtemperatur von 200 °C gearbeitet. Fur die erste
Parameterstudie fir diesen Werkstoff wurden die Parameterkombinationen 1 bis 28 aus
Anhang 1 (Tabelle A1-1) fur die Probengeometrie ,Bahnen“ angewendet (Schichtstarke:
40 ym, Hatchabstand: 0,11 mm). Die besten Parameterkombinationen wurden identifiziert und
in Parameterstudie 2 (Anhang 4, Tabelle A4-1) zur Erzeugung von zylindrischen Proben

verwendet.

Werkstoff W5 — PM-Kunststoffformenstahl mit 0,54 %C

Far den Werkstoff W5 wurden in einer ersten Parameterstudie die Parameterkombinationen 1
bis 44 aus (Anhang 5, Tabelle A5-1) mit einer Schichtstarke von 40 pm und einem
Hatchabstand von 0,11 mm fir die Erzeugung der Probekérper ,Bahnen® angewendet. Durch
eine zweite Parameterstudie (Anhang 5, Tabelle A5-2) mit einer feineren Abstufung im Bereich
gut bewerteter Prozessparameterkombinationen der Parameterstudie 1, konnten geeignete
Parameter zur Fertigung zylindrischer Proben ausgewahlt werden (Parameterstudie 3,
Anhang 5, Tabelle A5-3).
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Werkstoff W6 — Kunststoffformenstahl mit 0,24 %C (dhnlich AlSI 420)

Der Werkstoff W6 wurde von zwei verschiedenen Herstellern bezogen und mehrfach anhand
von Parameterstudien untersucht. In weiterer Folge werden die drei Pulverlieferungen als
Testmaterial 1 bis 3 bezeichnet. Die Testpulver 2 und 3 wurden vom selben Hersteller

bezogen.

Testmaterial 1 (Hersteller 1):

In der ersten Parameterstudie wurden die Parameterkombinationen 1 bis 44 aus Anhang 5
(Tabelle A5-1) an den Probekdrpern ,Bahnen® getestet. Flr Parameterstudie 2, ebenfalls mit
den Probekorpern ,Bahnen®, wurden die Parameterkombinationen 45 bis 88 (Anhang 6,
Tabelle A6-1) verwendet. Fir die Fertigung der zylindrischen Proben der Parameterstudien 3
(Anhang 6, Tabelle A6-1) und Parameterstudie 4 (Anhang 6, Tabelle A6-2) wurden die
Parameterkombinationen 45 bis 88 bzw. 89 bis 111 verwendet. Wahrend bei den ersten vier
Parameterstudien eine Schichtstarke von t.= 40 um und ein Hatchabstand von ds=0,11 mm
Verwendung fand, wurde in Parameterstudie 5 (Parameterkombinationen 112 bis 142,
Anhang 6, Tabelle A6-3) und Parameterstudie 6 (Parameterkombinationen 143 bis 156,
Anhang 6, Tabelle A6-4) mit unterschiedlichen Hatchabstdnden gearbeitet. In
Parameterstudie 6 wurde zusatzlich eine Studie zu Up- und DownSkin-Parameterdatensatzen
sowie der Konturbelichtung (PostContours) erstellt. In der abschlieRenden Parameterstudie 7
(Anhang 6, Tabelle A6-5) wurde mit den Parameterkombinationen 168 bis 187 eine
Hatchstudie mit den am besten bewerteten Parameterkombinationen durchgefiihrt. Nach den
Parameterstudien zur Optimierung der Prozessparameter konnten porenfreie Probekdrper
hergestellt werden. Fir das Testmaterial 1 wurden die Gehalte von Kohlenstoff, Stickstoff und
Sauerstoff von Pulverwerkstoff und den Probekérpern ermittelt, wobei die Probekérper mit
unterschiedlich hohem Energieeintrag und mit unterschiedlichem Schutzgas erzeugt wurden.
Zum Vergleich der Harteentwicklung wurde fir das konventionell hergestellte und das
gedruckte Probenmaterial eine Harte/Anlassstudie (Harten: 1000 °C, 30 min Haltezeit,
Wasserabschreckung, zweimaliges Anlassen bei der gleichen Temperatur fur jeweils 2 h)
erstellt. Zur Analyse der Verteilung des Kohlenstoffs in den gedruckten Proben wurden
Mikrosondenuntersuchungen abgehalten.

In einer Studie, bei der in einem Baujob Zylinder (Bauhdhe 50 mm) mit den Durchmessern
5mm, 7,5mm, 10 mm, 12,5 mm, 15 mm und 20 mm gedruckt wurden, kann der Einfluss
unterschiedlicher Baubedingungen bei aufhartenden Werkstoffen gezeigt werden. Die Zylinder
wurden mit dem Parameterdatensatz 171 verbaut.

Neben der Parameterstudie fur die Hatchbelichtung des Werkstoffes wurden Studien zur

Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher UpSkin- und DownSkin-Parameter auf die
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Rauwerte von UpSkin- und DownSkin-Bereiche analysiert. Die flnf getesteten Parametersets
fur Probekorper mit einem Neigungswinkel von 35 ° bis 75 ° sind in Anhang 6 tabelliert
(Parameter 149 bis 153).

Zur Bewertung der notwendigen DownSkin-Schichtanzahl (um eine Lochbildung beim Aufbau
auf Supportstrukturen zu verhindern) wurde eine Studie angefertigt, bei der fir
unterschiedliche Energieeintrage die notwendige aufzubauende Materialhdhe bestimmt
wurde. Hierfur wurden in Parameterstudie 8 (Parameter siehe Anhang 6, Tabelle AG-6)
Probekdrper mit einer Abmessung von 15 mmx15 mm bei unterschiedlich hohen DownSkin-

Schichtanzahlen direkt auf waagerecht ausgerichtete Supportstrukturen aufgedruckt.

Aufgrund der nicht korrekten chemischen Zusammensetzung von Testmaterial 1 wurde mit
Testmaterial 2 eine neue Parameterstudie durchgefihrt. Die Testmaterialien 2 und 3 wurden
von Hersteller 2 aus demselben Einsatzmaterial allerdings in einem groReren zeitlichen
Abstand erzeugt. Mit der vorhandenen Pulvermenge von Testmaterial 2 konnten neben der
Prozessparameterstudie keine Probekdrper zur Ermittlung der mech.-techn. Eigenschaften
hergestellt werden. Die Erkenntnisse der Parameterstudien flr Testmaterial 2 wurden bei

Testmaterial 3 angewendet.

Testmaterial 2 (Hersteller 2):

In  zwei Parameterstudien mit der Probengeometrie ,Bahnen“ wurden die
Parameterkombinationen 1 bis 72 und 73 bis 96 getestet (sieche Anhang 7, Tabellen A7-1 und
A7-2). In Parameterstudie 3 (Auswahl der am besten bewerteten Parameterkombinationen
aus Parameterstudie 1) wurden flir die Probekdrpergeometrie  Zylinder die
Parameterkombinationen aus Tabelle A7-3 und in Parameterstudie 4 die Parameter 73 bis 94

aus Tabelle A7-2 verwendet.

Testmaterial 3 (Hersteller 2):

Ausgehend von den Ergebnissen flir Testmaterial 2 wurde fir die erste Parameterstudie von
Testmaterial 3 die Probengeometrie ,Bahnen” mit den Parameterkombinationen 1 bis 40 aus
Anhang 8 (Tabelle A8-1) fur eine Schichtstarke von 40 ym und einen Hatchabstand von
0,11 mm verwendet. Nach der Auswahl der am besten bewerteten Parameterkombinationen
der Parameterstudie 1, wurden Zylinder mit den in Anhang 8 Tabelle A8-2 flir die
Parameterstudie 2 gefertigt. Durch eine weitere Eingrenzung der Prozessparameter konnten
nach Parameterstudie 3 (siehe Anhang 8, Tabelle A8-3) mit dem Parameterdatensatz 47
porenfreie Probekdrper erzeugt werden. Dieser Parameterdatensatz wurde fir die Fertigung

der Probekdrperbaujobs angewendet.
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Werkstoff W7 — Duplex-Stahl 1.4501 (X2CrNiMoCuWN25-7-4)

In einer ersten Parameterstudie wurden die in Anhang 9 (Tabelle A9-1) aufgelisteten
Parameterkombinationen mit einer Schichtstarke von 40 um und einem Hatchabstand von
0,11 mm an der Probengeometrie ,Bahnen“ getestet. Zwei weitere Parameterstudien fir die
Probengeometrie Zylinder (Anhang 9, Tabellen A9-2 und A9-3) flihrten zu porenfreien
Probekdrpern. Das Probenmaterial fir die Fertigung der Zug- bzw. Kerbschlagbiegeproben
wurde mit der Parameterkombination 50 (P=250 W, v=825 mm/s, t.=40 ym, dn=0,11 mm,
Evo=68,87 J/mm?) gefertigt. Das Probematerial wurde bei 1100 °C I6sungsgegliiht.

Da dieser Werkstoff flir hdchste korrosive Beanspruchung entwickelt wurde, wurde die

Korrosionsbestandigkeit getestet.

Werkstoff W8 — Nickelbasis-Legierung 2.4668 (Inconel Alloy 718)

Far den Werkstoff Inconel 718 werden Standardprozessparameter angeboten. Ausgehend
von diesem Parameterdatensatz wurden sechs Zylinderproben mit abgeanderten
Belichtungsparametern  (Anhang 10, Tabelle A10-1) gefertigt. Es wurde mit
Prozessparameterdatensatz 1 zwei Serien mit unterschiedlichen Warmebehandlungen,
bestehend aus Lésungsglihen + Auslagern, erstellt. Serie 1 wurde nach dem Lésungsglihen

bei einer Temperatur <1000 °C und Serie 2 bei einer Temperatur >1000 °C ausgelagert.

Werkstoff W9 — Verqlitungsstahl 1.7734 (14CrMoV6-9)

In einer ersten Parameterstudie wurden die in Anhang 9 Tabelle 9-1 aufgelisteten
Parameterkombinationen mit einer Schichtstarke von 40 um und einem Hatchabstand von
0,11 mm an der Probengeometrie ,Bahnen® getestet. Mit den in Anhang 11 Tabelle A11-1

angefuhrten Parameterkombinationen wurden zylindrische Proben hergestellt.

Werkstoff W10 — Martensitischer Stahl 1.4542 (X5CrNiCuNb16-4)

Fir den Werkstoff W10 wurden in einer ersten Parameterstudie fur eine Schichtstarke von
40 ym und einem Hatchabstand von 0,11 mm die Parameterkombinationen 1 bis 40 an den
Probekdrpern ,Bahnen“ getestet (Anhang 12, Tabelle A12-1). Mit den in Anhang 12
Tabelle A12-2 und Tabelle A12-3 angeflihrten Prozessparametern, wurden zwei weitere
Parameterstudien mit zylindrischen Proben durchgefuhrt. Bei Parameterstudie 4 wurde der
Hatchabstand auf 0,10 mm gesenkt (Anhang 12, Tabelle A12-4). Fur die Herstellung des

Prufkérpermaterials wurde der Parameterdatensatz 67 (P=285W, v=975 mm/s,
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Evo=73,08 J/mm?3) verwendet. Darlber hinaus kommt das Pulver von W10 fir die
Untersuchungen der Veranderungen der Pulvercharakteristik durch eine Wiederverwendung

im L-PBF Prozess zum Einsatz.

Werkstoff W11 — Weichmartensitischer Stahl 1.4317 (GX4CrNi13-4, Hersteller 1)

Fur den Werkstoff W11 wurden Parameterstudien fur zwei unterschiedliche Schichtstarken
von 40pum und 30um erstellt. Fur beide Schichtstdrken wurden die
Parameterkombinationen 1 bis 50 aus Anhang 13 Tabelle A13-1 fir die Parameterstudie 1
(40 ym) und Parameterstudie 4 (30 ym) verwendet. Zur metallographischen Untersuchung
wurden in Parameterstudie 2 (Anhang 13, Tabelle A13-2) und Parameterstudie 3 (Anhang 13,
Tabelle A13-3) zylindrische Probekoérper mit 40 um Schichtstarke gefertigt. Fur
Parameterstudie 5 wurden zylindrische Proben mit den Parameterkombinationen aus
Anhang 13 (Tabelle A13-4) fur eine Schichtstarke von 30 ym erzeugt. Fur die Fertigung des
Probenmaterials fir die Untersuchung der mechanisch-technologischen Kennwerte wurde der
Parameterdatensatz 66 aus Parameterstudie 5 fir eine Schichtstarke von 30 um und einen
Hatchabstand von 0,11 mm angewendet. Die Prifkérper wurden einer ausfihrlichen

Warmebehandlungsstudie unterzogen.

4.2 Pulvercharakterisierung fur W10 und Vergleichspulver W11

Fur die Untersuchungen der Veranderungen der Pulvereigenschaften durch wiederholte
Verwendung eines AM-Pulvers wurden mit dem Werkstoff W10 funf Baujobs durchgefuhrt.
Abbildung 4-3 zeigt die Probenanordnung (Probengeometrie: 10x10 mm im Querschnitt,
maximale Bauhdhe je nach Pulvervorrat) der Baujobs. Fur den Bauprozess wurde der
Parameterdatensatz 67 (siehe Tabelle A12-4, P=285W, v=975mm/s, tL=40 pm,
dn=0,10 mm, Evo=73,08 J/mm?3,) verwendet.

Nach jedem Baujob wurde das Metallpulver der Bauplattform und des Uberlaufreservoirs
durch ein Einlegesieb mit der Maschenweite von 80 um aufbereitet und in den Dosierschacht

rickgeflhrt.
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Position 4 Position 3

red

‘ Position 2

Position 1

Abbildung 4-3: W10 — Substratplatte mit den Probengeometrien der Baujobs W10_2

bis W10_6 mit Positionsbezeichnung

Die erreichten Bauhdhen und die sich daraus ergebende Bauvolumen sind in Tabelle 4-1

aufgelistet.
Tabelle 4-1: W10 — Bauhéhe und Bauvolumen
Baujobnummer W10_2 W10_3 W10_4 W10_5 W10_6
Bauhohe [mm] 119,36 116,88 107,36 99,00 92,00
Bauvolumen [cm?] 190,98 187,01 171,78 158,40 147,20

Die  Pulverprobennahmen  (Probenmenge: 1000g) fur die anschliellenden
Pulvercharakterisierungsanalysen erfolgten nach intensiver Durchmischung (Umwalzen des
Pulvers im Dosierschacht mit Hilfe einer Pulverspachtel fir 180 s) aus dem neu befiillten
Pulvervorrat. Die Proben des Vergleichspulvers W11 (Hersteller 2) wurden nach einem
intensiven Mischvorgang aus einem 10 kg Behalter entnommen.

Die Restmenge (ca. 70 kg) des Pulvers von W10 wurde mit zwei Retsch Analysesieben mit
den Maschenweiten 32 um und 25 uym in drei Fraktionen (Fraktion A <25 pm, Fraktion B 25-
32 ym und Fraktion C >32 ym) aufgetrennt und zur Erzeugung von neun Pulvermischungen
(W10 Mischung 1 bis 9) verwendet.

Fur samtliche Pulverproben wurde die PartikelgréRenverteilung mittels Laserbeugung (Helos-
Laserbeugungsserie von Sympatec) ermittelt. Fir die Beurteilung des FlieRverhaltens mittels
Hall Flow Test (DIN EN ISO 4490:2018-8) und zur Ermittlung der Filldichte (DIN EN ISO 3923-
1:2018-10) wurde ein Hall Flow Trichter angewendet. Die rheologischen Untersuchungen
wurden an einem Rheometer MCR 302 der Fa. Anton Paar GmbH durchgeflihrt (siehe
Kapitel 2.3 — Rheologische Untersuchungen).
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.1 Verwendbarkeit von Stahlwerkstoffen im L-PBF Prozess

5.1.1 Werkstoff W1 — Kunststoffformenstahl 1.2764 (X19NiCrMo4)

Testserie 1

Hértemessung — Testserie 1:

Fur die Hartemessungen standen zwei Proben aus konventionell gefertigtem Material und vier
additiv gefertigte Hartewlrfel (Abmessungen: 10x10x20 mm) zur Verfigung. Die Proben
wurden mittels Standardwarmebehandlung (Austenitisierung bei 800 °C fir 80 min und
einmaligem Anlassen bei 200 °C fir 2 h) behandelt. Fir die Ermittlung der Mittelwerte der
Hartemessungen wurden bei den kF-Proben (konventionelle Fertigung) finf und bei den aF-
Proben (additive Fertigung) sechs Messungen durchgefiihrt. Die ermittelten Hartewerte der
additiv gefertigten Proben Ubersteigen deutlich die Werte der konventionell gefertigten Proben
(siehe Tabelle 5-1).

Tabelle 5-1: W1 — Hartemessung Testserie 1

Probenbezeichnung X [HRc]
W1_HM_TS1_kF_1 (x=5) 44,48
W1_HM_TS1_kF_2 (x=5) 44,38
W1_HM_TS1_aF_1 (x=6) 48,02
W1_HM_TS1_aF_2 (x=6) 48,33
W1_HM_TS1_aF_3 (x=6) 47,95
W1_HM_TS1_aF_4 (x=6) 47,88

X ... Mittelwert

Kerbschlagbiegepriifung — Testserie 1:
Die Kerbschlagbiegeprifung wurde an finf konventionell gefertigten und jeweils sechs
stehend, liegend ,s“ und liegend ,,0“ additiv gefertigten Proben durchgeflihrt. Die Ergebnisse

sind in Tabelle 5-2 aufgelistet.
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Tabelle 5-2: W1 — Kerbschlagbiegepriifung Testserie 1

Probenbezeichnung Av [J]
W1_KP_TS1_kF_1 89,0
W1_KP_TS1_kF_1 96,0
W1_KP_TS1_kF_1 92,3
W1_KP_TS1_kF_1 92,3
W1_KP_TS1_kF_1 99,4
X W1_KP_TS1_kF (x=5) 93,8
SD 3,6
W1_KP_TS1_stehend_1 44,0
W1_KP_TS1_stehend_2 38,5
W1_KP_TS1_stehend_3 454
W1_KP_TS1_stehend_4 45,7
W1_KP_TS1_stehend_5 42,1
W1_KP_TS1_stehend_6 48,8
X W1_KP_TS1_stehend (x=6) 441
SD 3,2
W1_KP_TS1_liegend ,0"_1 48,2
W1_KP_TS1_liegend 0" 2 48,0
W1_KP_TS1_liegend ,0“_3 49,1
W1_KP_TS1_liegend ,0“_4 46,0
W1_KP_TS1_liegend ,0“_5 494
W1_KP_TS1_liegend ,0“_6 48,0
X W1_KP_TS1_liegend ,,0“ (x=6) 48,1
SD 1,1
W1_KP_TS1_liegend ,s“ 1 46,8
W1_KP_TS1_liegend ,s* 2 491
W1_KP_TS1_liegend ,s* 3 48,0
W1_KP_TS1_liegend ,s* 4 48,0
W1_KP_TS1_liegend ,s* 5 48,2
W1_KP_TS1_liegend ,s* 6 46,3
X W1_KP_TS1_liegend ,,s* (x=6) 47,7
SD 0,9

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Bedingt durch die hohere Harte der gedruckten Proben, nimmt auch die verbrauchte

Schlagenergie bei der Kerbschlagbiegeprufung deutlich niedrigere Werte ein. Ein signifikanter
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Unterschied zwischen den unterschiedlich eingebrachten Kerben (Bezeichnung ,s“ und ,0%)

kann nach erfolgter Warmebehandlung nicht festgestellt werden.

Zugpriifung — Testserie 1:

Die Zugprifung wurde an Normzugproben mit einer Gesamtlange von 60 mm, einer parallelen
Messlange von 28 mm und einem Prifdurchmesser von 5 mm durchgefihrt. Die
Probenschultern der Zugprifkorper der Testserie 1 wurden ohne Gewinde gefertigt. Bei der
Prifung wurden einige Proben aus der Einspannung gezogen. Diese Versuche wurden aus

der Auswertung ausgeschlossen.

Tabelle 5-3: W1 — Zugpriifung Testserie 1

Probenbezeichnung Rm [MPa] | Rpoz[MPa] | Aq[%] | A[%]
W1_ZP_TS1_kF_2 1420 1126 4,11 17,97
W1_ZP_TS1_kF_3 1405 1115 4,01 17,63

X W1_ZP_TS1_kF (x=2) 1412 1120 4,06 17,80

SD 7,3 5,4 0,05 0,17
W1_ZP_TS1_aF_liegend 1 1490 1145 3,49 9,02
W1_ZP_TS1_aF_liegend 5 1547 1204 3,96 11,06
W1_ZP_TS1_aF_liegend 6 1509 1242 4,59 15,12

X W1_ZP_TS1_aF_liegend (x=3) 1516 1197 4,01 11,73
SD 23,7 40,3 0,45 2,54
W1_ZP_TS1_aF_stehend 2 1503 1174 4,25 12,52
W1_ZP_TS1_aF_stehend 5 1506 1171 4,03 12,94
W1_ZP_TS1_aF_stehend 6 1501 1195 3,86 12,96

X W1_ZP_TS1_aF_stehend (x=3) 1504 1180 4,05 12,81
SD 2,0 11,0 0,16 0,20

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die additiv gefertigten Proben zeigen deutlich hdhere Ry — und Rm-Werte. Die
GleichmaRdehnungen liegen auf einem ahnlichen Niveau um 4 %, wahrend die additiven
Proben niedrigere Bruchdehnungswerte aufweisen. Stehend und liegend aufgebaute Proben
zeigen hingegen kaum Unterschiede.

Die additiv gefertigten Proben und das Vergleichsmaterial wurden metallographisch
untersucht. Bei den warmebehandelten aF-Proben ist das charakteristische
Schweiltraupengeflige noch deutlich zu erkennen. Die hellen Bereiche der additiv gefertigten

Proben (Abbildung 5-1, d — f) weisen eine feinere Struktur als die aus konventionell gefertigten
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Material (Abbildung 5-1, a - ¢) auf. An den Schmelzbadrandern (dunkler Bereich) zeigt sich

eine ahnliche Gefugefeinheit.

Abbildung 5-1: W1 - Metallographische Untersuchungen, Atzung: Nital (4%),
a) bis c): ,,kF“ mit 20-, 50- und 100facher VergroBerung
d) bis f): ,,aF*“ (Parameter 46) mit 20-, 50- und 100facher VergroBerung
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In zwei weiteren Testserien wurde durch eine Anderung der Warmebehandlungsprozedur
versucht, vergleichbare Harten im additiv gefertigten im Vergleich zum konventionell

hergestellten Material einzustellen.

Testserie 2:

Die Warmebehandlung der Probenmaterialien der Testserie 2 wurde folgendermalien
abgeandert. Die kF- und aF-Proben wurden gemeinsam bei 800 °C fur 40 min gegluht und an
Luft abgekihlt. AnschlieRend wurden drei Anlassbehandlungen durchgefuhrt. Bei den kF-
Proben erfolgte dies jeweils bei 200 °C fur 2 h, wahrend bei den aF-Proben die Temperatur
ausgehend von 210 °C in der ersten Stufe, auf 220 °C in der Zweiten und weiter auf 250 °C

bei der dritten Anlassstufe erhéht wurde (jeweils fur 2 h).

Hértemessung — Testserie 2:
Fir die Hartemessungen stand ein Probewdrfel aus konventionell gefertigtem Material zur
Verfligung, wahrend die Werte fir die additiv gefertigten Proben an Kerbschlagbiegeproben

ermittelt wurden. Die Mittelwerte aus Tabelle 5-4 ergeben sich aus funf Einzelmessungen.

Tabelle 5-4: W1 — Hartemessung Testserie 2

Probenbezeichnung X [HRc]
W1_HM_TS2_kF_1 (x=5) 43,46
W1_HM_TS2_aF_stehend 1 (x=5) 46,23
W1_HM_TS2_aF_stehend 2 (x=5) 46,12
W1_HM_TS2_aF_liegend ,s“ (x=5) 46,26
W1_HM_TS2_aF_liegend ,0" (x=5) 45,92

X ... Mittelwert

Die Hartewerte der additiv gefertigten Proben liegen trotz der abgeanderten

Warmebehandlung Gber dem des Vergleichsmaterials.

Kerbschlagbiegepriifung — Testserie 2:
Die Kerbschlagbiegeprifung wurde an sieben konventionell gefertigten und jeweils sechs

stehend, liegend ,s*“ und liegend ,,0“ gefertigten Proben durchgefihrt (siehe Tabelle 5-5).
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Tabelle 5-5: W1 — Kerbschlagbiegepriifung Testserie 2

Probenbezeichnung Ay [J]
W1_KP_TS2_kF_1 98,7
W1_KP_TS2_kF_2 94,0
W1_KP_TS2 _kF_3 96,6
W1_KP_TS2_kF_4 88,4
W1_KP_TS2 _kF_5 86,4
W1_KP_TS2_kF_6 87,3
W1_KP_TS2_kF_7 91,4
X W1_KP_TS2_kF (x=7) 91,9
SD 4,5
W1_KP_TS1_stehend_1 43,2
W1_KP_TS1_stehend_2 45,7
W1_KP_TS1_stehend_3 40,6
W1_KP_TS1_stehend_4 40,2
W1_KP_TS1_stehend_5 46,6
W1_KP_TS1_stehend_6 42,4
X W1_KP_TS1_stehend (x=6) 431
SD 24
W1_KP_TS1_liegend ,0"_1 45,5
W1_KP_TS1_liegend ,0“_2 48,4
W1_KP_TS1_liegend ,0“_3 47,7
W1_KP_TS1_liegend ,0“_4 45,9
W1_KP_TS1_liegend ,0“_5 47,0
W1_KP_TS1_liegend ,0“_6 45,4
X W1_KP_TS1_liegend ,,0“ (x=6) 46,7
SD 11
W1_KP_TS1_liegend ,s“_1 47,0
W1_KP_TS1_liegend ,s“ 2 48,8
W1_KP_TS1_liegend ,s“ 3 47,9
W1_KP_TS1 _liegend ,s“ 4 454
W1_KP_TS1_liegend ,s“ 5 46,6
W1_KP_TS1_liegend ,s“ 6 46,3
X W1_KP_TS1_liegend ,,s* (x=6) 47,0
SD 1,1

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert
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Die Kerbschlagbiegewerte liegen auf demselben Niveau wie die der Testserie 1. Ein
signifikanter Unterschied zwischen den unterschiedlich eingebrachten Kerben (Bezeichnung
,$° und ,0“) kann abermals nicht festgestellt werden. Im Vergleich zum konventionell

hergestellten Material werden lediglich ca. 50 % der Kerbschlagarbeit erreicht.

Zugpriifung — Testserie 2:

Die Zugprufung wurde an Normzugproben mit einer Gesamtlange von 60 mm, einer parallelen
Messlange von 28 mm und einem Prufdurchmesser von 5 mm durchgefuhrt. Die
Probenschultern wurden mit einem Gewinde M10 versehen, um ein Herausrutschen aus der

Einspannung zu verhindern. Tabelle 5-6 gibt einen Uberblick tiber die ermittelten Werte.

Tabelle 5-6: W1 — Zugpriifung Testserie 2

Probenbezeichnung Rm [MPa] | Rpoz[MPa] | Aq[%] | A[%]
W1_ZP_TS2_kF_1 1425 1123 3,44 9,47
W1_ZP_TS2_kF_2 1425 1159 3,50 7,75
W1_ZP_TS2_kF_3 1423 1122 3,87 12,28
X W1_ZP_TS2_kF (x=3) 1424 1135 3,60 9,83
SD 0,8 17,0 0,19 1,87
W1_ZP_TS2_aF_liegend 1 1501 1218 3,56 9,44
W1_ZP_TS2_aF_liegend 2 1500 1212 3,49 8,89
W1_ZP_TS2_aF_liegend 3 1488 1233 3,70 13,40
W1_ZP_TS2_aF_liegend 4 1486 1238 3,74 13,53
W1_ZP_TS2_aF_liegend 5 1494 1301 3,22 9,58
X W1_ZP_TS2_aF_liegend (x=5) 1494 1240 3,54 10,98
SD 6,0 31,8 0,18 21
W1_ZP_TS2_aF_stehend 1 1519 1285 3,77 15,32
W1_ZP_TS2_aF_stehend 2 1499 1183 3,55 13,81
W1_ZP_TS2_aF_stehend 3 1516 1225 3,95 15,38
W1_ZP_TS2_aF_stehend 4 1506 1240 3,77 14,90
W1_ZP_TS2_aF_stehend 5 1522 1206 3,95 15,35
W1_ZP_TS2_aF_stehend 6 1513 1212 4,10 15,43
X W1_ZP_TS2_aF_stehend (x=6) 1513 1225 3,85 15,03
SD 8,1 321 0,18 0,57

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

In Abbildung 5-2 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Testserie 2 dargestellt. Und

zeigen, dass die aF-Proben héhere Rm- und Rgo2-Werte aufweisen. Im Vergleich zu
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Testserie 1  werden hoéhere Ry~ und Bruchdehnungswerte bei  niedrigeren
Gleichmaldehnungen erreicht. Bei den kF-Proben sinken durch dreimaliges Anlassen die
Gleichmal- und Bruchdehnungswerte stark ab und liegen im Bereich der liegend verbauten

aF-Proben. Die stehend angeordneten Proben zeigen eine deutlich héhere Bruchdehnung.

W1 - Testserie 2 - Zugversuch
1600 —WA1_ZP_TS2_kF_1
—W1_ZP TS2_kF_2

1400 —W1_ZP TS2_kF_3
—W1_ZP_TS2_aF_liegend 1
1200 |

—W1_ZP TS2_aF_liegend 2

1000 —W1_ZP_TS2_aF_liegend 3

—W1_ZP_TS2_aF_liegend 4
800

—W1_ZP_TS2_aF_liegend 5

600 | W1_ZP_TS2_aF_stehend 1

Spannung [MPa]

W1_ZP_TS2_aF_stehend 2
400 |
W1_ZP_TS2_aF_stehend 3

200 W1_ZP_TS2_aF_stehend 4

W1_ZP_TS2_aF_stehend 5

L 5 10 15 WA1_ZP_TS2_aF_stehend 6

Dehnung [%]

Abbildung 5-2: W1 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben aus Testserie 2

Testserie 3:

Aufgrund der immer noch deutlich hdheren Harte der gedruckten Proben wurde fur Testserie 3
die Warmebehandlung der aF-Proben (Parameterdatensatz 58, Anhang 1, Tabelle A1-3)
weiter angepasst und mit 350 °C angelassen. Daflr wurden zusatzlich Hartewlrfel mitgedruckt
und eine Hartestudie abgehalten. Diese hat gezeigt, dass durch einer Anlasstemperatur von
350 °C die aF-Proben auf dasselbe Harteniveau gesenkt werden kdnnen wie das der kF-
Proben der Testserien 1 und 2. Fur Testserie 3 wurden keine weiteren kF-Proben hergestellt.
Die Warmebehandlung der aF-Proben der Testserie 3 wurde der WBH-Studie zufolge
folgendermalRen abgeandert. Vergleichbar zu den vorangegangenen Testserien, wurde die
Temperatur beim Harteprozess bei 800 °C fur 40 min gehalten und an Luft abgekuhlt.
Anschlielend wurden die Proben bei 350 °C fir 2 h angelassen.

Hértemessung — Testserie 3:

Die Hartemessungen der additiv gefertigten Proben wurden an zwei Kerbschlagbiegeproben
(,liegend 1“ und ,liegend 2“) durchgefihrt, wobei jeweils drei Probenbereiche ausgewahlt und
prapariert wurden. Die Mittelwerte der flnf Einzelmessungen sind in Tabelle 5-7

zusammengefasst.
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Tabelle 5-7: W1 — Hartemessung Testserie 3

Probenbezeichnung X [HRc]
W1_HM_TS3_aF_liegend 1_1 (x=5) 43,92
W1_HM_TS3_aF_liegend 1_2 (x=5) 43,78
W1_HM_TS3_aF_liegend 1_3 (x=5) 4416
W1_HM_TS3_aF_liegend 2_1 (x=5) 44,42
W1_HM_TS3_aF_liegend 2_2 (x=5) 44,48
W1_HM_TS3_aF_liegend 2_3 (x=5) 44 .66

X ... Mittelwert

Durch die erhdhte Anlasstemperatur weisen die additiv gefertigten Proben eine dhnliche Harte

wie die aus konventionell gefertigtem Material der Testserien 1 und 2 auf.

Kerbschlagbiegepriifung — Testserie 3:
Die Kerbschlagbiegepriufung wurde an funf additiv gefertigten Proben mit den Kerbpositionen
liegend ,s“ und liegend ,0“ durchgeflhrt (sieheTabelle 5-8). Aufgrund der begrenzten

Pulvermenge wurden keine stehend positionierten Proben mehr gebaut.

Tabelle 5-8: W1 — Kerbschlagbiegepriifung Testserie 3

Probenbezeichnung Av [J]
W1_KP_TS1_liegend ,0"_1 62,5
W1_KP_TS1_liegend ,0“_2 60,8
W1_KP_TS1_liegend ,0“_3 58,1
W1_KP_TS1_liegend ,0“ 4 60,3
W1_KP_TS1_liegend ,0“_5 69,1

X W1_KP_TS1_liegend ,,0“ (x=5) 62,2
SD 3,7
W1_KP_TS1_liegend ,s* 1 61,5
W1_KP_TS1_liegend ,s* 1 74,8
W1_KP_TS1_liegend ,s* 1 61,8
W1_KP_TS1_liegend ,s* 1 66,3
W1_KP_TS1_liegend ,s* 1 69,7

X W1_KP_TS1_liegend ,,s“ (x=5) 66,8
SD 5,0

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die Messwerte der Kerbschlagbiegeprifung liegen héher als die der Testserien 1 und 2,

allerding werden die Messergebnisse des konventionell gefertigten Vergleichsmaterials nicht
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erreicht (Testserie 1: 93,78 J, Testserie 2: 91,87 J). Auch in Testserie 3 zeigen sich keine
signifikanten Unterschiede bezlglich der Position der eingebrachten Kerben zur

Aufbaurichtung.

Zugpriifung — Testserie 3:

Die Zugprifung wurde an zehn Normzugproben mit einer Gesamtlange von 60 mm, einer
parallelen Messlange von 28 mm und einem Priufdurchmesser von 5 mm durchgefuhrt. Die
Probenschultern wurden mit einem Gewinde M10 versehen, um ein Herausrutschen aus der

Einspannung zu verhindern. Tabelle 5-9 gibt einen Uberblick tber die ermittelten Werte.

Tabelle 5-9: W1 — Zugpriufung Testserie 3

Probenbezeichnung Rm [MPa] | Rpoz2[MPa] | Ag[%] | A[%]
W1_ZP_TS3_aF_liegend 1 1320 1076 2,97 14,91
W1_ZP_TS3_aF_liegend 2 1336 1169 2,94 15,84
W1_ZP_TS3_aF_liegend 3 1385 1214 2,78 14,71
W1_ZP_TS3_aF_liegend 4 1323 1153 3,51 16,22
W1_ZP_TS3_aF_liegend 5 1372 1197 3,00 15,50
W1_ZP_TS3_aF_liegend 6 1331 1172 3,40 16,25
W1_ZP_TS3_aF_liegend 7 1380 1207 3,23 15,68
W1_ZP_TS3_aF_liegend 8 1361 1263 2,86 15,65
W1_ZP_TS3_aF_liegend 9 1360 1174 3,09 15,62
W1_ZP_TS3_aF_liegend 10 1342 1175 2,96 15,85

X W1_ZP_TS3_aF_liegend (x=10) 1351 1180 3,07 15,62
SD 22 46 0,22 0,47

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die héhere Anlasstemperatur bewirkt ein Absinken der Rn-Werte unter jene des kF-Materials.
Die Rpo2-Kennwerte bleiben hingegen unverandert. Wahrend die Gleichmallidehnungswerte
sinken, erreichen die Bruchdehnungen von allen getesteten Proben ein Maximum.

In Abbildung 5-3 sind die Spannungs-Dehnungs-Diagramme der Testserie 3 dargestellt. Es
muss darauf hingewiesen werden, dass die Streuung der Messwerte in allen Testserien
aullerst gering ausfallen. Die kann als Qualitdtsmerkmal der Prozesssteuerung im L-PBF

Prozess angesehen werden.
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Abbildung 5-3: W1 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm der Proben aus Testserie 3

5.1.2 Werkstoff W2 — Warmarbeitsstahl 1.2343 (X38CrMoV5-1)

Die zylindrischen Probekdrper konnten wie vorgesehen gebaut werden, allerding zeigten
samtliche Proben Risse an den Oberflachen (siehe Abbildung 5-4a), die sich, wie in Abbildung
5-4b gezeigt, bis ins Innere erstrecken. Bei der metallographischen Untersuchung der Proben
zeigte sich, dass zusatzlich zu groRen Rissen eine Vielzahl kleiner Risse im Geflige auftreten
(Abbildung 5-4c).

Abbildung 5-4: W2 — Zylindrischer Probekorper der Testserie 1
(Prozessparameterdaten: P=200 W, v=900 mm/s, t,=40 pm, dy=0,11 mm)

Aufgrund des rissbehafteten Gefiges wurden keine Probekorper fir die Ermittlung
mechanischer Kennwerte hergestellt.

In den zylindrischen Proben der Testserie 2 (mit Substratplattformtemperatur von 200 °C)
konnten zwar keine der groflen von der Probenoberfliche ausgehenden Risse wie in
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Testserie 1 gefunden werden, die kleinen Risse im Geflige traten aber nach wie vor auf. In
Abbildung 5-5 ist das Gefilige nach einer Nital-Atzung bei unterschiedlicher VergréRerung

dargestellt.

(Prozessparameterdaten: P=200 W, v=700 mm/s, t.=40 pm, d4x=0,11 mm)

5.1.3 Werkstoff W3 — PM-Schneidwerkstoff MC90 Intermet

Bei der Erzeugung der zylindrischen Probekdrper der Testserie 1 wurde der Baujob bei einer
Bauhohe von ca. 2,5 mm manuell abgebrochen, da nach der Belichtung und dem Auftrag einer
neuen Pulverschicht stellenweise das Pulver durch die schlagartig einsetzende Rissbildung
von der Oberflaiche weggeschleudert wurde. Bei der folgenden Analyse der
Probendeckschicht konnten lange Risse Uber den gesamten Schmelzschichtbereich gefunden
werden. Bei der darauffolgenden metallographischen Analyse der Probenstiicke konnten auch
Risse im Inneren beobachtet werden (siehe Abbildung 5-6 a und b).

s\ ?
B

1000 ywn

o

Abbildung 5-6: MC90 — a) Ansicht einer Deckschicht einer zylindrischen Probe der

Testserie 1 (P=250 W, v=600 mm/s) mit Oberflachenrissen, b) Risse und Poren im

Inneren der Probenstiicke der Testserie 1 (P=250 W, v=1000 mm/s)
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Um den Einfluss einer Substratplattformtemperatur von 200 °C auf die Rissbildung zu
untersuchen wurden mit denselben Parameterkombinationen von  Testserie 1
(Parameterstudie 2, Anhang 3, Tabelle 3-1) zylindrische Probekorper fir Testserie 2 erstellt.
Bei einer Bauhthe von ca. 5,3 mm fihrten starke Kollisionen der Beschichterklinge mit den
Bauteilen zu einem Abbruch des Baujobs. Durch starke Rissbildung quer zur Aufbaurichtung
(Delamination) erfolgte eine Verschiebung der Probenoberflachen in z-Richtung und somit

eine Kollision mit dem Beschichtungssystem (siehe Abbildung 5-7).

Abbildung 5-7: MC90 — Probekorper der Testserie 2 (Substratplattformtemperatur

200 °C) mit Delamination der Schichten quer zur Aufbaurichtung

5.1.4 Werkstoff W4 — Schnellarbeitsstahl HS10-2-5-8 (ahnlich 1.3253)

Obwohl bei der Bewertung der Probekdrper bereits Risse in den Deckschichten auftraten
(siehe Abbildung 5-8) wurden mit den am besten bewerteten Parameterkombinationen

(Parameterstudie 2, Anhang 4, Tabelle A4-1) versucht, zylindrische Probekdrper herzustellen.

Abbildung 5-8: S390 — Rissbehaftete Probendeckschichten, a) P=200 W, v=1000 mm/s,
b) P=250 W, v=1100 mm/s (Probenbreite:1 mm)
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Bereits nach 1 mm Bauhdhe musste der Baujob aufgrund des starken Kontaktes der Bauteile
mit dem Beschichtersystem abgebrochen werden. Wie in Abbildung 5-9a zu erkennen ist,
haben sich die Probekdrper von der Substratplattform geldst. Zusatzlich bilden sich Risse
innerhalb der Schichtflachen (siehe Abbildung 5-9 b und c).

Abbildung 5-9: S390 — a) Delamination zwischen Substratplattform und der zyl.

Probekorper (Durchmesser: 20 mm), b) und c) Rissbehaftete Probendeckschichten - b)
P=175 W, v=600 mm/s, c) P=225 W, v=900 mm/s

5.1.5 Werkstoff W5 — PM-Kunststoffformenstahl mit 0,54 %C

Bei der metallographischen Auswertung der Proben konnte in jedem gefertigten Zylinder ein
rissbehaftetes Gefluge festgestellt werden. In Abbildung 5-10 sind exemplarisch die Zylinder
der Parameterkombinationen 49 (P=150W, v=700 mm/s, Ev,=48,70 J/mm3) und 59
(P=225 W, v=750 mm/s, Evo=68,18 J/mm?) dargestellt. Die auftretenden Risse wirken parallel
ausgerichtet und verlaufen im Geflige Uber Schmelzbadgrenzen hinaus. Aufgrund der
Erkenntnisse von Werkstoff W2 wurden keine weiteren Versuche mit erhdhter
Substratplattformtemperatur durchgefihrt. Es wurde allerdings der Einfluss der Verwendung
von Stickstoff und Argon als Schutzgas wahrend des Bauprozesses auf die chemische

Zusammensetzung bestimmt.
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M S S T BB A SUAGEI . 46 .
Abbildung 5-10: W5 — Geiatzte metallographische Schliffe von zylindrischen Proben,

Parameterkombinationen: 49 (a, b), 59 (c, d)

Die chemische Analyse der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff des Pulvers sowie
gedruckter Proben (Schutzgase Stickstoff und Argon) ist in Tabelle 5-10 dargestellit.

Tabelle 5-10: W5 — chemische Analyse der Elemente C, N und O

L-PBF (N)
Element | Pulver L-PBF (Ar)
Messung 1 Messung 2 Messung 3
C [%] 0,50 0,52 0,51 0,50 0,51
N [%] 0,18 0,16 0,157 0,167 0,15
O [%] 0,027 - - 0,013 0,012

Die Analyse des Sauerstoffgehalts zeigt, dass bedingt durch die groRe Oberflache des Pulvers
der O-Gehalt mit 270 ppm deutlich Uber dem der aufgebauten Probekdrper mit 120-130 ppm
liegt.
Nachdem samtliche Probekoérper Risse im Geflige aufweisen, fur Kunststoffformenstahle aber
eine ausgezeichnete Polierbarkeit sowie Porenfreiheit eine Voraussetzung fur den Einsatz im
Formenbau darstellen, wurde der Werkstoff W6 als Alternative getestet.
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5.1.6 Werkstoff W6 — Kunststoffformenstahl mit 0,24 %C (&hnlich AlSI 420)

Testmaterial 1 (Hersteller 1):

Fir das Testmaterial 1 wurden die Gehalte von Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff von
Pulverwerkstoff und den Probekdrpern ermittelt, wobei die Probekdrper mit unterschiedlich
hohem Energieeintrag und mit unterschiedlichem Schutzgas erzeugt wurden (siehe Tabelle
5-11).

Tabelle 5-11: W6 — Testmaterial 1, chemische Analyse der Elemente C, N und O

Pulver L-PBF Testmaterial 1
Testmaterial 1 Parameter Parameter Parameter Parameter
; 107 173 177 177
Element | Unterkorn | Uberkorn (N) (N) (N) (Ar)
C [%] 0,22 0,21 0,20 0,198 0,194 0,187
N [%] 0,047 0,047 0,05 0,048 0,053 0,036
O [%] 0,09 0,026 - - 0,013 0,015

Der Werkstoff W6 sollte 0,24 % Kohlenstoff und einen N-Gehalt um 0,1 % aufweisen. Die
Analysen der Pulverproben und der Probekérper hat gezeigt, dass diese Elemente
unabhangig vom gewahlten Energieeintrag in zu geringen Mengen vorhanden sind. Bei der
Verwendung von Argon als Schutzgas ist eine weitere Abnahme des N-Gehalts eingetreten.
Es ist anzumerken, dass aufgrund der gréfieren spezifischen Oberflache der O-Gehalt des
Unterkorns um einiges héher liegt als der des Uberkorns. Im fertigen Bauteil sinkt dieser wieder
auf 130 bis 150 ppm ab. Eine durchgefihrte Harte-/Anlassstudie (Harten: 1000 °C, 30min
Haltezeit, Wasserabschreckung, zweimaliges Anlassen bei der gleichen Temperatur fur
jeweils 2h) hat gezeigt, dass das additiv gefertigte Material ca. 7 HRc unter dem Harteniveau

des konventionell hergestellten Materials liegt (siehe Abbildung 5-11).
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Abbildung 5-11: W6 - Harte-/Anlassstudie, Vergleich zwischen konventionell und
additiv gefertigtem Material

Zur Analyse der Verteilung des Kohlenstoffs in den gedruckten Proben wurden
Mikrosondenuntersuchungen durchgefuhrt. Die Bilder des BSE-Detektors (Backscattered
Electrons) und der Mikrosonde fir die Parameterkombination 171 (P=285 W, v=790 mm/s,
tL=40um, dH=0,09, Evs=100,21 J/mm?3) sind in Abbildung 5-12 dargestellt. Durch
Kontaminationen sind die Kohlenstoffgehalte der Skala zu hoch angesetzt und durfen nicht als
der tatsdchliche C-Gehalt gesehen werden, allerdings kann anhand der Farbgebung

beobachtet werden, dass es an den Schmelzbadgrenzen zu einer Abnahme der

Kohlenstoffkonzentration kommt.
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Abbildung 5-12: W6 — Mikrosondenuntersuchung der Parameterkombination 171,
a) Bild des BSE-Detektors, b) C-Mapping der Mikrosonde

Anhand der in Abbildung 5-13 gezeigten Linienscans des C-Mappings der
Mikrosondenmessung wird eine Abnahme des C-Gehalts bei jedem Uberschreiten einer
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ehemaligen Schmelzbadgrenze sichtbar. Ein ahnliches Verhalten wurde von Zhao et al. [103]

fur den Werkstoff AISI 420 beschrieben.
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Abbildung 5-13: W6 — Mikrosondenuntersuchung der Parameterkombination 171,

Linienscans des C-Mappings der Mikrosonde

In Abbildung 5-14 sind sechs stehend aufgebaute Zylinder mit den Durchmessern 5 mm,
7,5 mm, 10 mm, 12,5 mm, 15 mm und 20 mm und einer Bauhdéhe von 50 mm dargestellt. Alle
Zylinder wurden mit dem Parameterdatensatz 171 verbaut. In den Detailaufnahmen der 5 mm
bzw. 7,5 mm und der 15 mm Proben ist zu erkennen, dass die Proben mit einem geringen
Durchmesser keine Anlassfarben aufweisen. Ab einem Durchmesser von 10 mm ist leichte
Anlassfarbenbildung zu erkennen, wahrend diese ab den 12,5 mm-Proben deutlich
ausgepragt ist. Der Grund fir die starker werdende Anlassfarbenbildung liegt darin, dass durch
die Verwendung eines einheitlichen Parameterdatensatz pro Volumenelement zwar derselbe
Energieeintrag ins Pulverbett stattfindet, Proben mit einem gréReren Durchmesser aber fur
eine langere Dauer belichtet werden, was in einer hdheren Probentemperatur resultiert.

Die zylindrischen Proben wurden zur Harteanalyse halbiert und ein Harteprofil erstellt (siehe
Abbildung 5-14). Es ist anzumerken, dass beim Baujob zur Zylinderstudie zusatzlich mehrere

Proben mit einer Bauhdéhe von 20 mm mitgebaut wurden.
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Abbildung 5-14: W6 — Zylinderstudie (Parameter 171)

Abbildung 5-15 zeigt die erhaltenen Harteprofile der zylindrischen Proben mit
unterschiedlichen Probendurchmessern. Der erste Punkt der Hartemessung wurde 2 mm
unterhalb der Deckschicht (letzte aufgebrachte Schicht) gesetzt. Die weiteren Hartewerte

wurden in einem Abstand von 2,5 mm ermittelt.

W6 - Testmaterial 1 - Hartemessungen von Zylindern mit

unterschiedlichen Durchmessern
54

—-5mm Probe 1
—+-5mm Probe 2
——7.,5mm Probe 1
7,5mm Probe 2
——10mm Probe 1
—+—10mm Probe 2
——12,5mm Probe 1
—-12,5mm Probe 2
——15mm Probe 1
——15mm Probe 2
——20mm Probe 1
——20mm Probe 2

Harte, HRC

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Abstand zur Probenoberseite [mm]

Abbildung 5-15: W6 — Testmaterial 1 — Hartemessungen der Zylinderstudie
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Der Einfluss der zusatzlich mitgebauten Proben mit einer Bauhdhe von 20 mm zeigt sich im
Diagramm der Harteverlaufe als Knick im Bereich von 30mm Abstand zur Probenoberseite.
Der Grund fir den Anstieg der Hartewerte im unteren Bereich der Proben ist mit der Nahe zur
Substratplattform zu begriinden. Da der Substratplattformwerkstoff und die Probekérper eine
bessere Warmeleitung als das Pulverbett aufweisen, wird in der Nahe der Substratplatte die
Warme schneller abgefihrt, als dies flir Bauteilbereiche mit zunehmendem Abstand zur
Grundplatte der Fall ist.

Die Analyse der Harteprofile zeigt, dass bei gréller werdendem Probendurchmesser der
Harteunterschied zwischen Probenoberseite (Top-Surface) und den substratplattformnahen
Bereichen stark zunimmt. Schlanke Proben weisen somit einen geringeren Hartegradienten
auf als dies bei groBeren Durchmessern der Fall ist. Zur Untersuchung des grofen
Hartegradienten bei den Proben mit groRer werdendem Durchmesser wurden drei weitere
20 mm-Zylinder (Bauhéhe: 50 mm) mit den Belichtungsparametern 172 (Zylinder 1) und 171
(Zylinder 2 und 3) aus Tabelle AG-5 (im Anhang) hergestellt und eine Restaustenitbestimmung
durchgefuhrt. Im Unterschied zu Zylinder 2, bei dem jede Schicht standardmaRig nur einmal
aufgeschmolzen wurde, wurde bei Zylinder 3 jede Schicht doppelt erschmolzen. Die in Tabelle
5-12 angeflihrten Restaustenitgehalte wurden in 5mm und 45 mm Abstand zur

Substratplattform ermittelt.

Tabelle 5-12: Restaustenitmessungen der Zylinderproben von Werkstoff W6

Parameterdaten Energieeintrag H=5mm H=45mm
Zylinder 1 172 112,74 J/mm? 16,8% £3,3 2,7% +0,6
Zylinder 2 171 100,21 J/mm? 13,1%x1,7 3,6%+0,5
Zylinder 3 171 100,21 J/mm3 8,7%=1,0 <1,0%

H ... Abstand der Messstelle zur Substratplattform

In Substratplattformnahe stellen sich deutlich héhere Restaustenitgehalte als im oberen
Probenbereich ein, was zu niedrigeren Hartewerten fuhrt. Zylinder 1, welcher mit einem
hoheren Energieeintrag hergestellt wurde, weist den hdchsten Restaustenitgehalt von 16,8 %
auf. Bei Zylinder 3 wurde bedingt durch den zweiten Schmelzprozess und der damit
verbundenen beschleunigten Abklhlung der bereits aufgebauten ,Remelting-Schicht® ein
niedrigerer Restaustenitgehalt gemessen als bei Zylinder 2. In einem Abstand von 45 mm zur
Substratplattform kénnen nur geringe Anteile an Restaustenit festgestellt werden, was zu
einem starken Harteanstieg bezogen auf die Probenhdhe flhrt. Dieses Verhalten fuhrt bei der
Erzeugung eines Bauteils, welches sich aus unterschiedlich voluminsen Bauteilbereichen

zusammensetzt, zu stark unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften.
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Die in Abbildung 5-16 gezeigten Probekoérper dienen zur Bestimmung der UpSkin- und
DownSkin-Parameterdaten. Die einzelnen ,Finger weisen dabei Neigungswinkel von 35 ° bis
75 ° auf.

Abbildung 5-16: W6 — Probengeometrie zur Bestimmung der Rauwerte der UpSkin-
und DownSkin-Flachen in Abhangigkeit vom Neigungswinkel (35°, 45°, 55°, 65°, 75°)

Die Rauwerte an der Ober- bzw. Unterseite der geneigten Probensegmente wurden mithilfe
eines 3D-Oberflachenmessgerats (Alicona Infinite Focus) gemessen. Die ermittelten
Rauwerte sind bei allen getesteten Parameterkombinationen sehr ahnlich und werden fir das

Parameterdatenset 153 exemplarisch in Tabelle 5-13 aufgelistet.

Tabelle 5-13: W6 — Rauwerte der UpSkin- und DownSkin-Studien fiir
Parameterdatenset 153 von Werkstoff W6

Neigungswinkel UpSkin, Ra [um] DownSkin, Ra [um]
75° 9,30 12,21
65° 11,56 20,90
55° 9,50 23,80
45° 10,60 26,50
35° 10,50 31,00

Wahrend sich die Rauwerte an den UpSkin-Flachen kaum unterscheiden, steigt die Rauigkeit
mit abnehmendem Neigungswinkel deutlich an. Der Grund liegt im steigenden Energieeintrag
ins angrenzende Pulverbett, wenn der Neigungswinkel der Oberflache abflacht. Dadurch
haften sich kleinere Partikel an die Bauteiloberflache an.

Bei Bauteilbereichen, welche auf Supportstrukturen aufgebaut werden, muss der vordefinierte

DownSkin-Bereich aus einer ausreichend hohen Schichtanzahl bestehen, damit durch die

90



Ergebnisse und Diskussion

anschlielende Belichtung mit den Full-Parametern der darunterliegende Bereich nicht
durchschmolzen wird und sich Locher bilden. Die Ergebnisse der DownSkin-Studie sind in
Abbildung 5-17 dargestellt.

Anzahl DownSkin-Schichten

Abbildung 5-17: W6 - Probenplatte der DownSkin-Schichten-Studie fiir
unterschiedliche Prozessparameterkombinationen und DownSkin-Bereich-
Abmessungen (Schichtstarke: 40 pm, d.h. 4 =160 pm, 5 =200 pym und 6 =240 pm)

Bei den untersuchten Prozessparametersatzen zeigen sich ab einer DownSkin-Bereichshohe
von 200 ym (funf Schichten) keine Locher Uber den auf Supportstrukturen aufgebauten

Schichten.

Aufgrund der Unterschiede der chemischen Zusammensetzung von Testmaterial 1 zur

Ziellegierung, wurden die Testmaterialien 2 und 3 von Hersteller 2 untersucht.

Testmaterial 2 und Testmaterial 3 (Hersteller 2):

Obwohl die Testmaterialien 2 und 3 von einem anderen Hersteller als Testmaterial 1 bezogen
wurde, zeigte sich bei der Analyse der chemischen Zusammensetzung ein ahnliches Bild
(siehe Tabelle 5-14). Trotz des hdheren C-Gehalts des Pulvermaterials der neuen
Testmaterialien, stellte sich in den gedruckten Proben ein dhnlicher C-Gehalt um 0,2 % ein.
Beide Testmaterialien wurden aus demselben Einsatzmaterial hergestellt, aber zu
unterschiedlichen Zeitpunkten verdust. Durch die Messung des N-Gehalts im Einsatzmaterial
und im verdisten Pulver kann gezeigt werden, dass sich die Abnahme des N-Gehalts bereits
wahrend der Verdlsung des Pulvers einstellt. Durch die Verwendung von Argon als Schutzgas
beim L-PBF Prozess, sinkt der N-Gehalt im gedruckten Probenmaterial tiefer ab, als dies bei
dem Einsatz von Stickstoff als Schutzgas der Fall ist.

Die Ermittlung der Hartewerte zeigt aufgrund der niedrigeren Kohlenstoff- und

Stickstoffgehalte eine Harte von maximal 44,5 HRc auf.
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Tabelle 5-14: W6 — Testmaterial 2 und 3, chemische Analyse der Elemente C, N und O

Pulver L-PBF L-PBF
Testmaterial 2 Testmaterial 2 Testmaterial 3
. .. .. Parameter Parameter
Einsatz- | Verdisung | Verdiisung 75 75 Parameter 47
material 1 2 N
Element (N) (Ar) ™)
C [%] 0,24 0,23 0,25 0,196 0,198 0,20
N [%] 0,122 0,039 0,039 0,042 0,033 0,047
O [%] - - - - 0,011 0,014

Fur die Ermittlung der mechanisch-technologischen Kennwerte wurden dennoch
Kerbschlagbiege- und Zugproben hergestellt. Fir das Probenmaterial wurde folgende
Warmebehandlungsprozedur gewahlt. Zuerst wurden die Proben flir das Harten in einem
Vakuumofen bei 1000 °C fir 30 min durchgewarmt und in Wasser bis auf Raumtemperatur
abgekuhlt. Anschliefend wurden bei 500 °C zwei Anlassbehandlungen fir jeweils 2 h
durchgeflihrt. Fur eine zweite Untersuchung wurden die Proben zwischen dem Harten und
Anlassen tiefgekuhlt.

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeprtfungen sind in Tabelle 5-15 dargestellt.

Tabelle 5-15: W6 — Kerbschlagbiegepriifung Testmaterial 3 (TM3)

Probenbezeichnung X Av [J]
W6_KP_TM3_1000/500_1 36,1
W6_KP_TM3_1000/500_2 34,0
W6_KP_TM3_1000/500_3 35,6
W6_KP_TM3_1000/500_4 36,1
W6_KP_TM3_1000/500_5 33,8

X W6_KP_TM3_1000/500 (x=5) 35,1
SD 1,0
W6_KP_TM3_1000/TK/500_1 40,3
W6_KP_TM3_1000/TK/500_2 51,0
W6_KP_TM3_1000/TK/500_3 40,1
W6_KP_TM3_1000/TK/500_4 48,4
W6_KP_TM3_1000/TK/500_5 40,9
X W6_KP_TM3_1000/TK/500 (x=5) 44,1
SD 4,6

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert
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Die mittels Zugprufung ermittelten Materialkennwerte sind in Tabelle 5-16 aufgelistet.

Tabelle 5-16: W6 — Zugprifung Testmaterial 3 (TM3)

Probenbezeichnung Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | Ag[%] | A40[%]
W6_zP_TM3_1000/500_1 1501 887 4,93 14,4
W6_zP_TM3_1000/500_2 1496 955 4,49 14,2
W6_zP_TM3_1000/500_3 1480 999 4,46 14,7

X W6_ZP TM3_1000/500 (x=3) 1492 947 4,63 14,43
SD 9 46 0,21 1,04
W6_ZP_TM3_1000/TK/500_1 1409 1270 4,97 15,3
W6_ZP_TS3_1000/TK/500_2 1419 1267 5,19 15,3
W6_ZP_TS3_1000/TK/500_3 1412 1260 5,05 15,5

X W6_ZP TM3_1000/500 (x=3) 1413 1266 5,07 15,37
SD 4,2 4,2 0,09 0,09

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die tiefgekuhlten Proben zeigen bei niedrigeren Rm-Werten héhere Rpo2-, Ag- und Aso-Werte.

W6 - Testmaterial 3 - Zugversuch
1600
1400
1200 ;’ WB_ZP_TM3_1000/500_1
T f
% 1000 f W6_ZP_TM3_1000/500_2
— |
g’ 800 | | W6_ZP_TM3_1000/500_3
3
% 600 W6_ZP_TM3_1000/TK/500_1
Q.
@ 400 —WB6_ZP_TM3_1000/TK/500_2
200 W6_ZP_TM3_1000/TK/500_3
|
5
0 5 10 15
Dehnung [%]

Abbildung 5-18: W6 — Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir Testmaterial 3

Die ermittelten Kennwerte zeigen wie schon zuvor beobachtet sehr niedrige Streuungen.

5.1.7 Werkstoff W7 — Duplex-Stahl 1.4501 (X2CrNiMoCuWN25-7-4)

Fir den Werkstoff W7 wurden im Idsungsgeglihten Zustand Kerbschlagbiege- und
Zugprifungen durchgefihrt. In Abbildung 5-19 ist das Geflige einer Kerbschlagbiegeprobe
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nach einer Atzung mit HCI gezeigt. Das typische Duplex-Geflige kann auch bei additiv

gefertigten Proben beobachtet werden.

> ’-I .‘ % e : 7 ; . iy
Wy G

Abbildung 5-19: W7 — Metallografische Atzung (HCI)

Die Messungen der Kerbschlagbiegeprufung wurden an finf Einzelproben durchgefuhrt (siehe
Tabelle 5-17).

Tabelle 5-17: W7 — Ergebnisse der Kerbschlagbiegeprifung

Probenbezeichnung Av [J]
W7_KP_1 2135
W7_KP_2 230,2
W7_KP_3 213,3
W7_KP_4 212,6
W7_KP_5 218,6

X W7_KP (x=5) 217,6
SD 6,1

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die Messwerte zeigen ein fur diesen Werkstoff typisches Zahigkeitsverhalten wobei die
Messwerte eine sehr niedrige Streuung aufweisen.
Fir die Durchfuhrung des Zugversuchs wurden sechs Normzugproben gefertigt. In Abbildung

5-20 sind die Spannungs-Dehnungskurven der Einzelproben dargestellt.
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W7 - Zugversuch
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Abbildung 5-20: W7 — Spannungs-Dehnungs-Diagramme

Die ermittelten mechanischen Kennwerte sind in Tabelle 5-18 aufgelistet. Sie liegen auf einem

fur diesen Werkstoff typischen Niveau.

Tabelle 5-18: W7 — Messergebnisse der Zugprifung

Probenbezeichnung Rm [MPa] Rpoz2 [MPa] | Ag[%] | Ao [%]
W7_2zZP 1 914 614 16,74 32,9
W7_2zP_2 919 620 17,17 34,8
W7_2ZP_3 919 619 16,74 33,2
W7_2ZP_4 918 616 16,84 32,4
W7_2ZP_5 914 613 17,00 34,3
W7_2ZP_6 915 622 16,73 35,6

X W7_ZP (x=6) 917 617 16,87 33,9
SD 21 3,0 0,15 1,04

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Da sich dieser Werkstoff durch eine ausgesprochen gute Korrosionsbestandigkeit
auszeichnet, wurde eine Untersuchung des Korrosionsverhaltens durchgefuhrt. In Abbildung
5-21 ist die Stromdichte-Potential-Kurve der untersuchten Proben in kiinstlichem Meerwasser
(T=60°C) dargestellit.
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Super-Duplex in kiinstlichem Meerwasser bei 60°C, Ar-Spillung
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Abbildung 5-21: W7 — Stromdichte-Potential-Kurve der Korrosionsuntersuchung fir

gedruckte und konventionell gefertigtes Probenmaterial

Stabmaterial und gedrucktes Material zeigen ein ahnliches Korrosionsverhalten, wobei das
gedruckte Material zusatzlich kein Pitting gezeigt.

Fur den Werkstoff W7 wurden die wichtigsten chemischen Elemente des Pulvers im
Neuzustand und nach dem Gebrauch sowie im gedruckten Bauteil bestimmt (siehe Tabelle
5-19).

Tabelle 5-19: W7 — Chemische Analyse der Elemente C, N, O, Cr und Ni

Element Pulver neu Pulver gebraucht L-PBF (N)
C [%] 0,023 - 0,018
N [%] 0,31 0,32 0,262
O [%] 0,0092 0,035 0,033
Cr [%] 25,20 - 25,00
Ni [%] 6,80 - 6,90

Der charakteristisch hohe Stickstoffgehalt nimmt in den gedruckten Proben etwas ab.

5.1.8 Werkstoff W8 — Nickelbasis-Legierung 2.4668 (Inconel Alloy 718)

Nach den Parameterstudien wurden an den Proben von W8 zwei unterschiedliche
Warmebehandlungen mit Auslagerungstemperaturen unterhalb und oberhalb von 1000 °C
durchgefuhrt. In Tabelle 5-20 sind die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeprifung fur Werkstoff
W8 angefihrt.
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Tabelle 5-20: W8 — Ergebnisse der Kerbschlagbiegepriifung

Probenbezeichnung Av [J]
W8_KP_Serie 1 <1000°C_1 21,2
W8_KP_Serie 1 <1000°C_2 22,1
W8_KP_Serie 1 <1000°C_3 21,8
W8_KP_Serie 1 <1000°C_4 21,4
W8_KP_Serie 1 <1000°C_5 22,1

X W8_KP_Serie 1 <1000°C (x=5) 21,7
SD 0,3

W8_KP_Serie 2 >1000°C_1 38,1
W8_KP_Serie 2 >1000°C_2 39,6
W8_KP_Serie 2 >1000°C_3 38,3
W8_KP_Serie 2 >1000°C_4 39,1
W8_KP_Serie 2 >1000°C_5 38,0

X W8_KP_Serie 2 >1000°C (x=5) 38,6
SD 0,6

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Eine hohe Anlasstemperatur bewirkt eine Verdopplung der verbrauchten Schlagarbeit. Die
Zugprufung wurde ebenfalls fur beide Anlasstemperaturen durchgefiihrt. Die Spannungs-
Dehnungskurven sind in Abbildung 5-22 (fiir <1000 °C) und in Abbildung 5-23 (fir >1000 °C)
dargestellt.

W8 - Zugversuch, WBH <1000°C
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g
s 1000 WB_ZP_aF_<1000°C_2
2 800
3 W8_ZP_aF_<1000°C_3
& 600
o
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0
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Abbildung 5-22: W8 — Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir die WBH mit Anlassen
unter 1000°C
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W8 - Zugversuch, WBH >1000°C
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Abbildung 5-23: W8 - Spannungs-Dehnungs-Diagramme fiir die WBH mit Anlassen
tiber 1000°C

Die abgebildeten Kurven der Zugprifungen zeigen wie ahnlich sich die Messwerte der
Einzelversuche wiederholen. In Tabelle 5-21 sind die Ergebnisse der Zugprifung tabellarisch

erfasst.

Tabelle 5-21: W8 — Ergebnisse der Zugprufung bei zwei unterschiedlichen

Warmebehandlungen

Probenbezeichnung Rm [MPa] Rpo2 [MPa] | Ag[%] | Ao [%]
W8_ZP_aF_<1000°C_1 1459 1193 14,86 20,2
W8_ZP_aF_<1000°C_2 1460 1186 14,36 19,0
W8_ZP_aF_<1000°C_3 1459 1190 14,24 18,9
W8_ZP_aF_<1000°C_4 1459 1183 14,62 19,7
W8_ZP_aF_<1000°C_5 1464 1190 14,20 18,5

X W8_ZP_aF_<1000°C (x=5) 1460 1189 14,46 19,3
SD 1,8 3,2 0,23 0,56
W8_ZP_aF_>1000°C_1 1445 1312 9,79 18,1
W8_ZP_aF_>1000°C_2 1439 1309 8,95 18,6
W8_ZP_aF_>1000°C_3 1457 1325 9,40 17,8
W8_ZP_aF_>1000°C_4 1451 1321 9,28 18,1

X W8_ZP_aF_>1000°C (x=4) 1448 1317 9,35 18,2
SD 6,0 5,8 0,27 0,26

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert
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Die Untersuchungen zeigen auch, dass die mechanischen Kennwerte bei dhnlichen Rp-

Werten in einem weiten Bereich von Rpo2, Ag und A4 eingestellt werden kénnen.

5.1.9 Werkstoff W9 — Vergltungsstahl 1.7734 (14CrMoV6-9)

Von Werkstoff W9 war nur eine limitierte Probenmenge zur Durchfiihrung von
Parameterstudien vorhanden. Bei der metallographischen Auswertung der eingebetteten
zylindrischen Proben konnte bezliglich des Porenvolumens kein nennenswerter Unterschied
festgestellt werden. Es wurden nur vereinzelt kleine Poren gefunden. Bei einem Vergleich des
geatzten Gefiigeaufbaus der Proben mit dem niedrigsten (siehe Abbildung 5-24) und dem
hdchsten Energieeintrag (siehe Abbildung 5-25) dieser Testserie kann festgestellt werden,
dass die Schmelzbadtiefe mit steigendem Energieeintrag zunimmt (siehe Schichthéhe der
Deckschicht). Darlber hinaus sind die Einzelschichten nicht so eindeutig voneinander
unterscheidbar, wie dies bei niedrigem Energieeintrag der Fall ist.

Die Menge an Pulverwerkstoff reichte lediglich fir eine Parameterstudie, weshalb keine
Probekorper fur die Ermittlung der mechanisch-technologischen Kennwerte gefertigt wurden.
Die ausgezeichnete Schweillbarkeit dieses Werkstoffs kann im L-PBF Prozess bestatigt

werden.
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Abbildung 5-25: W9 — hoher Energieeintrag - Parameter 12 (Evo=101,01J/mm?3)

5.1.10 Werkstoff W10 — Martensitischer Stahl 1.4542 (X5CrNiCuNb16-4)

Fir die Herstellung der Kerbschlagbiegeproben und Zugproben wurden die Probekorper der
Baujobstudien zur Pulvercharakterisierung verwendet (siehe Abbildung 4-3). Die Ergebnisse

der Kerbschlagbiegeprifung sind in Tabelle 5-22 aufgelistet.

Tabelle 5-22: W10 — Ergebnisse der Kerbschlagbiegepriufung der Baujobs W10_2 bis

W10_6

Position 1 | Position 2 | Position 3 | Position 4 X
Baujob W10_2 33,0 34,7 30,4 30,0 (x=8)
27,9 32,9 20,6 11,5 27,6

Position 1 | Position 2 | Position 3 | Position 4 X
Baujob W10_3 28,8 32,1 34,0 31,5 (x=8)
32,2 321 12,0 31,7 29,3

Position 1 | Position 2 | Position 3 | Position 4 X
Baujob W10_ 4 354 30,9 30,8 30,5 (x=8)
26,8 29,3 31,3 26,7 30,2

Position 1 | Position 2 | Position 3 | Position 4 X
Baujob W10_5 26,7 29,2 18,0 28,5 (x=8)
31,8 34,5 23,9 29,8 27,8

Position 1 | Position 2 | Position 3 | Position 4 X
Baujob W10_6 26,0 29,3 31,7 29,6 (x=8)
23,8 27,6 271 33,3 28,6

X ... Mittelwert
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Die Bauposition bt auf die ermittelten Ergebnisse keinen Einfluss aus. Darlber hinaus kann
keine Veranderung im Zahigkeitsverhalten durch mehrmalige Wiederverwendung beobachtet
werden. In Tabelle 5-23 sind die Ergebnisse der Zugprifungen der Proben der Baujobs
aufgelistet. Auch hier sind keine Verschlechterungen der Kennwerte durch die

Recyclingprozesse zu erkennen.

Tabelle 5-23: W10 — Ergebnisse der Zugprifung der Baujobs W10_2 bis W10_6

Job-Nr. Rm [Mpa] | Rpo.2 [Mpa] Aso [%]
X (x=8) 1423 1299 13,1
W10_2
SD 14,2 18,3 0,6
X (x=8) 1422 ,4 1288,3 13,4
W10_3
SD 11,3 7,4 0,5
X (x=8) 1411,3 1279,3 13,0
W10 _4
SD 5,5 18,3 1,0
X (x=8) 1416,8 1308,0 13,7
W10_5
SD 9,5 20,6 0,5
X (x=8) 1407,6 1278,3 13,8
W10_6
SD 19,3 24,2 0,9

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

5.1.11 Werkstoff W11 — Weichmartensitischer Stahl 1.4317 (GX4CrNi13-4)

Fur die Untersuchung des Gefiiges der Proben wurde ein Atzmittel bestehend aus Ethanol,
Salzsaure und Pikrinsdure verwendet (siehe Tabelle 3-13). Bei der Analyse der ,as-built*-
Proben ist aufgefallen, dass das bei anderen Werkstoffen deutlich zu erkennende
~Schweillraupengefiige” bei dieser Legierung nicht auftritt (siehe Abbildung 5-26). Lediglich
bei der letzten Schicht lasst sich anhand einer geringfligig dunkleren Verfarbung die

Schmelzbadtiefe bzw. die Warmeeinflusszone bestimmen.
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Abbildung 5-26: W11 — Ansicht geatzter metallographischer Schliffe bei verschiedenen

VergroBerungen (a: x25, b: x50, c: x100, d: x200)

Nach dem Abtrennen der Probekérper von der Substratplattform  wurden
Warmebehandlungsstudien  durchgefihrt. Die  Standardwarmebehandlung  sieht
Lésungsgluhen und zwei Anlassbehandlungen vor. Fir den Lésungsglihprozess (LG) wird bei
1050 °C fiur die Dauer von 3 h gegliht und anschlieend abgeschreckt. Fir die WBH-Studien
wurde nach dem Loésungsglihen an Luft bzw. in Wasser abgeschreckt. Die
Anlassbehandlungen erfolgen bei 650 °C (A 1) und anschlieBend bei 600 °C (A 2) fur 3 h,
wobei nach jedem Anlassen wieder mit Luft bzw. mit Wasser abgekuhlt wurde. Tabelle 5-24
zeigt eine Ubersicht Uber die durchgefihrten Warmebehandlungen und die damit
einhergehende Harteentwicklung. Das Probematerial, bestehend aus gedruckten
Hartewurfeln (Bezeichnung: Wadrfel) bzw. den Abschnitten der Proben der Zugprufung
(Bezeichnung:  Zugprobe), wurde im  ,as-built“-Zustand und nach jeder

Warmebehandlungsprozedur auf die jeweilige Harte untersucht (X (x=15), siehe Tabelle 5-24).
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Tabelle 5-24: W11 — Warmebehandlungsstudie mit Hartewerten

Probenbezeichnung Probenmaterial X [HV5] (x=15) X [HRc] (x=15)
»,as-built* Wiirfel 275 26,4
~as-built* Zugprobe 278 26,6
LG - Luft Zugprobe 284 27,7
LG - Wasser Zugprobe 272 25,9
LG - Luft, A1 - Luft Warfel 246 21,3
LG - Luft, A1 - Luft Zugprobe 243 20,8
LG - Wasser, A 1 - Wasser Zugprobe 241 20,3
LG - Luft, A1+ A2 - Luft Warfel 235 <20,3
LG - Luft, A1+ A2-Luft Zugprobe 235 <20,3
LG - Wasser, A1+ A2 - Wasser Zugprobe 234 <20,3
X ... Mittelwert

Tabelle 5-24 ist zu entnehmen, dass durch eine angepasste Warmebehandlung fir diese
Legierung charakteristisch niedrige Hartewerte einzustellen sind. Die Ergebnisse der
Kerbschlagbiegeprifung sind in Tabelle 5-25 dargestellt. Da sich dieser Werkstoff durch eine
ausgesprochen hohe Zahigkeit auch bei niedrigen Temperaturen auszeichnet, wurden die
Untersuchungen bei Raumtemperatur (RT), 0 °C und -40 °C durchgeflhrt. Die Prifung

erfolgte an jeweils vier luft- und wasserabgeschreckten Kerbschlagbiegeproben.

Tabelle 5-25: W11 — Ergebnisse der Kerbschlagbiegepriifung

Temperatur | Luft | Wasser | Temperatur | Luft | Wasser | Temperatur | Luft | Wasser
RT 177,2 | 195,0 0°C 166,0 | 175,2 -40°C 154,5 | 184,44
184,5 | 188,9 177,5 | 178,1 154,3 | 179,7
Ay [J] 182,8 | 193,7 Ay [J] 161,4 | 1815 Ay [J] 159,5 | 163,1
170,3 | 1844 161,7 | 176,5 161,5 | 160,2
X (x=4) 178,7 | 190,5 X (x=4) 166,7 | 177,8 X (x=4) 157,5 | 171,9
SD 5,6 4,2 SD 6,5 24 SD 3,1 10,4

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die Ergebnisse der Kerbschlagbiegeprifungen bestatigen die hohe Zahigkeit, die diesen
Werkstoff im Allgemeinen auszeichnet. In Abbildung 5-27 sind die Ergebnisse der
Kerbschlagbiegeprifung in einem Balkendiagramm dargestellt. Die mit Wasser
abgeschreckten Proben zeigen bei jeder Priftemperatur eine hdhere Zahigkeit als die an Luft

abgekihlten Proben.
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Abbildung 5-27: W11 — Balkendiagramm der Ergebnisse der Kerbschlagbiegepriifung

Die Zugprufung setzt sich ebenfalls aus zwei Serien zusammen. In Serie 1 wurde luftgekuhltes

und in Serie 2 wasserabgeschrecktes Probenmaterial verwendet. In Tabelle 5-26 sind die

ermittelten Kennwerte zusammengefasst.

Tabelle 5-26: W11 — Ergebnisse der Zugpriifung bei zwei unterschiedlichen

Warmebehandlungen

Probenbezeichnung Rm [MPa] | Rpoz[MPa] | Ag[%]
W11_ZP_Luft, X (x=15) 718 569 10,04
SD 2,3 11,5 0,22
W11_ZP_Wasser, X (x=17,) 700 554 9,06
sSD 3,2 5,2 0,19

SD ... Standardabweichung, X ... Mittelwert

Die Ergebnisse der mechanischen Untersuchungen liefern vergleichbare Ergebnisse wie sie
von herkdmmlich hergestelltem Material erbracht werden. An dieser Stelle sei wiederum auf

die sehr geringen Standardabweichungen der Einzelmessungen zu verweisen.
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5.2 Pulvercharakterisierung - Standarduntersuchungen und

Rheologie

5.2.1 W10 — Baujobs und Vergleichspulver W11 (1.4317, Hersteller 2)

5.2.1.1 PartikelgréB3enverteilung, FlieBdauer, Schiittdichte

Abbildung 5-28 zeigt die Verteilungsdichte der Proben der Baujobpulver sowie des
Vergleichspulvers W11. In Abbildung 5-29 sind die dazugehdrigen Verteilungssummen der
Partikeldurchmesser aufgetragen.

Verteilungssummen von W10_0 bis W10_6 und W11
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Abbildung 5-28: Verteilungsdichten der Pulverproben W10_0 bis W10_6 und W11

a5 Verteilungsdichten von W10_0 bis W10_6 und W11
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Abbildung 5-29: Verteilungssummen der Pulverproben W10_0 bis W10_6 und W11

Eine Analyse der Messergebnisse zeigt, dass sich durch die erste Verwendung und

Aufbereitung des Pulvers (Messkurve W10 _1) eine Veranderung der Partikelgréfienverteilung
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in Bezug auf neues Pulver (W10 _0) einstellt. Bei weiterer Verwendung bleibt die
PartikelgroRenverteilung annahernd konstant. In Abbildung 5-30 ist der Unterschied von
neuem (W10_0) und einmal aufbereitetem Pulver (W10_1) im Detail dargestellt. Aufgrund des
limitierten unteren Auflésungsvermogens des Sympatec Helos Laserbeugungssensors (Linse
R1/R2) von 10 um koénnen PartikelgroRenunterschiede unterhalb des Grenzwertes nicht

aufgeldst werden.

Verteilungsdichte und Verteilungssummen von W10_0 und W10_1
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Abbildung 5-30: Verteilungsdichte und -summen der Pulverproben W10_0 und W10_1

Die ermittelten Haufigkeiten von Partikeln im GrofRenbereich von 40-50 ym des Pulvers im
Neuzustand sinken durch eine einmalige Verwendung zugunsten feinerer und gréberer
Partikel. Die groberen Partikeln sind durch das Auftreten von Schweil3spritzern und
agglomerierten Pulverpartikeln zu erklaren. Da fir den Aufbereitungsschritt des Siebens eine
Maschenweite von 63um verwendet wurde, gelangen grébere Partikel in den Prozesskreislauf.
Die geringe Zunahme an feinen Partikeln stammt von feinen Schwei3spritzern und durch das
Abldsen kleiner Satelliten durch den intensiven Kontakt der Pulverpartikel beim Siebvorgang.
Die gewonnenen Partikelgrélienkennzahlen (Tabelle 5-27) zeigen, dass sich die

Abweichungen der PartikelgréRenverteilungen in einem sehr engen Bereich bewegen.

Tabelle 5-27: PartikelgroBenkennzahlen der Pulvercharakterisierungsbaujobs des
Pulvers W10 und von W11

W10 0 | W10_1 | W10 2 | W10.3 | W10.4 | W10.5 | W10 6 | W11
dio[um] | 2049 | 19,03 | 1927 | 1925 | 19,17 | 19,18 | 1941 | 16,83
dso[um] | 31,31 | 3048 | 3068 | 30,63 | 30,38 | 30,68 | 30,93 | 30,56
doo [um] | 44,92 | 4505 | 4520 | 44,84 | 4471 | 4520 | 4560 | 4586
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Das Vergleichspulver W11 weist einen deutlich héheren Feinanteil als das Pulver W10 auf.
Die Werte fir dso und dgo entsprechen der Proben von W10.

Die limitierende Aussagekraft der Partikelgrofienverteilung auf das FlieBverhalten eines
Metallpulvers wird ersichtlich, wenn die Ergebnisse der Hall Flow Tests zur Ermittlung der

FlieRdauer (siehe Tabelle 5-28) mit einbezogen werden. Zur Bestimmung wurden jeweils drei

Einzelmessungen analysiert.

Tabelle 5-28: FlieRdauern (Hall Flow) der Pulverproben von W10 und W11

Flielldauer [s] FlieRdauer [s] FlieRdauer [s] X (x=3)
W10_0 (neues Pulver) n.m. n.m. n.m. n.m.
W10_1 n.m. n.m. n.m. n.m.
W10_2 n.m. n.m. n.m. n.m.
W10_3 26,35 26,57 26,53 26,48
W10_4 26,28 26,85 26,25 26,46
W10_5 26,22 26,12 26,25 26,20
W10_6 25,59 25,10 25,66 25,45
W11 n.m. n.m. n.m. n.m.

n.m. ...

nicht messbar

Die Pulverproben W10_0, W10_1, W10_2 und W11 zeigen kein fur den Ablauf des Versuchs
ausreichendes FlieRverhalten. Auch durch einmaliges Klopfen am Versuchstrichter stellt sich
keine Entleerung ein. Die restlichen Proben zeigen ein selbstflieRendes Verhalten, wobei eine
Tendenz zu einer kirzeren Entleerungsdauer durch mehrmaliges Aufbereiten zu erkennen ist.
Aus der Betrachtung der PartikelgroRenverteilung ist nicht ersichtlich, weshalb sich ab der
Probe W10_3 eine bessere FlielXfahigkeit ergibt. Bedingt durch den sehr hohen Feinanteil des
Vergleichspulvers W11 zeigt dieses Pulver keine selbstfliekenden Eigenschaften.

Zur Bestimmung der Schittdichte (Hall Flowmeter) wurden fir jedes Material drei Messungen
durchgefiuihrt (siehe Tabelle 5-29). Bei nicht selbstflieRenden Proben wurde das Ausflief’en
des Pulvers durch leichtes Rihren mit einem Kunststoffstab (J1mm) im Bereich der

Ausflie36ffnung herbeigeflhrt.
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Tabelle 5-29: Schiittdichten (Hall Flow) der Pulverproben von W10 und W11

psch [g/cm3] | psch [g/cm3] | psch [g/cm?] X (x=3)
W10_0 (neues Pulver) 3,576 3,588 3,568 3,577
W10_1 3,652 3,656 3,644 3,651
W10_2 3,708 3,692 3,708 3,703
W10_3 3,768 3,764 3,780 3,771
W10_4 3,800 3,792 3,820 3,804
W10_5 3,816 3,800 3,808 3,808
W10_6 3,844 3,832 3,852 3,843
W11 4,16 4,18 4,15 417

Die ermittelten Schittdichten zeigen eine Zunahme durch mehrmalige Verwendung und
Aufbereitung. Beim Vergleichspulver W11 kann durch den erhohten Feinanteil der
Luckenraum zwischen den groReren Partikeln besser aufgefullt und eine hdhere Schittdichte

erreicht werden.

5.2.1.2 Rheometeruntersuchungen - Baujobs von W10 und W11

Lufthaltevermogen (Deaeration): W10 - Baujobs und W11

Abbildung 5-31 zeigt das Deaeration-Verhalten der Pulverproben der Baujobs von W10 und
des Vergleichspulvers W11 als Ergebnis der Probenvorbereitung fir die Pressure Drop
Methode.

Lufthaltevermogen (Deaeration) - W10 Baujobs uns W11

25 Pressure Drop Methode (PD)
—W10_0-PD
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Abbildung 5-31: Lufthaltevermdgen (Deaeration) — W10 Baujobs und W11 ermittelt
anhand der Pressure Drop Methode (PD)
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Der Vergleich der W10-Pulverproben mit dem Vergleichspulver W11 zeigt einen deutlich
spateren Beginn des Absetzens des Pulvers (Beginn des Abflachens der Druckdifferenz
innerhalb der Messzelle). Innerhalb der W10-Messreihe ist eine Verzégerung des Beginns des
Absetzens durch die Verwendung im L-PF Prozess und den nachgeschalteten Siebvorgang
zu beobachten. Der Zeitpunkt, an dem es zum vollstandigen Entweichen der Luft kommt, ist
bei allen Proben mit ca. 3 s sehr ahnlich. Die Analyse zeigt, dass es bei einem Metallpulver
mit erhdhtem Feinanteil zu einem verzdgerten Absetzen der feinen Partikel kommt. Dies wird
in der Messzelle auch durch eine Entmischung in Form einer Ablagerung feiner Partikel auf
der Probenoberflache sichtbar. Fur den Beschichtungsvorgang beim L-PBF Prozess bedeutet
dies eine starkere Staubentwicklung vor und nach dem bewegten Beschichtersystem, was
zum einen zu einer Beeintrachtigung der Belichtung durch den Laser flhrt (Verunreinigung der
Optik, Abschwachung des Laserstrahls durch Wechselwirkungen mit den aufgewirbelten
Partikeln) und zum anderen eine Entmischung der Partikeln des Pulverbetts bewirkt. Vom
wahrend des Bauprozesses uber die Pulverbettoberflache geleiteten Schutzgasstrom werden

sehr feine Partikel teilweise aufgenommen und im Filtersystem abgeschieden.

Kompressibilitdt/Verdichtbarkeit (Compressibility): W10 - Baujobs und W11

Schiittdichte
In Abbildung 5-32 sind die Rheometerkurven zur Ermittlung der (konsolidierten) Schiittdichte
dargestellt.
Kompressibilitat, (konsolidierte) Schuttdichte - W10 Baujobs und W11
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Abbildung 5-32: Kompressibilitat/Schiittdichte — W10 Baujobs und W11
Die mittels Rheometer ermittelten Schuttdichten der Proben zeigen vergleichbare Ergebnisse

zu den Hall Flowmeter Messwerten (Tabelle 5-29). Die Messkurven der Proben W10_0,

W10_1 und W11 zeigen am Beginn der Konsolidierung grofRere Steigungen, was auf eine
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schlechtere Fliel3fahigkeit bzw. (selbststandige) Verdichtbarkeit hinweist. Durch die
Verwendung und Aufbereitung steigt die Fliel3¢fahigkeit der Proben, was durch eine geringere
Differenz der Schittdichte zur konsolidierten Schittdichte angezeigt wird. Durch die bessere
Flie3fahigkeit verdichten sich die Partikelschittungen bereits ohne aufgebrachter Normalkraft
deutlich starker. Fur einen Vergleich unkonsolidierten Schuttdichten der Hall Flow Methode
und der Rheometermessungen missen von den Rheometerkurven die Startwerte (Normalkraft

Fn=0) herangezogen werden (Tabelle 5-30).

Tabelle 5-30: Schiittdichten der Pulverproben der Baujobs von W10 und von W11

ermittelt mittels Rheometer (Normalkraft Fn=0)

W10_0 | W10_1 | W10_2 | W10_3 | W10_4 | W10_5 | W10_6 | W11
psch [g/cm3] | 3,52 3,59 3,74 3,74 3,79 3,82 3,85 4,11

Die Messkurven bestatigen die Tendenz einer zunehmenden Schittdichte der Pulverproben
der Baujobs (W10_0 bis W10_6) durch mehrmalige Verwendung und Aufbereitung. Die
konsolidierte Schuttdichte zeigt mit zunehmender Normalkraft kein abweichendes Verhalten.
Das Vergleichspulver W11 weist bedingt durch den héheren Feinanteil auch hier deutlich
héhere Schuttdichten auf.

Carr-Index

Abbildung 5-33 zeigt die Messkurven der Kompressibilitdtsversuche zur Ermittlung des Carr-

Indizes der Pulverproben der Baujobs von W10 und des Vergleichspulvers W11.

Kompressibilitat, Carr Index - W10 Baujobs und W11
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Abbildung 5-33: Kompressibilitat — Carr Index — W10 Baujobs und W11
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Laut Analyse der Carr-Indizes nimmt durch die Verwendung und Aufbereitung des
Metallpulvers die Fliefahigkeit zu. Dies wird durch niedrigere Carr-Indizes angezeigt.
Verglichen mit den standardisierten Werten fir den Carr Index aus Tabelle 2-2 liegen alle
Proben im Bereich exzellenter Flie3fahigkeit (C<10). Bei zusatzlicher Betrachtung der
ermittelten FlieRdauern im Hall Flow Test (siehe Tabelle 5-28) wird ersichtlich, dass die
tabellierten Standardwerte des Carr Index nur bedingt zur Beschreibung der Fliel3¢fahigkeit fiir
Metallpulver, wie sie im L-BPF Prozess eingesetzt werden, herangezogen werden kdnnen. Die
Kurvenverlaufe aus Abbildung 5-33 kénnen allerdings zu einer qualitativen Bewertung des
FlieRverhaltens der Pulverproben Verwendung finden. Das Vergleichspulver W11, welches im
Hall Flow Test neben den Proben W10_0, W10_1 und W10_2 ebenfalls keine FlieRfahigkeit
aufweist, liegt auch bei dieser Versuchsanordnung auf deutlich héherem Niveau wie die
selbstflieRenden Pulver W10_3, W10_4, W10_5 und W10_6. Bei der Betrachtung der
Steigungen der Messkurven weisen die steilen Kurvenverlaufe der Proben W10_0, W10_1
und W10_2 bei niedrigen Konsolidierungskraften, analog zu den ermittelten Schittdichten, auf

eine schlechte FlieRfahigkeit hin.

Kohésionsstéarke (Cohesion Strength): W10 - Baujobs und W11

In Abbildung 5-34 sind die ermittelten Messkurven der Untersuchungen der Kohasionsstarke
dargestellt. Der Graph des Vergleichspulvers W11 zeigt im Gegensatz zum Pulverwerkstoff
W10 einen konstanten Verlauf ohne ,Schwingungen® im Messsignal (siehe Detaildarstellung
in Abbildung 5-34). Die Einzelmessungen der Versuchsserie wurde direkt nacheinander
durchgefihrt und dreimal wiederholt, um dulRere Einflisse durch die Druckluftversorgung oder
das Luftfiltersystem auszuschlie®en. Der schwingende Verlauf ist auf die groRere Anzahl an
Satelliten der Pulverpartikel von W10 zurickzufihren. Die durch den 2-Flagel-Ruhrer
verdrangten Pulverpartikel verhaken sich und erhdhen somit die Haftkrafte zwischen den
Partikeln. Sobald die Partikel in Bewegung kommen, nimmt die Haftkraft bis zum neuerlichen
Verhaken abrupt ab. Dieses Verhalten ist bei Probe W10_6 bedingt durch die grote Anzahl
grober Agglomerate am starksten ausgepragt. Beim Vergleichspulver W11 kann dieses
Verhalten bedingt durch die sehr niedrige Anzahl an Satelliten nicht beobachtet werden (siehe
REM-Aufnahmen in Abbildung 3-9).
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Kohasionsstarke S - W10 Baujobs und W11
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Abbildung 5-34: Kohasionsstarke S — W10 Baujobs und W11

In Tabelle 5-31 sind neben den Plateauwerten der Kohasionsstarke S (entspricht einem
konstanten Messsignal) und der gewichteten Kohasionsstarken Sy (Kohasionsstarke dividiert
durch die Schittdichte) auch die maximalen Drehmomente Mmax angefihrt. Der Wert fur die
jeweiligen Schittdichte wurde von den Versuchen fiir die Kompressibilitat (Schittdichte bei

0 N Normalkraft) Gbernommen.

Tabelle 5-31: Messwerte der Kohdsionsstéarke S, der gewichteten Kohasionsstarke Sq

und des maximalen Drehmoments Mmax der Pulverproben der Baujobs W10 und W11

W10 0 | W10_1 | W10 2 | W10_3 | W10 4 | W10 5 | W10 6 | W11
S [Pa] 587 587 591 580 582 582 580 345

Se[Pam¥kg] | 167 164 158 155 154 152 151 84

Mmax [NNm] | 47,44 | 4741 | 4751 | 46,89 | 46,62 | 47,26 | 47,20 | 27,90

Die ermittelten Kohasionsstarken S der Pulverproben der Baujobs von W10 liegen deutlich
Uber dem von W11. Innerhalb der Baujobmessreihe sinken die Werte von S von W10_0 bis
W10_6 geringfligig ab. Die abnehmende Tendenz wird durch die gewichtete Kohasionsstarke
Sy starker hervorgehoben. Die ermittelten Drehmomente der Baujobproben liegen auf einem
ahnlichen Niveau. Das Vergleichspulver W11 zeigt trotz der hdheren Schittdichte und des
groReren Anteils an feinen Partikeln deutlich niedrigere Kohasionsstarken. Dies kann als ein
Indiz gewertet werden, dass interpartikulare Krafte in diesem PartikelgréRenbereich keine
gravierenden Auswirkungen auf diese Versuchsmethode austiben. Der Unterschied zwischen
den Werten von W10 und dem Vergleichspulver W11 liegen an der deutlich grof3eren Anzahl

an Satellten von W10 gegenuber W11 und der stark unterschiedlichen
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PartikelgréRenverteilung. Werkstoff W11 zeigt die niedrigsten Werte aller in dieser Arbeit

beschriebenen Proben.

Pressure Drop Methode: W10 - Baujobs und W11

Bei der Ermittlung der Volumenstromrate zur vollstandigen Fluidisierung haben sich die
Proben von W10_0, W10_1 und W11 bei zu rascher Steigerung des Luftstroms als ,Plug*
angehoben. Dasselbe Verhalten konnte bei den in dieser Arbeit spater beschriebenen Proben
von W10 Fraktion A (Feinfraktion) und bei den Mischungsproben mit einem erhéhten Anteil
der Fraktion A beobachtet werden.

Abbildung 5-35 zeigt die Messkurven der Pressure Drop Methode der Pulverproben der
Baujobs von W10 und die Kurve des Vergleichspulvers W11. Wie schon bei den Versuchen
zur Bestimmung der Kohasionsstarke zeigen auch hier die Messkurven der Baujobproben

bedingt durch die anhaftenden Satelliten einen stark ,schwingenden® Verlauf.

Pressure Drop Methode - W10 Baujobs und W11
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Abbildung 5-35: Pressure Drop Methode — W10 Baujobs und W11

In Tabelle 5-32 sind die ermittelten Messwerte der Baujobs von W10 und des
Vergleichspulvers W11 aufgelistet. Die Tabelle enthalt die Werte fur die Volumenstromrate am
Lockerungspunkt Qpp, den dazugehdrigen Druckmesswert ppp, der Druckwert pronst des
konstanten Messsignals bei vollstandiger Fluidisierung gegen Ende des Versuchs sowie die
sich daraus ergebende Druckdifferenz (A peo-pronst) Und die Steigung kep des Druckanstiegs
bis zum Erreichen des Lockerungspunkts (Mal fur die Permeabilitat). Eine niedrige Steigung
weist auf eine groRere Permeabilitat der Pulverschuttung hin.
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Tabelle 5-32: Messwerte der Pressure Drop Methode der Baujobs von W10 und W11

Qrp [I/min] pep [Pa] Pkonst. [Pa] | A prp-pronst. [Pa] | kep [Pa min/l]

W10_0 0,61 1735 1561 174 2899
W10_1 0,52 1715 1662 53 3349
W10_2 0,46 1706 1583 122 3723
W10_3 0,44 1719 1678 41 3927
W10_4 0,42 1643 1620 23 4083
W10_5 0,41 1631 1623 8 4137
W10_6 0,39 1624 1622 2 4218

W11 0,41 1739 1603 137 4233

W10_0 zeigt mit einer erforderlichen Volumenstromrate von 0,61 I/min den gréften
Widerstand gegen die Fluidisierung (entspricht der hdchsten Permeabilitdt der Schiittung). Mit
jedem  Aufbereitungsschritt  sinkt die  Volumenstromrate beim  Erreichen des
Lockerungspunktes ab (Steigung bis zum Maximum nimmt dementsprechend zu), wobei sich
der Effekt mit jedem Siebvorgang abschwacht. Der Druckanstieg bis zum Lockerungspunkt
zeigt bei Vergleichspulver W11 die grofRte Steigung, wobei die Fluidisierung bei einer
Volumenstromraten im Bereich der W10-Pulverproben 4, 5 und 6 einsetzt. Die héchsten
Maximalwerte des Drucksignals werden vom neuwertigen Pulver W10 _0 und vom
Vergleichswerkstoff W11 erreicht. Durch die mehrmalige Verwendung werden sinkende
Maximaldruckwerte verzeichnet, welche schlussendlich bei Pulverprobe W10_6 das niedrigste
Niveau erreichen. Die ermittelten Druckdifferenzen zeigen innerhalb der Messserie, mit
Ausnahme der Probe W10_2, ebenfalls eine fallende Tendenz. W10_2 zeigt einen im
Vergleich zu den restlichen Messwerten niedrigen Wert des konstanten Drucksignals am Ende

des Versuchs.

Valverde Methode: W10 - Baujobs und W11

Die Zugfestigkeit einer Pulverprobe ergibt sich laut Prufvorschrift aus der Differenz zwischen
dem maximalen Drucksignal und dem sich bei vollstdndiger Fluidisierung ergebenden
konstanten Drucksignal. Die fiir eine vollstandige Fluidisierung bei der Pressure Drop Methode
ermittelte Volumenstromrate von 2 I/min reicht bis auf die Proben W10_6 und W11 nicht aus,
um ein konstantes Drucksignal zu erhalten. Fir die Auswertung der Druckdifferenz wurden
daher der Mittelwert der Messwerte im Bereich der Volumenstromrate von 1,90-2,0 [/min
herangezogen (siehe Tabelle 5-33).

In Abbildung 5-36 sind die ermittelten Kennlinien der Valverde Methode flr die Baujobproben
von W10 und des Vergleichspulvers W11 fur die Normalpresskrafte (Fn) von 3, 6 und 9 kPa

dargestellt. Im Gegensatz zum GroRteil der Messungen, zeigen die 3kPa-Messkurven der
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Proben W10_0 und W10_1 im Vergleich zu den 6 kPa- und 9 kPa-Kurven einen steileren

Druckanstieg bis zum Overshoot-Punkt. Dieses abweichende Verhalten, welches sonst nur

noch bei den Proben W10 Mischung 7 und 8 zu beobachten ist, kann auf den vergleichsweise

niedrigen Konsolidierungsgrad bei den 3 kPa-Versuchen zurlickgefihrt werden. Grundsatzlich

zeigen die Steigungen der 3, 6 und 9 kPa-Messkurven bis zum Maximaldruckwert

zunehmenden Normalpresskraften aber vergleichbare, leicht ansteigende Werte.
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Abbildung 5-36: Valverde Methode — W10 Baujobs und W11
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In Tabelle 5-33 sind die aus den Valverde Versuchen ermittelten Kennwerte fur die W10

Baujobproben und den Vergleichswerkstoff W11 aufgelistet.

Tabelle 5-33: Ergebnisse der Valverde Methode der Pulverproben der Baujobs von
W10 und von W11

Probe| Fu[kPal | QeolVmin] | peolPal | proms[Pal |, gAfe':i?éi':i":‘['Pa] keo [Pa min/]
3 0,33 1104 856 248 3407
W10_0 6 0,52 1089 860 229 2134
9 0,52 1133 860 273 2230
3 0,35 1082 955 127 3180
W10_1 6 0,46 1085 951 134 2482
9 0,45 1113 940 173 2521
3 0,40 1063 923 140 2556
W10_2 6 0,40 1110 929 181 2653
9 0,39 1124 926 198 2716
3 0,39 978 925 53 2624
W10_3 6 0,39 1038 905 133 2663
9 0,40 1062 900 162 2689
3 0,37 939 915 24 2706
W10_4 6 0,37 942 912 30 2791
9 0,37 1005 918 87 2807
3 0,38 957 925 32 2699
W10_5 6 0,38 990 921 69 2798
9 0,37 1002 926 76 2831
3 0,36 993 885 108 2762
W10_6 6 0,37 1033 895 138 2829
9 0,37 1066 901 165 2860
3 0,33 1073 898 175 3165
W11 6 0,32 1112 901 211 3342
9 0,32 1140 897 243 3424

Die Messwerte der Valverde Methode zeigen beginnend mit der Probe W10_0 bis zur Probe
W10_4 eine sinkende Zugfestigkeit, welche ab Probe W10_5 wieder ansteigt. Es ist
anzumerken, dass die Proben W10_0 und W11, welche beim Pulverhandling ein deutlich
kohasiveres Verhalten als die restlichen Proben dieser Messserie gezeigt haben, auch die
hochsten Differenzdruckwerte (A peo-pronst) bzw. Zugfestigkeiten erreichen. Durch die
steigenden Schuttdichten durch den Gebrauch und die Aufbereitung der Baujobproben (bzw.
der hohen Schuttdichte der Probe W11) und der damit verbundenen grofleren Anzahl an

Kontaktstellen (=erhéhte Reibung), ist durch den aufwarts gerichteten Luftstrom mehr Kraft
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aufzubringen, um die Partikel voneinander zu trennen. Bei Probe W10 _6 steigt die

Zugfestigkeit durch die hdhere Haufigkeit grober Agglomerate wieder deutlich an.
5.2.2 W10 - Fraktionen

5.2.2.1 PartikelgréB3enverteilung, Schiittdichte, FlieRdauer

In Abbildung 5-37 und Abbildung 5-38 sind die Verteilungsdichte und die Verteilungssumme

zur Beschreibung der PartikelgroRenverteilungen (PSD) dargestellt.

40 W10 - Fraktionen, Verteilungsdichte

3,5
3,0 —W10 - Fraktion <25um
2,5

W10 - Fraktion 25-32um
2,0

q3 (histogram)

1,5 W10 - Fraktion >32um
1,0

0,5

0,0

0 20 40 60 80
X (Durchmesser) / [um]

Abbildung 5-37: Verteilungsdichte der Fraktionen A, B und C von W10
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Abbildung 5-38: Verteilungssumme der Fraktionen A, B und C von W10

In Tabelle 5-34 sind die PartikelgréRenkennzahlen d1o, dso und dgo der einzelnen Fraktionen
aufgelistet.
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Tabelle 5-34: PartikelgroBRenkennzahlen der Fraktionen A, B und C von W10

d1o [um] dso [um] doo [um]
W10 - Fraktion A <25um 14,47 21,59 29,39
W10 - Fraktion B 25-32um 19,40 27,27 37,74
W10 - Fraktion C >32um 25,17 35,11 47,70

Der dgo-Wert von 29,39 um der Feinfraktion A zeigt auf, dass trotz einer Maschenweite von
25 um gréRere Partikel bei der PartikelgroRenbestimmung detektiert werden. Bei der
Mittelfraktion B sind sowohl kleinere als auch grélRere Partikel als der gewahlte
Maschenweitenbereich von 25-32 ym vorhanden. Mit einem ds-Wert von 25,17 uym der
Grobfraktion wird auch ein deutlicher Anteil feinerer Partikel als die Maschenweite des 32 um-
Siebes angezeigt. Feine Partikel neigen sich an grobere anzuheften und kdénnen erst durch
mehrmaliges Wiederholen des Siebvorgangs entfernt werden. Das Pulver der Feinfraktion
zeigte im Auffangbehalter ein deutlich kohasiveres Verhalten als die anderen Fraktionen.

Zur Bestimmung der FlieRdauern mittels Hall Flow Test wurden drei Probenahmen und jeweils

drei Messungen durchgefihrt (siehe Tabelle 5-35).

Tabelle 5-35: Ermittelte FlieRdauern der Fraktionen A, B und C von W10

FlieRdauer [s] FlieRdauer [s] FlieRdauer [s]
Probennahme 1 Probennahme 2 Probennahme 3 X
X (x=3) X (x=3) X (x=3)
W10 - Fraktion A <25um n.m. n.m. n.m. n.m.
W10 - Fraktion B 25-32um 26,68 26,59 26,42 26,56
W10 - Fraktion C >32um 22,03 22,25 22,44 22,24

n.m. ... nicht messbar

Das kohasive Verhalten der Feinfraktion A flhrt im Hall Flow Test zu einer unzureichenden
Flie3fahigkeit. Mit einer Zunahme der PartikelgréRen sinkt die FlieRdauer von 26,56 s auf
22,24 s stark ab. Die FlieRdauern der Mittelfraktion B liegen im Bereich der Pulverproben des
Baujobs W10_3.

Zur Bestimmung der Schuttdichten (Hall Flowmeter) wurden drei Probenahmen und jeweils

drei Messungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 5-36).

Tabelle 5-36: Ermittelte Schiittdichten der Fraktionen A, B und C von W10

psch [g/cm?] psch [g/cm?] psch [g/cm?] X (x=3)

W10 - Fraktion A <25um 3,735 3,733 3,739 3,736

W10 - Fraktion B 25-32um 3,691 3,676 3,679 3,682
W10 - Fraktion C >32um 3,727 3,729 3,733 3,730
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Die Fraktionen A und C zeigen ahnliche Schittdichten, wahrend die der Mittelfraktion B

signifikant niedriger liegen.

5.2.2.2 Rheometeruntersuchungen - Fraktionen von W10

Lufthaltevermogen (Deaeration): W10 Fraktionen A, B und C

Das Lufthaltevermdgen wurde aus zwei Versuchsanordnungen ermittelt. Bei der Valverde-
Methode wird mit ca. 40g eine geringere Pulvermenge als bei der Pressure Drop Methode (ca.
80g) verwendet. Dadurch zeigt die Pressure Drop Methode langere Absetzzeiten (siehe
Abbildung 5-39). Die Messkurven der Valverde-Methode fir 3, 6 und 9 kPa liegen
Ubereinander, weshalb fiur die weiteren Auswertungen lediglich die 3 kPa-Messkurven mit

denen der Pressure Drop Methode gegenubergestellt werden.

Lufthaltevermdgen (Deaeration) - W10 Fraktionen
25 Valverde (Val.) und Pressure Drop (PD) Methode

—W10 Fraktion A - 3kPa Val.
2,0
W10 Fraktion B - 3kPa Val.
1,5 || W10 Fraktion C - 3kPa Val.

fffff W10 Fraktion A - PD

1,0
\ W10 Fraktion B - PD
05 \ W10 Fraktion C - PD
0,0 e —— _‘_:;'“’.?-: = - S
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zeit [s]

Ap [kPa]

Abbildung 5-39: Lufthaltevermégen (Deaeration) der Fraktionen A, B und C von W10
ermittelt anhand der Valverde (Val.) und der Pressure Drop (PD) Methode

Die Feinfraktion A bendtigt bedingt durch die kleinere PartikelgroRe bei beiden
Versuchsanordnungen am langsten um sich Abzusetzen. Die Grobfraktion C zeigt die
kirzesten Absetzdauern aller getesteten Pulverproben. Bei Vergleich der Ergebnisse der
Pressure Drop Methode der Fraktionen mit denen der Baujobs zeigt sich, dass sich die
Grobfraktion C bereits nach ca. 1 s abgesetzt hat. Wahrend die Mittelfraktion ahnliche Werte

(ca. 1,6 s) wie die Baujobproben aufweist, bendtigt die Feinfraktion A mit ca. 3 s am langsten.
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Kompressibilitdt/Verdichtbarkeit (Compressibility): W10 Fraktionen A, B und C

Schiittdichte
Abbildung 5-40 zeigt die Messkurven der Kompressibilitdtsversuche zur Ermittlung der

konsolidierten Schittdichten der Fraktionen von W10.
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Abbildung 5-40: Kompressibilitat — Schittdichte — W10 Fraktionen A, B und C

Die Ergebnisse der Rheometermessungen der Schittdichten entsprechen den Messwerten
der Hall Flowmeter Versuche (siehe Tabelle 5-36). Die Fraktionen A und C zeigen eine
unkonsolidierte Schuttdichte von ca. 3,73 g/cm?3, wahrend die Fraktion B einen niedrigeren
Wert von 3,69g/cm? aufweist. Die niedrigere Steigung der Messkurve der Grobfraktion C, d.h.
der geringere Unterschied der Schittdichte zur konsolidierten Schiuttdichte, zeigt, dass sich
die Partikel durch ihre bessere Fliel3fahigkeit einfacher verdichten lassen. Bei Erhéhung der
Normalkraft (ab 3,5 N) sinkt die konsolidierte Schuttdichte von Fraktion C unter die von
Fraktion B. Dieses Verhalten weist darauf hin, dass sich grobere Fraktionen durch das
Aufbringen einer Normalpresskraft kaum weiter verdichten lassen als feine Fraktionen. Im
Vergleich zu den Pulverproben der Baujobs liegen die Kurven auf ahnlichem Niveau von
W10_2 uns W10_3 (siehe Tabelle 5-30). Das Vergleichspulver W11 erreicht mit groRem
Abstand die hochsten Werte aller Pulverproben, was zeigt, dass sich dieses Pulver erst durch
eine aufgebrachte Normalspannung verdichten lasst und somit eine niedrigere Flie3fahigkeit
besitzt.

Carr Index
In Abbildung 5-41 sind die Messkurven zur Ermittlung der Carr-Indizes der Fraktionen von
W10 dargestellt.
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Kompressibilitat, Carr Index - W10 Fraktionen
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Abbildung 5-41: Kompressibilitat — Carr Index — W10 Fraktionen A, B und C

Die Ermittlung der Carr-Indizes fiir die Fraktionen von W10 zeigt, dass der Feinanteil (Fraktion
A) die hochsten Werte erreicht und somit die schlechteste FlieRfahigkeit bzw.
Komprimierbarkeit aufweist. Die Ergebnisse decken sich mit den Beobachtungen aus den Hall
Flow Tests (Tabelle 5-35). Fraktion A, welche laut Hall Flow Test keine Fliel3fahigkeit zeigt,
weist die héchsten Carr-Indizes dieser Messserie auf. Die Messkurve der Fraktion A liegt auch
auf einem ahnlichen Niveau wie die Messkurven der nicht-fliekenden Pulverproben der
Baujobs und W11. in Abbildung 5-33. Die selbstflieliende Fraktion B ist im Verhalten
vergleichbar mit den selbstflielenden Proben W10_3 und W10_4 der Baujobversuche.
Fraktion C zeigt die beste FlieRfahigkeit. In Kombination mit den FlieRdauern des Hall Flow
Tests kann fiir die Pulverproben W10_3 bzw. W10 Fraktion B eine signifikante Anderung des
FlieRverhaltens hin zu selbstflieRendem Verhalten beobachtet werden. Tendenziell lassen sich
sehr gute Korrelationen zwischen dem Hall Flow Test und den Rheometerversuchen der

Pulverproben der Baujobs und den aufgetrennten Fraktionen herstellen.

Kohasionsstarke (Cohesion Strength): W10 Fraktionen A, B und C

Abbildung 5-42 zeigt die Messkurven fir die Kohasionsstarke der Fraktionen von W10. Die
Feinfraktion A (<25um) liegt von den Fraktionen am niedrigsten und weist auf 531 Pa ein
konstantes Drucksignal auf. Die Kohasionsstarke S nimmt bei der Mittelfraktion B auf 589 Pa
zu und liegt bei der Grobfraktion C mit 619 Pa am hdchsten. Bedingt durch den gréfReren
Unterschied der PartikelgroRenverteilungen der Einzelfraktionen im Vergleich zu den
Pulverproben der Baujobs, zeigen die ermittelten Werte grofRere Differenzen und einen
eindeutigeren Trend. Die Kohasionsstarken, die gewichteten Kohasionsstarken und die

maximalen Drehmomente sind in Tabelle 5-37 aufgelistet.
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Tabelle 5-37: Messwerte der Kohdsionsstarke S, der gewichteten Kohasionsstarke Sq

und des maximalen Drehmoments Mn.x der Fraktionen von Werkstoff W10

Fraktion A (<25um) | Fraktion B (25um-32um) | Fraktion C (>32um)

S [Pa] 531 589 619
Sq [Pa m¥/kg] 143 160 167
Mumax [MN m] 42,91 47,23 50,23

Die Werte der Mittelfraktion B liegen auf dem Niveau der Pulverproben der Baujobs von W10.
Der Feinanteil A liegt deutlich darunter. Die Grobfraktion C zeigt die grof3ten Werte. Demnach
steigt die durch diese Versuchsanordnung ermittelte Kohasionsstarke mit steigendem
Partikeldurchmesser an. Die Kurvenverldufe zeigen dhnlich wie die Pulverproben der Baujobs
einen ,schwingenden® Verlauf, wenn auch in abgeschwachter Auspragung. Im Unterschied zu
den sehr dhnlichen Kennwerten der Pulverproben der Baujobs weisen die der Fraktionen,
bedingt durch die stark unterschiedliche PartikelgroRenverteilung, deutlichere Unterschiede

auf.
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Abbildung 5-42: Kohasionsstarke S — W10 Fraktionen A, Bund C

An dieser Stelle wird deutlich, dass die mit dieser Versuchsmethode ermittelten Werte starker
von den intrinsischen Eigenschaften wie Reibung und Partikelverhakungen abhangen als von
den rein physikalisch wirkenden Kraften (z.B. Van-der-Waals Krafte). Physikalisch-kohasiv
wirkende Phanomene, welche bei kleiner werdenden Partikeldurchmessern durch ein ,mehl-
ahnliches* Verhalten charakterisiert werden kdnnen, kénnen allerdings durch Beobachtungen
des allgemeinen Pulververhaltens bewertet werden. Die im Hall Flow Test nicht
selbstflieRende Feinfraktion A, mit gréBerem physikalisch-kohadsivem Anteil am kohasiven
Erscheinungsbild, weist laut den Versuchen niedrigere Kohasionswerte auf als die
Mittelfraktion B und Grobfraktion C.
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Pressure Drop Methode: W10 Fraktionen A, B und C

Abbildung 5-43 zeigt die ermittelten Pressure Drop-Kurvenverlaufe der Fraktionen A, B und C
von W10. Bei den drei Fraktionen kann bis zum Erreichen des ,Lockerungspunktes®
(,Overshoot* — Einsetzen der Fluidisierung) ein konstanter Druckanstieg innerhalb der
Messzelle beobachtet werden. Der drastische Druckabfall durch die einsetzende Fluidisierung
setzt bei der Feinfraktion A bereits bei einer Volumenstromrate von 0,26 I/min ein. Bei grol3er
werdenden Partikeldurchmessern steigt die daflr aufzubringende Volumenstromrate bei der
Mittelfraktion B auf 0,41 I/min (entspricht dem Wert von W10_5) und bei der Grobfraktion auf
0,61 I/min (entspricht dem Wert von W10_6). Dies zeigt, dass bei groer werdenden

Partikeldurchmessern eine bessere Permeabilitat der Pulversdule gegeben ist.

Pressure Drop Methode - W10 Fraktionen
1800
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0
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
Volumenstromrate Q [I/min]

Druck [Pa]

W10 Fraktion B 25-32pum

W10 Fraktion C >32um

Abbildung 5-43: Pressure Drop Methode — W10 Fraktionen A, B und C

Die Volumenstromraten flr eine vollstandige Fluidisierung der Proben (d.h. konstantes
Drucksignal bei steigendem Q) wird bei steigendem Partikeldurchmesser zu hdéheren
Volumenstromraten verschoben, da die Permeabilitat hoher ist.

In Tabelle 5-38 sind die Volumenstromraten fir den ,Overshoot-Punkt‘ (Qpep), die
Maximalwerte des Druckmesssignals (pep), die Plateauwerte des Druckmesssignals pronst. (als
Anzeichen fur eine vollstandige Fluidisierung) sowie deren Differenzdruck, die Steigung des
linearen Bereichs kep (als Mal} fir die Permeabilitdt) und die Volumenstromraten fur das

Einsetzen der vollstandigen Fluidisierung angegeben.
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Tabelle 5-38: Messwerte der Pressure Drop Untersuchungen der Fraktionen A, B und

C von Werkstoff W10
Vollstandige
Probe Qeo [I/min]| pro [Pa] | pkonst. [Pa] | A pro-pronst. [Pa] | kep [Pa min/l] | Fluidisierung bei
Q [I/min]
W10 Fraktion A 0,26 1725 1579 146 6705 0,89
W10 Fraktion B 0,41 1691 1548 143 4216 1,09
W10 Fraktion C 0,61 1675 1545 130 2847 1,19

Die Feinfraktion A zeigt bereits bei einer Volumenstromrate von 0,26 I/min das maximale

Drucksignal und weist bis zum Erreichen des Overshoot-Punkies die grofite Steigung
(=geringste Permeabilitat) aller Proben auf. Die Kennwerte der Mittelfraktion B liegen auf
vergleichbarem Niveau zu den Proben W10 5, W10 _6 und W11. Das Abfallen des

Drucksignals der Grobfraktion C wird erst bei einer Volumenstromrate von 0,61 I/min erreicht.

Die Kennwerte der Grobfraktion entsprechen den Werten von W10 im Neuzustand (W10_0).

Valverde Methode: W10 Fraktionen A, B und C

In Abbildung 5-44 sind die Messkurven der Valverde Methode der Fraktionen von W10 fur die
aufgebrachten Flachenpresskrafte von 3, 6 und 9 kPa dargestellt.
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Abbildung 5-44: Valverde Methode - Fraktionen A, B und C von W10
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Tabelle 5-39 zeigt die ermittelten Kennwerte der Valverde-Kurven der Fraktionen von
Werkstoff W10. Fir die Auswertung der Druckplateauwerte bei vollstandiger Fluidisierung

wurden die Mittelwerte im Bereich der Volumenstromrate von 1,90-2,0 I/min herangezogen.

Tabelle 5-39: Ergebnisse der Valverde-Methode der Pulverproben der Fraktionen A, B
und C von Werkstoff W10

Probe Fu [kPa] | Qeo [Vmin] | peo [Pa] | prons [Pa] |, gAfe':i?éi':i":‘['Pa] kep [Pa min/I]
3 0,25 1054 875 179 4009
W10 Fraktion A | 6 0,25 1054 893 161 3958
9 0,25 1104 887 217 4304
3 0,37 973 903 70 2758
W10 FraktonB | 6 0,37 1013 918 95 2825
9 0,40 1117 923 194 2879
3 0,58 992 942 50 1836
W10 FraktonC | 6 0,58 1002 932 70 1878
9 0,59 1015 921 94 1897

Fraktion A weist fur alle drei Flachenpresskrafte die hochsten Werte der Druckdifferenz und
somit die groRte Zugfestigkeit auf. Bedingt durch die héchste Anzahl an Kontaktstellen
zwischen den Partikeln und den damit verbundenen hoheren Reibungskraften, missen zum
Einleiten der Fluidisierung hohere Krafte aufgebracht werden. Die niedrigsten
Zugfestigkeitswerte zeigt dementsprechend die Grobfraktion C. Das beobachtete Verhalten
zeigt auch den Einfluss der Permeabilitat auf die Zugfestigkeit. Die Partikel der Grobfraktion C
lassen den Luftstrom deutlich besser durch die Pulversaule durchstromen, bevor die

vollstandige Fluidisierung einsetzt.
5.2.3 W10 — Mischungen

5.2.3.1 Mischungsverhéltnisse, Flie3dauer, PartikelgréBenverteilung

Aus den Pulverfraktionen A (<25um), B (25-32um) und C (>32um) wurden die in Tabelle 5-40
angefuhrten Mischungen erstellt und bezlglich der FlieRfahigkeit mittels Hall Flowmeter
untersucht. Aus den getesteten Proben wurden fur die weiteren Untersuchungen die
Mischungen 1 bis 9 ausgewahlt. Mischung 3, mit einer Zugabe von 30% der Mittelfraktion B
zur Grobfraktion C, wurde nicht vermessen. Die ermittelten FlieRdauern der Mischungen
weisen deutlich kirzere AusflieRdauern im Vergleich zu den Pulverproben der Baujobs (siehe
Tabelle 5-28) auf. Selbst im Vergleich zu den Einzelfraktionen (siehe Tabelle 5-35) sind die

bendtigten Zeiten aller Mischungen kirzer, wobei sie knapp unterhalb der der Grobfraktion C
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liegen. Dies lasst auf einen Einfluss der Luftfeuchtigkeit bei der Durchfihrung der Versuche
schlieken. Die tendenzielle Entwicklung der Messwerte zeigt allerdings ein eindeutiges

Verhalten.

Tabelle 5-40: Ermittelte FlieRdauern verschiedener Mischungen von W10

M;Sucnr;lrjm:gs- [M:slgeﬁ%] FlieRfahigkeit [s] X (x=3) HI:ITII?IZr\:\?'Il'Zst
5 19,34 | 19,65 | 19,63 19,54
1 10 19,94 | 20,04 | 20,03 20,00 )
15 20,31 | 20,25 | 20,113 20,23
2 20 2041 | 20,34 | 20,56 20,44 (4)
25 2066 | 20,91 | 21,09 20,89

(Mischung 3 (30% A in C) wurde nicht vermessen)

M;Sucr:Lrjr:]SrS- [MSS'Qeﬁ%] FlieRfahigkeit [s] X (x=3) HSITIIEILcj)r\:\?'II'r:st
4 10 20,03 20,28 20,28 20,20 (3)
5 20 20,56 20,34 20,40 20,43 (4)
6 30 20,47 20,59 20,47 20,51 (5)
40 21,19 20,94 20,88 21,00
50 21,22 21,19 21,22 21,21
M;Sucr:LrJ:SrS [Ma':\;eBn%] [Masgen%] FlieRtfahigkeit [s] X (x=3) H:I(IeIEIl:)r\:\?'Il'Zst
7 5+5 20 19,62 20,00 19,94 | 19,85 (1)
8 10+10 80 20,72 20,59 20,84 | 20,72 (6)
9 15+15 70 21,13 21,46 20,94 | 21,18 (7)
20+20 60 21,69 21,34 21,37 | 21,47
25+25 50 22,15 22,06 2213 | 22,11

Eine Zugabe der Fein- und Mittelfraktion fihren grundsatzlich zu einer Verlangerung der
FlieRdauer, wobei ein steigender Gehalt der Feinfraktion A einen bedeutend starkeren Einfluss

ausubt als der von Mittelfraktion B.

In Abbildung 5-45 und Abbildung 5-46 sind die Partikelgrof3enverteilungen der Mischungen 1
bis 9 graphisch dargestellt.
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W10 - Mischungen, Verteilungsdichte
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Abbildung 5-45: Verteilungsdichte der Mischungen von W10

W10 - Mischungen, Verteilungssumme
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Abbildung 5-46: Verteilungssumme der Mischungen von W10

In Tabelle 5-41 sind die PartikelgréRenkennzahlen d+o, dso und doo der einzelnen Mischungen
aufgelistet. Durch die Zugabe der Fein- und der Mittelfraktion zur Grobfraktion sinken die
PartikelgroRenkennzahlen stetig ab. Es ist allerdings zu erkennen, dass Mischungen welche
Anteile der Feinfraktion A enthalten (Mischungen 1, 2 und 3 sowie Mischungen 7, 8 und 9),

signifikant gréBere Unterschiede durch ansteigende Gehalte aufweisen.
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Tabelle 5-41: PartikelgroRenkennzahlen der Mischungen von W10

d1o [um] dso [um] doo [um]
W10 - Mischung 1 22,24 33,58 45,92
W10 - Mischung 2 19,98 32,16 44,66
W10 - Mischung 3 18,61 30,68 43,71
W10 - Mischung 4 23,18 33,68 45,92
W10 - Mischung 5 22,44 32,72 44,49
W10 - Mischung 6 22,00 32,11 43,82
W10 - Mischung 7 22,55 33,70 46,30
W10 - Mischung 8 21,16 32,52 45,14
W10 - Mischung 9 19,68 31,04 43,53

Die Mischung 9 ist den Pulverproben der Baujobs am &hnlichsten.

5.2.3.2 Rheometeruntersuchungen - Mischungen von W10

Lufthaltevermogen (Deaeration): Mischungen von W10

In Abbildung 5-47 ist das anhand der Pressure Drop Methode ermittelte Absetzverhalten der
Mischungen 1 bis 9 von Werkstoff W10 dargestellt. Zur Abschatzung des Einflusses der
Zugabe der Fein- und Mittelfraktion zur Grobfraktion C wurde die Messkurve der
Einzelfraktionen eingezeichnet. Es ist erkennbar, dass eine Zugabe von Fraktion A und B die
Absetzdauer im Vergleich zur reinen Grobfraktion C erhdht. Samtliche Mischungen liegen

zwischen den Einzelfraktionen B und C.

Lufthaltevermégen (Deaeration) - W10 Mischungen und Fraktion C
Pressure Drop Methode (PD)
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Abbildung 5-47: Lufthaltevermodgen (Deaeration) der Mischungen 1-9 von W10
ermittelt anhand der Pressure Drop Methode (PD)
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Die Mischung 3, welche den grofRten Anteil der Feinfraktion A (30%) enthalt, bendtigt am
langsten, um sich vollstandig abzusetzen. Mischungen 4 (10% B in C), 5 (20%B in C) und 7
(5%A + 5% B in C) zeigen hingegen eine ahnlich kurze Absetzdauer wie die reine Grobfraktion
C. Die Mischungen 2 (20% A in C) und 9 (15%A + 15%B in C) zeigen einen annahernd identen
Kurvenverlauf. Die Messkurven der Mischungen der Feinfraktion mit der Grobfraktion
(Mischungen 1, 2 und 3) zeigen deutlich groliere Unterschiede im Absetzverhalten als die
Mischungen der drei Einzelfraktionen (Mischungen 7, 8 und 9) und die Mischungen der
Mittelfraktion mit der Grobfraktion (Mischungen 4, 5 und 6). Die Mischungen der Mittelfraktion

mit der Grobfraktion zeigen dabei die geringsten Unterschiede.

Diese Beobachtungen zeigen, dass sich bereits geringe Anteile an Feinanteil in einem
metallischen Pulver das Absetzverhalten mafligeblich beeinflussen. Ein hoher Feinanteil kann
wahrend des L-PBF Prozesses durch aufgewirbelte Partikel mit langen Absetzdauern (beim
Beschichtungsvorgang und bei der Beférderung des Uuberschussigen Pulvers in den
Pulveriberlauf) zu einer Beeintrachtigung fuhren. Partikel, welche sich am Schutzglas der
Optik ablegen, fuhren durch lokale Wechselwirkungen der Partikel mit dem Laserstrahl zu
starker Hitzeentwicklung und somit zu Beschadigungen. Viele L-PBF Systeme sind mit
Kamerasystemen ausgestattet, die dadurch zunehmende Verschmutzung gestért werden
konnen. Des Weiteren wird ein groRRer Anteil der aufgewirbelten feinen Partikel mit dem
Schutzgasstrom mitgerissen und im Filtersystem abgelagert. Dieser Pulververlust flhrt daher

auch zu einem Anstieg des Pulververbrauchs.

Kompressibilitdt/Verdichtbarkeit (Compressibility): Mischungen von W10

Schiittdichte

Die Messwerte der (unkonsolidierten) Schuttdichten sind in Tabelle 5-42 aufgelistet. Die
Mischungen der Feinfraktion mit der Grobfraktion folgen dem Trend, dass mit steigendem
Feinanteil h6here Schattdichten erreicht werden. Die Licken zwischen den groReren Partikeln
werden durch den Feinanteil aufgefullt. Der Effekt ist bei den Mischungen aus der Mittelfraktion

B und C sowie den Mischungen der drei Einzelfraktionen nicht eindeutig erkennbar.
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Tabelle 5-42: Ermittelte Schiittdichten der Pulverproben der Mischungen 1-9 von W10

mithilfe des Rheometers (Normalkraft Fy=0)

W10 Mischung 1

W10 Mischung 2

W10 Mischung 3

psch [g/cm?]

3,66

3,69

3,71

W10 Mischung 4

W10 Mischung 5

W10 Mischung 6

psch [g/cm?]

3,69

3,64

3,69

W10 Mischung 7

W10 Mischung 8

W10 Mischung 9

psch [g/cm?]

3,66

3,69

3,66

Dieses Verhalten zeigt die Komplexitat sehr breit multimodal verteilter Pulverschittungen,
welche im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht im Detail untersucht wurden. In Abbildung

5-48 sind die (konsolidierten) Schattdichten der erstellten Mischungen dargestellt.

Kompressibilitat, (konsolidierte) Schuttdichte - W10 Mischungen 1-9
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Abbildung 5-48: Kompressibilitat — Schittdichte — W10 Mischungen 1-9

Die Mischungen, welche hohe Anteile der Feinfraktion A enthalten (Mischungen 2, 3, 8 und 9),
erreichen hohe Schittdichten. Die Mischungen der Mittelfraktion B mit der Grobfraktion C
(Mischungen 4, 5 und 6) liegen hingegen auf einem ahnlich niedrigen Niveau, vergleichbar mit
der Mischung der drei Einzelfraktionen mit dem niedrigsten Gehalt der Feinfraktion A
(Mischung 7).

Carr Index
Abbildung 5-49 zeigt die Ergebnisse der Kompressibilitatsuntersuchungen zur Ermittlung der
Carr-Indizes flr die Mischungen 1 bis 9 des Werkstoffs W10. Die Mischungen 4 und 5, d.h.

die Mischungen mit hohen Zugaben der Mittelfraktion B zur Grobfraktion C, zeigen die
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niedrigsten Carr-Indizes aller Mischungen und liegen auf dem Niveau wie die der reinen
Mittelfraktion B. Durch die gute FlieRfahigkeit der groberen Partikeln flihren bereits bei
niedrigen Konsolidierungskraften zu gut verdichteten Pulverschittungen. Die Werte der
Mischung 10, als Probe mit der héchsten Zugabe der Fraktionen A und B zur Grobfraktion C,
liegt Uber allen anderen Messkurven und zeigt somit die schlechte Verdichtbarkeit.
Mischung 4, die Mischung welche nur eine geringe Menge der Mittelfraktion B enthalt, zeigt
das beste FlielRverhalten durch die geringe Zunahme der konsolidierten Schittdichte bezogen
auf die Schuttdichte im unverdichteten Zustand. Die Tendenz, dass ein Pulver mit niedrigerem
Carr-Index bessere Fliel3fahigkeit aufweist, kann bei der Betrachtung der korrespondierenden

Hall Flow Testergebnisse (siehe Tabelle 5-40) bestatigt werden.

Kompressibilitat, Carr Index - W10 Mischungen 1 bis 9
“ —W10 Mischung 1
W10 Mischung 2
W10 Mischung 3
W10 Mischung 4
W10 Mischung 5
W10 Mischung 6
-------- W10 Mischung 7
....... W10 Mischung 8
~ W10 Mischung 9

400 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00
Normalkraft Fy, [N]

Abbildung 5-49: Kompressibilitdt — Carr Index — W10 Mischungen 1-9

Kohasionsstarke (Cohesion Strength): Mischungen von W10

In Abbildung 5-50 sind die Messkurven zur Ermittlung der Kohasionsstarke der Mischungen 1
bis 9 von Werkstoff W10 dargestellt. Die Kurven zeigen bedingt durch das Vorhandensein von

anhaftenden Satelliten einen ,schwingenden® Verlauf.
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Kohasionsstarke S - W10 Mischungen 1-9
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Abbildung 5-50: Kohadsionsstarke S — W10 Mischungen 1-9

Die Mischungen 3 und 2 weisen von allen erstellten Mischungen die niedrigsten Messwerte
auf. Durch den hohen Feinanteil und die damit verbundene hohe Anzahl an Kontaktstellen,
steigen die Reibungskrafte zwischen den Partikeln signifikant an. Die Mischungen 4, 5 und 6
(Mischungen der Mittelfraktion B und der Grobfraktion C) nehmen die héchsten Werte an und
liegen zugleich auf einem sehr ahnlichen Niveau. Innerhalb der Messreihe der Mischungen 7,
8 und 9 kann dieser Trend ebenfalls beobachtet werden, indem Mischung 9 mit 15% A +15%
B in C (d.h. die Mischung mit dem hoéchsten Anteil der Feinfraktion A) einen niedrigere
Plateauwerte aufweist als Mischung 8 (10% A + 10% B in C) und Mischung 7
(5%A + 5% B in C). Bei steigender Zugabe der Feinfraktion wird die Auswirkung auf die
Kohasionsstarke durch eine Uberlagerung der intrinsischen Kohésionsstarke durch die
physikalisch wirkende Kohasionsstarke offenkundig.

In Tabelle 5-43 sind die Kohasionsstarken S, die gewichteten Kohasionsstarken Sy und das
jeweilige maximale Drehmoment Mnax der Messungen der Mischungen 1 bis 9 aufgelistet und

unterstreichen die angefuhrten Beobachtungen.
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Tabelle 5-43: Messwerte der Kohasionsstarke, der gewichteten Kohasionsstarke und

des maximalen Drehmoments der Pulverproben der Mischungen 1-9 von W10

W10 Mischung 1 W10 Mischung 2 | W10 Mischung 3
S [Pa] 604 585 576
Sq [Pa m¥/kg] 165 159 155
Mmax [MN m] 48,73 47,13 46,49
W10 Mischung 4 | W10 Mischung 5 | W10 Mischung 6
S [Pa] 619 619 611
Sq [Pa m*/kg] 168 170 166
Mmax [MN m] 49,85 49,72 49,34
W10 Mischung 7 | W10 Mischung 8 | W10 Mischung 9
S [Pa] 614 604 599
Sq [Pa m¥/kg] 168 164 164
Mmax [mMN m] 49,27 48,55 48,08

Durch eine Erhohung des Feinanteils sinkt der Wert der ermittelten Kohasionsstarke ab. Der
Anteil der Feinfraktion A bt wiederum starkeren Einfluss auf die Messergebnisse aus als dies
bei der Mittelfraktion B der Fall ist. Die Mischungen 1, 2 und 3 sowie 7, 8 und 9 enthalten
jeweils ansteigende Anteile der Feinfraktion A und zeigen dadurch eine starkere Veranderung
der Messwerte innerhalb der Messserien als dies durch die Zugabe der Mittelfraktion B eintritt.
Die Messergebnisse der Mischungen 1, 2 und 3 (A in C) liegen im Bereich der Mittelfraktion
B. Die Mischungen 4, 5 und 6 (B in C) tendieren in Richtung der Grobfraktion C. Mischungen
aus allen drei Einzelfraktionen nehmen Werte an, die zwischen denen der Fraktionen B und C

liegen.

Pressure Drop Methode: Mischungen von W10

Samtliche Pulverproben die Feinanteil enthalten zeigen bei zu rascher Steigerung der
Volumenstromrate eine ,Plug“-Bildung. In Abbildung 5-51 ist zu erkennen, dass mit einer
Zunahme von Feinanteil in der Grobfraktion der Lockerungspunkt zu niedrigeren
Volumenstromraten verschoben wird. Bei einer Zugabe von 30 % Feinanteil zur Grobfraktion
(Mischung 3) liegt der ,Overshoot-Punkt® bei 0,45 I/min, bei 20 % Feinanteil (Mischung 2) bei

0,50 I/min und bei 10 % (Mischung 1) bei 0,57 I/min.
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Pressure Drop Methode - W10 Mischungen 1-3
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Abbildung 5-51: Pressure Drop Methode — W10 Mischungen 1-3

Bei der Zugabe der Mittelfraktion B zur Grobfraktion C (siehe Abbildung 5-52) zeichnet sich
derselbe Trend ab, aber nicht so deutlich ausgepragt. Die Proben mit einem
Mittelfraktionsanteil von 30 %(Mischung 6) zeigen bei 0,55 I/min, mit 20 % (Mischung 5) bei
0,58 I/min und bei der geringsten Zugabe von 10 % (Mischung 4) bei 0,61 I/min der

Volumenstromrate die einsetzende Fluidisierung.

Pressure Drop Methode - W10 Mischungen 4-6
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Abbildung 5-52: Pressure Drop Methode — W10 Mischungen 4-6

Bei einer Zugabe von Fein- und Mittelfraktion zur Grobfraktion setzt sich der beobachtete
Trend deutlich fort. Der Lockerungspunkt von Mischung 7 (5% A + 5% B in C) wird erst bei

einer Volumenstromrate von 0,59 I/min erreicht. Bei Mischung 8 (10% A + 10% B in C) ist dies
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bereits bei 0,54 I/min zu beobachten. Bei der mengenmafig groten Zugabe von jeweils 15 %

A und B zur Grobfraktion C sinkt die aufzuwendende Volumenstromrate auf 0,50 I/min ab.
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Abbildung 5-53: Pressure Drop Methode — W10 Mischungen 7-9

In Tabelle 5-44 sind die gesammelten Kenndaten der Ergebnisse der Pressure Drop Methode

von Mischungen 1 bis 9 des Werkstoffs W10 aufgelistet.

Tabelle 5-44: Messwerte der Pressure Drop Untersuchungen der Mischungen 1 bis 9

von Werkstoff W10
Proben Differenz zu Qrp der
W10 Qpp [I/min] Grobfraktion C prp [Pa] | pronst. [Pa] | A pro-pkonst. [Pa] | kep [Pa min/I]
[I/min]
Mischung 1 0,57 -0,04 1667 1540 127 3073,8
Mischung 2 0,50 -0,11 1675 1575 100 3537,1
Mischung 3 0,45 -0,16 1635 1533 102 3955,8
Mischung 4 0,61 0 1625 1546 79 2895,2
Mischung 5 0,58 -0,03 1553 1446 107 3041,7
Mischung 6 0,55 -0,06 1578 1448 130 3246,6
Mischung 7 0,59 -0,02 1539 1425 114 3019,0
Mischung 8 0,54 -0,07 1544 1463 81 3305,5
Mischung 9 0,50 -0,11 1546 1468 78 3577,7

Ein Vergleich zu den Messwerten der reinen Grobfraktion C (Tabelle 5-38, Lockerungspunkt

bei 0,61 I/min) zeigt, dass eine Zugabe der Feinfraktion A deutlich starkeren Einfluss auf die

Versuchsergebnisse hat, als es bei der Mittelfraktion zu beobachten ist. Mit zunehmendem
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Anteil von Fraktion A in C sinkt die zur Fluidisierung notwendige Volumenstromrate deutlich
starker, als dies bei einer Zugabe der Fraktion B zu C der Fall ist.

Da einige der Mischungen bei Volumenstromraten bis 2 I/min noch kein konstantes
Druckmesssignal zeigen, wurden als Druckplateauwerte (pionst) die Mittelwerte aus dem
Volumenstromintervall 1,90-2,0 I/min errechnet. Es ist anzumerken, dass die Messkurven
innerhalb der Messserien ,Mischungen 1-3“ und ,Mischungen 7-9% d.h. Mischungen die
Anteile der Feinfraktion A enthalten, sehr ahnliche Kurvenverlaufe zeigen, wobei hauptsachlich
die  Volumenstromraten  der  Lockerungspunkte und die  Steigungen  der
Druckanstiegsabschnitte variieren. Die Mischungen 4, 5 und 6, (Mischungen der
Mittelfraktion B mit der Grobfraktion C) weisen durch die Ahnlichkeit der beiden Fraktionen

weniger deutliche Unterschiede auf.

Valverde Methode: Mischungen von W10

Bei den Versuchen der Valverde Methode der Mischungen ist ahnlich zu den zuvor
beschriebenen Versuchen bei einer Volumenstromrate kein konstantes Drucksignal
gemessen worden. FUr die Auswertung wurden deshalb die Mittelwerte der Druckwerte

zwischen den Volumenstromraten von 1,90-2,0 I/min herangezogen.
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In Abbildung 5-54 sind die Messkurven der Valverde Methode der W10-Mischungen 1, 2 und
3 bei 3, 6 und 9kPa Flachenpresskraft dargestellt.
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Valverde Methode - W10 Mischung 2 bei 3, 6, 9kPa
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Abbildung 5-54: Valverde Methode — W10 Mischungen 1, 2 und 3

Die Druckentwicklung der Messkurven der Mischung 1 zeigen unter der Wirkung der drei

unterschiedlichen Flachenpresskraften Verlaufe auf sehr ahnlichem Druckniveau. Durch eine

Erhéhung der Zugabe der Feinfraktion A zur Grobfraktion C (Mischungen 2 und 3) werden

Abweichungen im Druckniveau zwischen den Kurven sichtbar. Die Abnahme der Permeabilitat

der Proben wird sowohl durch eine Zunahme feiner Partikel (Mischung 1 — Mischung 2 —
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Mischung 3) als auch durch die Erhéhung der Flachenpresskrafte (3 kPa — 6 kPa — 9 kPa)
durch die grolker werdenden Steigungen signalisiert. Die Permeabilitdt der Mischung 3 (30%
A in C) weist durch den héchsten Anteil feiner Partikel die niedrigsten Werte aller erstellten
Mischungen auf. Dieser Trend wird auch durch die am Lockerungspunkt ermittelten
Volumenstromraten bestatigt. Wahrend durch die bessere Durchlassigkeit der Mischung 1 die
Fluidisierung erst bei ca. 0,52 I/min einsetzt, sinken die Werte bei Mischung 2 auf 0,54 I/min
und bei Mischung 3 schlie3lich auf den niedrigsten Wert samtlicher Mischungsproben auf ca.
0,41 I/min ab. Eine vergleichbare Tendenz zeigen die aufgezeichneten Maximaldruckwerte am
Lockerungspunkt. Es ist anzumerken, dass die Mischungen der Feinfraktion A mit der
Grobfraktion C, im Gegensatz zu den restlichen Mischungen, bei den Zugfestigkeitswerten bei
den unterschiedlichen Flachenpresskraften keinen eindeutigen Trend erkennen lassen.
Wahrend bei den Mischungen der Mittelfraktion B mit der Grobfraktion C und den Mischungen
der drei Einzelfraktionen die Zugfestigkeit durch eine Erhéhung der Beimengungen immer
ansteigt, variieren die Werte bei den Mischungen 1, 2 und 3 innerhalb der 3 kPa-, 6 kPa- und
9 kPa-Messungen stark. Bei den 9 kPa-Messungen zeigt sich aber der beobachtete Trend der
Messungen der Einzelfraktionen, dass mit einer Zunahme feiner Partikel die Zugfestigkeit
steigt (90 kPa —108 kPa —140 kPa). Bedingt durch die geringere Anzahl grofder Partikel (mit
anhaftenden Satelliten) der Mischungen 1, 2 und 3 werden niedrigere Zugfestigkeiten im
Vergleich zu den restlichen Mischungen ermittelt.

Die bei den Mischungen der Feinfraktion A mit der Grobfraktion C beschriebenen
Beobachtungen sind bei den Mischungen der Mittelfraktion B mit der Fraktion C in
abgeschwachter Form 2zu beobachten. Die ermittelten Kennwerte weisen geringere
Differenzen, als dies bei der Feinfraktion der Fall ist, auf. In Abbildung 5-55 sind die
Messkurven der Valverde Methode der W10-Mischungen 4, 5 und 6 bei 3, 6 und 9kPa
Flachenpresskraft dargestellt. Durch eine Erhéhung der Zugabe der Mittelfraktion bzw. der
Flachenpresskrafte sinkt die Permeabilitdt was sich in einer Zunahme der Steigung der
Druckanstiegskurve bis zum Lockerungspunkt bzw. durch eine Absenkung der zur
einsetzenden Fluidisierung notwendige Volumenstromrate zeigt. Mischung 4 zeigt von allen
hergestellten Pulverproben die niedrigste Steigung der Druckanstiegskurve und somit die
héchste Permeabilitat auf. Die ermittelten Kennwerte der Zugfestigkeiten der Mischungen 4, 5
und 6 zeigen sowohl bei den unterschiedlichen Flachenpresskraften innerhalb der
Mischungen, als auch bei den Mischungen zueinander einen eindeutigeren Trend, als dies bei
den Mischungen mit der Feinfraktion der Fall ist. Durch eine Zunahme der Flachenpresskrafte
bzw. einer Erhdhung der Zugabe der Mittelfraktion zur Grobfraktion steigt die Zugfestigkeit der
Pulverproben an. Bedingt durch den geringeren PartikelgroRenunterschied der Fraktionen und
die groReren Einzelpartikeldurchmesser, folgen samtliche Kennwerte den beschriebenen

Beobachtungen. Dem Trend widersprichliche Messungen kénnen nicht festgestellt werden.
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Die beschriebenen Beobachtungen bezlglich der Permeabilitdt durch eine Zugabe feinerer
Fraktionen zur Grobfraktion C kdnnen auch bei der letzten Messserie mit den Mischungen 7,
8 und 9 Ubernommen werden. Eine Erhdhung der Zugaben senkt die Permeabilitat
grundsatzlich ab. Die Messungen der 3 kPa-Versuche der Mischungen 7 und 8 weisen im
Vergleich zu den restlichen Proben quantitativ stark abweichende Ergebnisse auf, die

allerdings zu vernachlassigen sind. In Abbildung 5-56 sind die Messkurven der Valverde

Valverde Methode - W10 Mischung 4 bei 3, 6, 9kPa
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Abbildung 5-55: Valverde Methode — W10 Mischungen 4, 5 und 6

Methode der W10-Mischungen 7, 8 und 9 bei 3, 6 und 9kPa Flachenpresskraft dargestellt.

2,0
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Valverde Methode - W10 Mischung 7 bei 3, 6, 9kPa

Valverde Methode - VW10 Mischung 8 bei 3, 6, 9kPa
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Abbildung 5-56: Valverde Methode — W10 Mischungen 7, 8 und 9

Ein Vergleich der Zugfestigkeiten der ,bindren“ Mischungen (A in C und B in C) zu den

Mischungen der drei Einzelfraktionen (A+B+C) zeigt den komplexen Zusammenhang der

Pulvereigenschaften in Abhangigkeit der PartikelgroRenverteilung durch die eingestellten

Mischungsverhaltnisse. Am Beispiel der 9 kPa-Kurven kann beobachtet werden, dass

innerhalb der Messserien der Mischungen 1, 2 und 3 sowie 4, 5 und 6, analog zu den

Messungen der Einzelfraktionen, die Zugfestigkeiten der Pulverproben durch eine Erhéhung

der Zugabe von A bzw. B zur Grobfraktion C steigen, wahrend bei Mischungen 7, 8 und 9 die

Werte abnehmen. Mischung 7, welche im Hall Flow Test die beste Flie3fahigkeit der
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Mischungen gezeigt hat, weist bei den 6 kPa- und 9 kPa-Messungen die hdchsten
Zugfestigkeitswerte aller Mischungen auf. Wahrend bei den bindren Mischungen die
konstanten Druckwerte (pkonst) am Ende der Versuche durch eine Erhdhung der Zugabe der
Fein- und Mittelfraktion absinken, bleiben diese bei den Mischungen 7 und 8 konstant bzw.

steigen bei Mischung 9 an.

. A PPD=Pkonst. .
Probe Fn[kPa] | Qeo [I/min] pep [Pa] Pronst. [Pa] Zugfestigkeit [Pal] kep [Pa min/l]
3 0,52 950 895 55 2031
. w10 6 0,53 990 889 101 2107
Mischung 1
9 0,51 966 876 90 2143
3 0,45 939 891 48 2342
wio 6 0,42 889 878 29 2412
Mischung 2 ’
9 0,45 969 861 108 2465
3 0,41 860 792 68 2561
wio 6 0,39 814 772 42 2643
Mischung 3 ’
9 0,41 890 750 140 2738
3 0,55 798 767 31 1920
w10 6 0,56 850 769 81 1957
Mischung 4 ’
9 0,57 880 756 124 1978
3 0,53 803 728 75 2027
W10
Mischung 5 6 0,53 833 714 119 2069
9 0,54 845 693 152 2092
3 0,50 760 656 104 2097
W10
Mischung 6 6 0,51 836 653 183 2187
9 0,51 856 654 202 2229
3 0,46 768 661 107 2283
W10
Mischung 7 6 0,54 835 667 168 2038
9 0,55 868 654 214 2091
3 0,37 753 659 94 2704
W10
Mischung 8 6 0,48 810 655 155 2275
9 0,48 830 651 179 2321
3 0,45 799 701 98 2368
W10
Mischung 9 6 0,45 839 701 138 2430
9 0,45 879 709 168 2503
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6. Globale Diskussion und Bewertung der
Versuchsergebnisse

Dem L-PBF Prozess, als Hauptvertreter der additiven Fertigungsverfahren zur Herstellung
metallischer Bauteile aus pulverférmigen Ausgangswerkstoff, wird ein disruptiver Charakter
gegenluber etablierten Herstellungsverfahren zugesprochen. Dennoch wirken sich
verfahrensspezifische Merkmale, wie beispielsweise die hohen Produktionskosten oder das
eingeschrankte und wenig vielfaltige Pulverwerkstoffangebot, limitierend fur einen
wirtschaftlichen Einsatz bei einer Vielzahl von Anwendungsfallen aus. Werkstoffe, welche
nach der Erschmelzung durch den Laser und der duferst raschen Abkuhlung ein hohes
Harteniveau erreichen, konnen an Standardanlagen mit Bauplattformheizung bis maximal
200 °C nicht rissfrei hergestellt werden. Um das Verhalten von elf stahlbasierten Werkstoffen
im L-PBF Prozess bewerten zu kénnen, wurden ausfiihrliche Prozessparameter- und
Warmebehandlungsstudien durchgefiihrt und die mechanisch-technologischen Eigenschaften
ermittelt. Die in dieser Arbeit untersuchten Warmarbeits-, Schnellarbeits- oder
Kunststoffformenstahle mit hohen Kohlenstoffgehalten >0,4 % neigen wahrend des Prozesses
bzw. bei der Abkuhlung zu starker Rissbildung im Geflige sowie Delamination der
Einzelschichten. Die betrachteten Werkstoffe, welche einen Kohlenstoffgehalt von bis zu 0,2 %
aufweisen, konnten mit vergleichbaren Eigenschaftsprofilen wie das Uber konventionelle
Herstellung gefertigte Vergleichsmaterial verarbeitet werden. Einen wichtigen Aspekt stellt
dabei allerdings eine Anpassung der Warmebehandlungsprozedur dar, da additiv gefertigte
Proben im as-built Zustand zumeist eine hohere Harte und somit geringere Zahigkeit
aufweisen. Nach der Optimierung der Prozessparameterdaten und der Durchfiihrung
angepasster Warmebehandlungen konnten neben ausgezeichneten Festigkeitskennwerten
und geringfugig niedrigeren Zahigkeitseigenschaften vergleichbare bzw. bessere
Gebrauchseigenschaften (z.B. Bestandigkeit gegen Pitting beim nichtrostenden ferritisch-
austenitischen Duplexstahl oder duflerst hohe Zahigkeitswerte des kavitationsbestandigen
weichmartensitischen Stahls GX4CrNi13-4) erzielt werden. Ausschlaggebend flir die guten
mechanischen und technologischen Kennwerte sind die hohe Reinheit der Pulverwerkstoffe
und das sehr feinkdérnige Gefiige der erzeugten Probenmaterialien. Als ausgesprochenes
Qualitatsmerkmal sind dabei die auf3erst geringen Standardabweichungen der Messwerte der
ermittelten Zugfestigkeiten, Kerbschlagbiegearbeiten und Harteprifungen anzusehen. Wie am
Beispiel des Kunststoffformenstahls (W6) mit 0,2 % C gezeigt werden konnte, kénnen die
Werkstoffharten in Abhangigkeit von der Probengeometrie bei erhdhtem Kohlenstoffgehalt mit
der Bauhohe sehr stark variieren. Dieser Effekt, welcher auf die unterschiedliche
Phasenzusammensetzung bedingt durch variierende Restaustenitgehalte zurtickzufihren ist,

kann zwar durch eine Warmebehandlung beseitigt werden, kann aber bei weiter gesteigerten
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C-Gehalten bereits wahrend des Bauprozesses zu Rissbildung ab groReren Bauhdhen flhren.
Zudem zeigt die chemische Analyse bei Legierungen mit hohen Kohlenstoff- oder
Stickstoffgehalten eine nicht vernachlassigbare Abnahme der C- bzw. N-Gehalte durch den
Verdisungs- bzw. Bauprozess. Eine signifikante Sauerstoffaufnahme, bedingt durch die grof3e
spezifische Oberflache des Pulverwerkstoffs, konnte hingegen in den erzeugten Prifkérpern
nicht nachgewiesen werden. Die analysierten Pulverwerkstoffe haben auf Grund ihrer dul3erst
unterschiedlichen Pulvercharakteristiken deutliche Unterschiede bei der Verarbeitbarkeit und
den durchgefuhrten Pulveruntersuchungen gezeigt. Pulver mit einem stark kohasiven
Erscheinungsbild zeigen beim schichtweisen Pulverauftrag ein unebenes und zerkluftetes
Pulverbett. Porenfreie Probekorper sind aber nur bei einem gleichmalig ebenen und glatten
Pulverbett moglich. Einige Pulver zeigten aufgrund der PartikelgroRenverteilung sowie
kohasiven Eigenschaften (bedingt durch anhaftende Satelliten oder erhéhtem Feinkornanteil)
eine eingeschrankte Flielfahigkeit. Standardpulveruntersuchungen, welche nicht speziell an
diese Art von Metallpulver angepasst wurden, versagen bei der Bewertung der
Gebrauchseigenschaften und Bewertung der Fliel3fahigkeit, wie beispielsweise der Hall Flow
Trichterversuch. Da als Vorteil beim L-PBF Prozess die Wiederverwendbarkeit, nach einem
Siebvorgang als  Aufbereitungsschritt, gesehen wird, wurde mit Hilfe von
Standarduntersuchungen sowie rheologischen Untersuchungsmethoden die Veranderungen
der Pulvercharakteristik durch mehrmaligen Gebrauch analysiert und durch die Ermittlung der
dazugehérigen mechanischen Eigenschaften von Probekérpern verglichen. Mit Hilfe der
eingesetzten Rheometeruntersuchungsmethoden konnten Abweichungen zum Neuzustand
festgestellt werden, die sich allerdings in den ermittelten mechanischen Eigenschaften nicht
wiederspiegeln. Dieselben Untersuchungsmethoden wurden auch auf Einzelfraktionen
(<25um, 25-32um und >32um) und daraus erstellten Mischungen angewendet. Auf diese
Weise konnten die Einflisse der Partikelgroflenverteilung und die Pulvermorphologie, im
Speziellen der Einfluss anhaftender Satelliten, auf das FlieRverhalten, die Komprimierbarkeit,

die Permeabilitdt und die Zugfestigkeit von AM-Metallpulvern dargestellt werden.
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7. Zusammenstellung wesentlicher Erkenntnisse und
Ausblick

Ein wesentlicher Faktor, welcher der Erweiterung des Einsatzgebiets der pulverbettbasierten
additiven Fertigungsverfahren entgegenwirkt, ist das Angebot anwendungsspezifischer
Pulverwerkstoffe. Anhand der in diese Arbeit untersuchten Pulverwerkstoffe konnte gezeigt
werden, dass Werkstoffsysteme, welche grundsatzlich als schweil3bar einzustufen sind, durch
eine  Verwendung im L-PBF Prozess mit vergleichbaren Material- und
Gebrauchseigenschaften wie herkdbmmlich hergestellte Werkstoffe verarbeitet werden kénnen
(W1, W6, W7, W8, W9, W10, W11). Besonderes Augenmerk bei der Auswahl geeigneter
Materialien ist auf den Kohlenstoffgehalt und das damit zusammenhangende Harteniveau,
welches sich wahrend des Bauprozesses einstellt, zu legen. Bei Kohlenstoffgehalten bis ca.
0,2 %C ist die Verarbeitbarkeit gegeben, auch wenn bei héheren C-Gehalten (W5, W6) eine
geringfuigige Abnahme (ca. 0,02-0,03 %) desselben zu beobachten ist. Bei stickstofflegierten
Stahlguten ist bei der Pulvererzeugung (Verdisung mit Argon als Schutzgas) aus Vormaterial,
welches bereits die geplante chemische Zusammensetzung besitzt, darauf zu achten, dass es
zu einer starken Abnahme des N-Gehalts kommen kann (W6). Durch die Verwendung im L-
PBF Prozess kann der N-Gehalt weiter absinken, wobei die Abnahme beim Einsatz von Argon
als Schutzgas starker ausgepragt ist als unter Stickstoffschutzgas (W5, W6). Mitunter kann die
Stickstoffabnahme der erzeugten Bauteile trotz Stickstoffschutzgas aber ebenfalls deutlich
messbar sein (W7). Bei chromlegierten Guiten bleibt der fir eine gute Korrosionsbestandigkeit
notwendige hohe Cr-Gehalt durch den L-PBF Prozess erhalten (W7). Durch den hohen
Reinheitsgrad der Pulverwerkstoffe, als Resultat des mehrfachen Umschmelzens bei der
Erzeugung der Pulver, bleibt die Korrosionsbestandigkeit erhalten. Kommt es wahrend des
Bauprozesses, bedingt durch ein Uberhdhtes Harteniveau, zur Rissbildung im Gefuge, kann
die Rissneigung auch durch eine Erhdhung der Substratplattformtemperatur auf 200 °C nicht
kompensiert werden (W2, W3, W4, W5). Abhilfe kann durch weitere Anhebung der
Substratplattformtemperatur oder der Bauraumtemperatur geschaffen werden. Die
Verwendung eines zweiten Laserstrahls zur Vor- bzw. Nacherwarmung des Pulverbetts oder
bereits aufgebauter Bauteilbereiche, mit dem Ziel, eine Minimierung der Rissneigung zu
erzielen, kann einen zuklnftigen Forschungsschwerpunkt darstellen. Abschlielend kann
festgestellt werden, dass durch die Ermittlung geeigneter Prozessparameter fur den L-PBF
Prozess und die Anpassung der Warmebehandlungsprozeduren (Temperatur sowie
Haltezeiten), neue Werkstoffe mit ausgezeichneten mechanisch-technologischen Kennwerten
hergestellt werden kénnen, welche zudem auferst geringe Standardabweichungen bei der
Zug- und Kerbschlagbiegeprifung aufweisen.

Bei der (Wieder)-Verwendung der Pulverwerkstoffe im L-PBF Prozess muss auf eine

ordnungsgemafle Lagerung und auf eine optimal abgestimmte Klimatisierung der

144



Diskussion

Raumlichkeiten geachtet werden. AM-Pulver reagieren, bedingt durch ihre sehr grofle
spezifische Oberflache als Resultat des PulverpartikelgréRenbereichs von 15 (20) — 45
(53) um, aulerst anfallig auf die vorherrschende Luftfeuchtigkeit. Dies wird vor allem bei der
Durchfihrung der Pulvercharakterisierungsverfahren deutlich. Der stark hygroskopische
Charakter dieser Pulver flhrt dazu, dass trotz Vortrocknung der Proben, z.B. fir den Hall-Flow
Test, luftfeuchtigkeitsabhangige Messwerte beobachtet werden kénnen (siehe Hall-Flow
Messwerte aus Kapitel 5.2 fir die Pulverproben der Baujobs, der Fraktionen sowie der
Pulvermischungen). Fir die Charakterisierung der Pulvereigenschaften stellt die Anwendung
eines Rheometers, neben den Standarduntersuchungsmethoden der VDI-Richtlinie 3405
Blatt 2.3, eine vielversprechende Erganzung dar. Die in dieser Arbeit angewendeten
rheometrischen Untersuchungsmethoden bieten die Moglichkeit, sowohl das Verhalten von
Pulvern zu analysieren als auch allgemeine Richtlinien (z.B. fur die Definition von
Arbeitsschutzmalnahmen) flr den sicheren Umgang mit diesen feinen Pulvern zu erarbeiten.
Als Beispiel kann hier die Bestimmung des Deaeration-Verhaltens genannt werden, da damit
Grenzwerte fur die Staubbildung wahrend der Handhabung ermittelt werden kénnen. Je héher
der Anteil an feinen Partikeln eines Pulvers liegt, desto weitrdumiger und langer werden sich
diese Partikel in der Umgebungsluft verteilen. Es hat sich auch gezeigt, dass die Messtechnik
des verwendeten Rheometers sensitiv genug ist, um bereits geringfligige Unterschiede,
welche sich durch eine Wiederverwendung ergeben, detektiert werden kodnnen. Durch
weiterfiihrende Untersuchungen zur Anderung der Pulvercharaktereigenschaften durch
wiederholte Aufbereitung kann ein Leitfaden fir die Wiederverwendbarkeit und etwaiges
notwendiges Auffrischen des verwendeten Pulverwerkstoffs mit neuwertigem Pulver erstellt
werden. Verschiedene Hersteller von AM-Anlagen empfehlen diesen Schritt bereits nach
wenigen Siebvorgangen. Um die Wirtschaftlichkeit des L-PBF Prozesses zu erhdhen, ist eine
genaue Kenntnis Uber eine Verschlechterung der Gebrauchseigenschaften notwendig. Dies
kann durch den Vergleich der sich im L-PBF Prozess ergebenden Materialeigenschaften mit
definierten Grenzwerten der rheometrischen Untersuchungsmethoden (z.B. Pressure Drop
Methode — Steigung der Volumenstromrate, Volumenstromrate am Lockerungspunkt) erreicht
werden. Die maximale Anzahl der Recyclingvorgange, welche eine Auffrischung mit
neuwertigem Pulverwerkstoff notwendig macht, muss dafir fur jeden Pulverwerkstoff einzeln
ermittelt werden. Auch der Einfluss von vorhandenen Satelliten an den Partikeloberflachen
wird anhand verschiedener Messmethoden deutlich erkennbar (Verdichtbarkeit,
Kohasionsstarke, Zugfestigkeitswerte). Daraus abgeleitete Aussagen Uber den Einfluss
anhaftender Satelliten (oder nicht-spharischer Partikel) sollte durch Pulveraufzugsversuche
verifiziert werden. Um mit den gewonnenen Erkenntnissen der rheologischen Untersuchungen
allgemein glltige Aussagen treffen zu kénnen, ist eine Ausweitung der untersuchten Pulver

auf andere Stahl- sowie Aluminium- und Titanwerkstoffe von zukinftigem Interesse.
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Abkirzungsverzeichnis

Abkurzungsverzeichnis

L-PBF
SLM
EBM
LMD
CAD
STL
WEZ
AM
PSD
d10, dso, doo
PPP
P

\'

tL

du

()
Evol
HV
HRc
(e)

€

Rm
Rpo,2
Aq
Ay
Ms
Qrp
PrD
Pkonst.
Kep
Fn
Psch
S

Sg
Mwax

Laser Powder Bed Fusion

Selective Laser Melting

Electron Beam Melting

Laser Metal Deposition

Computer Aided Design

Standard Triangulation Language

Warmeeinflusszone

Additive Manufacturing

Particle Size Distribution

PartikelgréRenkennzahlen

Part Property Profiles

Laserleistung [W]

Scangeschwindigkeit [m/s]

Schichtstarke [mm, ym]

Hatchabstand [mm, um]

Uberlapp-Rate [%)]

Volumenenergieeintrag [J/mm?]

Harte nach Vickers

Harte nach Rockwell

Spannung [N/mm?]

Dehnung [%]

Zugfestigkeit [MPa]

Dehngrenze bei 0,2% Dehnung [MPa]
Gleichmalidehnung [%]

Kerbschlagarbeit [J]

Martensitstarttemperatur [°C]

Volumenstromrate bei Erreichen des Lockerungspunkts [I/min]
Druckmesswert bei Erreichen des Lockerungspunkts [Pa]
Konstantes Drucksignal bei vollstandiger Fluidisierung [Pa]
Steigung des Drucksignalanstiegs bis zum Lockerungspunkt [Pa min/I]
Normalpresskraft der Valverde Methode [kPa]
Schittdichte [g/cm?]

Kohasionsstarke [Pa]

gewichtete Kohasionsstarke [Pa m3/kg]

Drehmoment [mMN m]
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Anhang
Anhang 1: W1, W2, W3, W4: Parameterkombinationen der Parameterstudien 1 und 2

(Bahnen), W1: Parameterkombinationen der Parameterstudien 3 und 4 (Zylinder)

Tabelle A1-1: W1, W2, W3, W4 - Parameterstudie 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | vImm/s] | Evol [J/mm3]
1 500 150 68,2 17 900 150 37,9
2 500 200 90,9 18 900 200 50,5
3 500 250 113,6 19 900 250 63,1
4 500 300 136,4 20 900 300 75,8
5 600 150 56,8 21 | 1000 150 34,1
6 600 200 75,8 22 | 1000 200 45,5
7 600 250 94,7 23 | 1000 250 56,8
8 600 300 113,6 24 | 1000 300 68,2
9 700 150 48,7 25 | 1100 150 31,0
10 | 700 200 64,9 26 | 1100 200 41,3
11 700 250 81,2 27 | 1100 250 51,7
12 | 700 300 97,4 28 | 1100 300 62,0
13 | 800 150 42,6

14 | 800 200 56,8

15 | 800 250 71,0

16 | 800 300 85,2

Tabelle A1-2: W1 - Parameterstudie 2 (Bahnen)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evo [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Eval [J/mm?3]
29 | 700 200 64,9 36 900 200 50,5
30 | 700 225 73,1 37 900 225 56,8
31 800 150 42,6 38 900 250 63,1
32 | 800 200 56,8 39 900 270 68,2
33 | 800 225 63,9 40 | 1000 200 45,5
34 | 800 250 71,0 41 | 1000 250 56,8
35 | 800 270 76,7 42 | 1000 270 61,4
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Tabelle A1-3: W1 - Parameterstudie 3 und 4 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
43 | 775 225 66,0 57 765 255 75,8
45 | 750 250 75,8 59 780 275 80,1
47 | 800 255 72,4 61 760 252 75,4
48 | 800 260 73,9 62 760 245 73,3
49 | 775 255 74,8 63 760 250 74,8
50 | 760 250 74,8 64 760 248 74,2
51 760 255 76,3 65 775 250 73,3
52 | 775 260 76,2 66 770 270 79,7
53 | 775 265 77,7 67 775 270 79,2
54 | 775 255 74,8 68 780 275 80,1
55 | 770 255 75,3 69 780 270 78,7
56 | 770 260 76,7 70 780 280 81,6

46* ... Parameterkombination fiir Probekdrper der Testserie 1

58* ... Parameterkombination flir Probekorper der Testserie 2 und 3
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Anhang 2: W2: Parameterkombinationen der Parameterstudie 3 (Zylinder)

Tabelle A2-1: W2 - Parameterstudie 3 (Zylinder, Testserie 1 und 2)

Nr. | v[mm/s] | P[W] | Evo [J/mm?3]
1 700 200 64,9

2 700 225 731

3 800 200 56,8

4 800 225 63,9

5 900 200 50,5

6 900 225 56,8

7 900 250 63,1

8 1000 250 56,8

Anhang 3: W3: Parameterkombinationen der Parameterstudie 3 (Zylinder)

Tabelle A3-1: W3 - Parameterstudie 2 (Zylinder, Testserie 1 und 2)

Nr. | v [mm/s] P[W] | Evol [J/mm3)]
1 500 200 90,9
2 500 250 113,6
3 600 200 75,8
4 600 250 94,7
5 700 200 64,9
6 700 250 81,2
7 800 200 56,8
8 800 250 71,0
9 800 300 85,2
10 900 250 63,1
11 900 300 75,8
12 1000 300 68,2

Anhang 4: W4: Parameterkombinationen der Parameterstudie 2 (Zylinder)

Tabelle A4-1: W4 - Parameterstudie 2 (Zylinder)

Nr. | v [mm/s] P[W] | Evol [J/mm3]
1 600 150 56,8
2 600 175 66,3
3 800 175 49,7
4 800 200 56,8
5 850 200 53,5
6 900 175 44,2
7 900 200 50,5
8 900 225 56,8
9 1000 200 45,5
10 1000 225 51,1

165



Anhang

Anhang 5: W5, W6 (Testmaterial 1): Parameterkombinationen der Parameterstudien 1
(Bahnen), W5: Parameterkombinationen der Parameterstudie2 (Bahnen) und

Parameterstudie 3 (Zylinder)

Tabelle 5-1: W5, W6 - Parameterstudie 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W]] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
1 100 200 113,64 37 250 300 189,39
2 100 300 75,76 38 250 400 142,05
3 100 400 56,82 39 250 500 113,64
4 100 500 45,45 40 250 600 94,70
5 100 600 37,88 41 250 700 81,17
6 125 200 142,05 42 250 800 71,02
7 125 300 94,70 43 250 900 63,13
8 125 400 71,02 44 250 1000 56,82
9 125 500 56,82
10 125 600 47,35
11 125 700 40,58
12 125 800 35,51
13 150 200 170,45
14 150 300 113,64
15 150 400 85,23
16 150 500 68,18
17 150 600 56,82
18 150 700 48,70
19 150 800 42,61
20 150 900 37,88
21 175 300 132,58
22 175 400 99,43
23 175 500 79,55
24 175 600 66,29
25 175 700 56,82
26 175 800 49,72
27 175 900 44,19
28 175 1000 39,77
29 | 200 300 151,52
30 | 200 400 113,64
31 200 500 90,91
32 | 200 600 75,76
33 | 200 700 64,94
34 | 200 800 56,82
35 | 200 900 50,51
36 | 200 1000 45,45
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Tabelle A5-2: W5 - Parameterstudie 2 (Bahnen)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
45 | 150 500 68,18 57 | 200 800 56,82
46 | 150 550 61,98 58 | 225 700 73,05
47 | 150 600 56,82 59 | 225 750 68,18
48 | 150 650 52,45 60 | 225 800 63,92
49 | 150 700 48,70 61 225 850 60,16
50 | 175 550 72,31 62 | 250 800 71,02
51 175 600 66,29 63 | 250 850 66,84
52 | 175 650 61,19 64 | 250 900 63,13
53 | 175 700 56,82 65 | 250 950 59,81
54 | 200 650 69,93 66 | 275 850 73,53
55 | 200 700 64,94 67 | 275 900 69,44
56 | 200 750 60,61 68 | 275 950 65,79

Tabelle A5-3: W5 - Parameterstudie 3 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
45 150 500 68,18
47 150 600 56,82
49 150 700 48,70
50 175 550 72,31
51 175 600 66,29
53 175 700 56,82
54 200 650 69,93
55 200 700 64,94
57 200 800 56,82
58 225 700 73,05
59 225 750 68,18
60 225 800 63,92
62 250 800 71,02
63 250 850 66,84
64 250 900 63,13
67 275 900 69,44
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Anhang 6: W6 (Testmaterial 1): Parameterkombinationen der Parameterstudien 2

(Bahnen),

Parameterstudie 3

(Zylinder),

Parameterstudie 4

Parameterstudie 5 (Zylinder) und Parameterstudie 6 (Zylinder)

(Zylinder),

Tabelle A6-1: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 2 (Bahnen) und Parameterstudie 3

(Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evo [J/mm?3]
45 | 150 500 68,18 72 | 275 750 83,33
46 | 150 525 64,94 73 | 275 775 80,65
47 | 150 550 61,98 74 | 275 800 78,13
48 | 150 575 59,29 75 | 275 825 75,76
49 | 150 600 56,82 76 | 275 850 73,53
50 | 175 600 66,29 77 | 275 875 71,43
51 175 625 63,64 78 | 275 900 69,44
52 | 175 650 61,19 79 | 275 925 67,57
53 | 175 675 58,92 80 | 300 775 87,98
54 | 175 700 56,82 81 300 800 85,23
55 | 200 600 75,76 82 | 300 825 82,64
56 | 200 625 72,73 83 | 300 850 80,21
57 | 200 650 69,93 84 | 300 875 77,92
58 | 200 675 67,34 85 | 300 900 75,76
59 | 200 700 64,94 86 | 300 925 73,71
60 | 225 675 75,76 87 | 300 950 71,77
61 225 700 73,05 88 | 300 975 69,93
62 | 225 725 70,53

63 | 225 775 65,98

64 | 225 800 63,92

65 | 250 700 81,17

66 | 250 725 78,37

67 | 250 750 75,76

68 | 250 775 73,31

69 | 250 800 71,02

70 | 250 825 68,87

71 250 850 66,84
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Tabelle A6-2: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 4 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
89 | 275 750 83,33 105 | 200 625 72,73
90 | 275 740 84,46 106 | 200 610 74,52
91 275 730 85,62 107 | 200 635 71,58
92 | 275 720 86,81 108 | 290 770 85,60
93 | 280 750 84,85 109 | 290 780 84,50
94 | 280 760 83,73 110 | 290 790 83,43
95 | 280 770 82,64 111 | 290 800 82,39
96 | 280 780 81,59
97 | 280 790 80,55
98 | 280 800 79,55
99 | 285 750 86,36
100 | 285 760 85,23
101 | 285 770 84,12
102 | 285 780 83,04
103 | 285 790 81,99
104 | 285 800 80,97

Tabelle A6-3: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 5 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du [mm]| Evol [J/mm3]
112 | 275 740 0,11 84,46
113 | 275 740 0,1 92,91
114 | 275 740 0,09 103,23
115 | 276 740 0,11 84,77
116 | 277 740 0,11 85,07
117 | 278 740 0,11 85,38
118 | 279 740 0,11 85,69
119 | 280 740 0,11 86,00
120 | 280 750 0,11 84,85
121 | 280 750 0,1 93,33
122 | 280 750 0,09 103,70
123 | 280 740 0,1 86,00
124 | 280 745 0,11 85,42
125 | 285 780 0,1 83,04
126 | 285 780 0,1 91,35
127 | 285 780 0,09 101,50
128 | 285 790 0,1 81,99
129 | 285 790 0,1 90,19
130 | 285 790 0,09 100,21

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du[mm] | Evol [J/mm?d]
131 | 286 780 0,11 83,33
132 | 287 780 0,11 83,62
133 | 288 780 0,11 83,92
134 | 289 780 0,11 84,21
135 | 290 780 0,11 84,50
136 | 290 770 0,11 85,60
137 | 290 770 0,1 94,16
138 | 290 770 0,09 104,62
139 | 290 780 0,1 92,95
140 | 290 780 0,09 103,28
141 | 290 760 0,11 86,72
142 | 290 775 0,11 85,04
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Tabelle A6-4: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 6 (Zylinder)

UpSkin DownSkin PostContours

Nr. | P[W] [m;/s] [mdpn] [J/E\X?]lﬁ] P v | du P v dn | Standard OnPart | DownSkin

P \Y P v P v
143 | 279 740 0,1 94,26
144 | 280 740 0,1 94,59
145| 285 790 0,1 90,19
146 | 286 780 0,1 91,67
147 | 288 780 0,1 92,31
148 | 290 760 0,1 95,39
149 | 290 760 0,11 86,72 | 153 [600|0,09 | 145 | 2400 | 0,05
150 | 290 760 0,11 86,72 | 155 [600|0,09 | 150 | 2400 | 0,05
151 | 290 760 0,11 86,72 | 160 [600|0,09 | 155 | 2400 | 0,05
152 | 290 760 0,11 86,72 | 155 [550|0,09 | 160 | 2400 | 0,05
153 | 290 760 0,11 86,72 | 160 |550|0,09 | 165 | 2400 | 0,05
154 | 290 760 0,1 95,39 138 |300| 138 [300| 90 |[400
155| 290 760 0,1 95,39 140 |300| 140 [300| 100 |400
156 | 290 760 0,1 95,39 135 |300| 135 |300| 100 |400

Tabelle A6-5: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 7 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] |du[mm]| Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | du[mm] | Evol [J/mm3]
168 | 285 790 0,12 75,16 178 | 288 780 0,12 76,92
169 | 285 790 0,11 81,99 179 | 288 780 0,11 83,92
170 | 285 790 0,1 90,19 180 | 288 780 0,1 92,31
1717 | | 181 | 288 | 780 0,09 102,56
172 | 285 790 0,08 112,74 182 | 288 780 0,08 115,38
173 | 286 780 0,12 76,39 183 | 290 760 0,12 79,50
174 | 286 780 0,11 83,33 184 | 290 760 0,11 86,72
175 | 286 780 0,1 91,67 185 | 290 760 0,1 95,39
176 | 286 780 0,09 101,85 186 | 290 760 0,09 105,99
177 | 286 780 0,08 114,58 187 | 290 760 0,08 119,24
171* ... Parameterkombination flir Probekdrper von Testmaterial 1 von W6

Tabelle A6-6: W6 (Testmaterial 1) - Parameterstudie 8 - Supportstudie

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du [mm]| Evol [J/mm3]
168 | 285 790 0,12 75,16
169 | 285 790 0,11 81,99
188 | 280 790 0,12 73,84
189 | 280 790 0,11 80,55
190 | 275 790 0,12 72,52
191 | 275 790 0,11 79,11
192 | 285 840 0,12 70,68
193 | 285 840 0,11 77,11
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Anhang 7: W6 (Testmaterial 2): Parameterkombinationen der Parameterstudie 1

Bahnen), Parameterstudie 2 (Bahnen) und Parameterstudie 3 (Zylinder)

Tabelle A7-1: W6 (Testmaterial 2) - Parameterstudie 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du [mm]| Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | du[mm] | Evol [J/mm3]
1 280 750 0,11 84,85 37 290 750 0,11 87,88
2 280 760 0,11 83,73 38 290 760 0,11 86,72
3 280 770 0,11 82,64 39 290 770 0,11 85,60
4 280 780 0,11 81,59 40 290 780 0,11 84,50
5 280 790 0,11 80,55 41 290 790 0,11 83,43
6 280 800 0,11 79,55 42 290 800 0,11 82,39
7 280 750 0,1 93,33 43 290 750 0,1 96,67
8 280 760 0,1 92,11 44 290 760 0,1 95,39
9 280 770 0,1 90,91 45 290 770 0,1 94,16
10 280 780 0,1 89,74 46 290 780 0,1 92,95
11 280 790 0,1 88,61 47 290 790 0,1 91,77
12 280 800 0,1 87,50 48 290 800 0,1 90,63
13 280 750 0,09 103,70 49 290 750 0,09 107,41
14 280 760 0,09 102,34 50 290 760 0,09 105,99
15 280 770 0,09 101,01 51 290 770 0,09 104,62
16 280 780 0,09 99,72 52 290 780 0,09 103,28
17 280 790 0,09 98,45 53 290 790 0,09 101,97
18 280 800 0,09 97,22 54 290 800 0,09 100,69
19 285 750 0,11 86,36 55 295 750 0,11 89,39
20 285 760 0,11 85,23 56 295 760 0,11 88,22
21 285 770 0,11 84,12 57 295 770 0,11 87,07
22 285 780 0,11 83,04 58 295 780 0,11 85,96
23 285 790 0,11 81,99 59 295 790 0,11 84,87
24 285 800 0,11 80,97 60 295 800 0,11 83,81
25 285 750 0,1 95,00 61 295 750 0,1 98,33
26 285 760 0,1 93,75 62 295 760 0,1 97,04
27 285 770 0,1 92,53 63 295 770 0,1 95,78
28 285 780 0,1 91,35 64 295 780 0,1 94,55
29 285 790 0,1 90,19 65 295 790 0,1 93,35
30 285 800 0,1 89,06 66 295 800 0,1 92,19
31 285 750 0,09 105,56 67 295 750 0,09 109,26
32 285 760 0,09 104,17 68 295 760 0,09 107,82
33 285 770 0,09 102,81 69 295 770 0,09 106,42
34 285 780 0,09 101,50 70 295 780 0,09 105,06
35 285 790 0,09 100,21 71 295 790 0,09 103,73
36 285 800 0,09 98,96 72 295 800 0,09 102,43
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Tabelle A7-2: W6 (Testmaterial 2) - Parameterstudie 2 (Bahnen) und Parameterstudie 4
(Zylinder, 73-94)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du [mm]| Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | du[mm] | Evol [J/mm?3]
73 260 625 0,11 94,55 85 290 700 0,11 94,16
74 260 650 0,11 90,91 86 290 710 0,11 92,83
75 260 675 0,11 87,54 87 290 720 0,11 91,54
76 260 700 0,11 84,42 88 290 730 0,11 90,29
77 260 725 0,11 81,50 89 290 740 0,11 89,07
78 260 750 0,11 78,79 90 290 700 0,1 103,57
79 260 625 0,1 104,00 91 290 710 0,1 102,11
80 260 650 0,1 100,00 92 290 720 0,1 100,69
81 260 675 0,1 96,30 93 290 730 0,1 99,32
82 260 700 0,1 92,86 94 290 740 0,1 97,97
83 260 725 0,1 89,66 95 290 750 0,11 87,88
84 260 750 0,1 86,67 96 290 750 0,1 96,67

Tabelle A7-3: W6 (Testmaterial 2) - Parameterstudie 3 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | du [mm]| Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | du[mm] | Evol [J/mm?3]
280 750 0,11 84,85 31 285 750 0,09 105,56
280 770 0,11 82,64 34 285 780 0,09 101,50
280 800 0,11 79,55 36 285 800 0,09 98,96
280 750 0,1 93,33 37 290 750 0,11 87,88
10 280 780 0,1 89,74 40 290 780 0,11 84,50
12 280 800 0,1 87,50 42 290 800 0,11 82,39
19 285 750 0,11 86,36 43 290 750 0,1 96,67
22 285 780 0,11 83,04 46 290 780 0,1 92,95
24 285 800 0,11 80,97 48 290 800 0,1 90,63
25 285 750 0,1 95,00 61 295 750 0,1 98,33
26 285 760 0,1 93,75 63 295 770 0,1 95,78
27 285 770 0,1 92,53 66 295 800 0,1 92,19
28 285 780 0,1 91,35
29 285 790 0,1 90,19
30 285 800 0,1 89,06
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Anhang 8: W6 (Testmaterial 3): Parameterkombinationen der Parameterstudie 1
(Bahnen)

Tabelle A8-1: W6 (Testmaterial 3) - Parameterstudie 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Eve [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
1 250 600 94,70 28 | 285 700 92,53
2 250 625 90,91 29 | 285 725 89,34
3 250 650 87,41 30 | 285 750 86,36
4 250 675 84,18 31 | 285 775 83,58
5 250 700 81,17 32 | 285 800 80,97
6 250 725 78,37 33 | 285 825 78,51
7 250 750 75,76 34 | 285 850 76,20
8 250 775 73,31 35 | 285 875 74,03
9 250 800 71,02 36 | 285 900 71,97
10 | 250 825 68,87 37 | 285 925 70,02
11 | 250 850 66,84 38 | 285 950 68,18
12 | 250 875 64,94 39 | 285 975 66,43
13 | 250 900 63,13 40 | 285 1000 64,77
14 | 275 675 92,59

15 | 275 700 89,29

16 | 275 725 86,21

17 | 275 750 83,33

18 | 275 775 80,65

19 | 275 800 78,13

20 | 275 825 75,76

21 | 275 850 73,53

22 | 275 875 71,43

23 | 275 900 69,44

24 | 275 925 67,57

25 | 275 950 65,79

26 | 275 975 64,10

27 | 275 1000 62,50
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Tabelle A8-2: W6 (Testmaterial 3) - Parameterstudie 2 (Zylinder)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Eve [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
1 250 600 94,70 28 | 285 700 92,53
3 250 650 87,41 30 | 285 750 86,36
5 250 700 81,17 32 | 285 800 80,97
7 250 750 75,76 34 | 285 850 76,20
9 250 800 71,02 36 | 285 900 71,97
11 | 250 850 66,84 38 | 285 950 68,18
14 | 275 675 92,59
16 | 275 725 86,21
18 | 275 775 80,65
20 | 275 825 75,76
22 275 875 71,43
24 | 275 925 67,57

Tabelle A8-3: W6 (Testmaterial 3) - Parameterstudie 3 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
41 | 275 | 690 90,58 48 | 280 | 700 90,91
42 | 275 | 700 89,29 49 | 280 | 710 89,63
43 | 275 | 710 88,03 50 | 280 | 720 88,38
44 | 275 | 720 86,81 51 | 280 | 730 87,17
45 | 275 | 730 85,62 52 | 280 | 740 86,00
46 | 275 | 740 84,46 53 | 280 | 750 84,85
47+ | | 54 | 280 | 760 83,73
55 | 280 | 770 82,64

47* ... Parameterkombination fiir Probekorper von Testmaterial 1 von W6
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Anhang 9: W7, W9: Parameterkombinationen der Parameterstudien 1 (Bahnen);

W7: Parameterstudie 2 (Zylinder) und Parameterstudie 3 (Zylinder)

Tabelle A9-1: W7, W9 - Parameterstudien 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Eve [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
1 175 300 132,58 30 | 250 450 126,26
2 175 350 113,64 31 | 250 500 113,64
3 175 400 99,43 32 | 250 550 103,31
4 175 450 88,38 33 | 250 600 94,70
5 175 500 79,55 34 | 250 650 87,41
6 175 550 72,31 35 | 250 700 81,17
7 175 600 66,29 36 | 250 750 75,76
8 175 650 61,19 37 | 250 800 71,02
9 175 700 56,82 38 | 250 850 66,84
10 | 200 350 129,87 39 | 250 900 63,13
11 | 200 400 113,64 40 | 275 500 125,00
12 200 450 101,01 41 275 550 113,64
13 | 200 500 90,91 42 | 275 600 104,17
14 | 200 550 82,64 43 | 275 650 96,15
15 | 200 600 75,76 44 | 275 700 89,29
16 | 200 650 69,93 45 | 275 750 83,33
17 | 200 700 64,94 46 | 275 800 78,13
18 | 200 750 60,61 47 | 275 850 73,53
19 | 200 800 56,82 48 | 275 900 69,44
20 | 225 400 127,84 49 | 275 950 65,79
21 | 225 450 113,64 50 | 300 500 136,36
22 | 225 500 102,27 51 | 300 550 123,97
23 | 225 550 92,98 52 | 300 600 113,64
24 | 225 600 85,23 53 | 300 650 104,90
25 | 225 650 78,67 54 | 300 700 97,40
26 | 225 700 73,05 55 | 300 750 90,91
27 | 225 750 68,18 56 | 300 800 85,23
28 | 225 800 63,92 57 | 300 850 80,21
29 | 225 850 60,16 58 | 300 900 75,76
59 | 300 950 71,77
60 | 300 1000 68,18
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Tabelle A9-2: W7 - Parameterstudie 2 (Zylinder)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Eve [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
25 | 225 650 78,67 36 | 250 750 75,76
26 | 225 700 73,05 37 | 250 800 71,02
27 | 225 750 68,18 38 | 250 850 66,84
28 | 225 800 63,92 46 | 275 800 78,13

47 | 275 850 73,53

Tabelle A9-3: W7 - Parameterstudie 3 (Zylinder)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
48 | 250 725 78,37 52 | 225 675 75,76
49 | 250 775 73,31 53 | 225 725 70,53
51 | 250 875 64,94 55 | 275 825 75,76
56 | 275 875 71,43

50* ... Parameterkombination fur Probekdrper von W7

Anhang 10: W8: Parameterkombinationen der Parameterstudie 1 (Zylinder)

Tabelle A10-1: W8 - Parameterstudie 1 (Zylinder)

Nr. P [W] v [mm/s]

Evor [J/mm?3]

2 275 960 56,82
3 265 960 48,70
4 285 1000 72,31
5 285 900 66,29
6 295 960 56,82

1* ... Parameterkombination fir Probekdrper von W8

Anhang 11: W9: Parameterkombinationen der Parameterstudie 2 (Zylinder)

Tabelle A11-1: W9 - Parameterstudie 2 (Zylinder)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Eve [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm3]
12 | 200 450 101,01 33 | 250 600 94,70

13 | 200 500 90,91 34 | 250 650 87,41

14 | 200 550 82,64 35 | 250 700 81,17

15 | 200 600 75,76 36 | 250 750 75,76
23 | 225 550 92,98 43 | 275 650 96,15
24 | 225 600 85,23 44 | 275 700 89,29

25 | 225 650 78,67 45 | 275 750 83,33
26 | 225 700 73,05
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Anhang 12: W10: Parameterkombinationen der Parameterstudie 1 (Bahnen),
Parameterstudie 2 (Zylinder), Parameterstudie 3 (Zylinder) und Parameterstudie 4
(Zylinder)

Tabelle A12-1: W10 - Parameterstudie 1 (Bahnen)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Evel [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
1 250 600 94,70 28 285 700 92,53
2 250 625 90,91 29 285 725 89,34
3 250 650 87,41 30 285 750 86,36
4 250 675 84,18 31 285 775 83,58
5 250 700 81,17 32 285 800 80,97
6 250 725 78,37 33 285 825 78,51
7 250 750 75,76 34 285 850 76,20
8 250 775 73,31 35 285 875 74,03
9 250 800 71,02 36 285 900 71,97
10 250 825 68,87 37 285 925 70,02
11 250 850 66,84 38 285 950 68,18
12 250 875 64,94 39 285 975 66,43
13 250 900 63,13 40 285 1000 64,77
14 275 675 92,59

15 275 700 89,29

16 275 725 86,21

17 275 750 83,33

18 275 775 80,65

19 275 800 78,13

20 275 825 75,76

21 275 850 73,53

22 275 875 71,43

23 275 900 69,44

24 275 925 67,57

25 275 950 65,79

26 275 975 64,10

27 275 1000 62,50
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Tabelle A12-2: W10 - Parameterstudie 2 (Zylinder)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | vImm/s] | Evol [J/mm3]
1 250 600 94,70 28 285 700 92,53
3 250 650 87,41 30 285 750 86,36
5 250 700 81,17 32 285 800 80,97
7 250 750 75,76 34 285 850 76,20
9 250 800 71,02 36 285 900 71,97
11 250 850 66,84 38 285 950 68,18
14 275 675 92,59
16 275 725 86,21
18 275 775 80,65
20 275 825 75,76
22 275 875 71,43
24 275 925 67,57
Tabelle A12-3: W10 - Parameterstudie 3 (Zylinder)
Nr. | P[W] | vimm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evo [J/mm3]
41 275 690 90,58 48 280 700 90,91
42 275 700 89,29 49 280 710 89,63
43 275 710 88,03 50 280 720 88,38
44 275 720 86,81 51 280 730 87,17
45 275 730 85,62 52 280 740 86,00
46 275 740 84,46 53 280 750 84,85
47 275 750 83,33 54 280 760 83,73
55 280 770 82,64
Tabelle A12-4: W10 - Parameterstudie 4 (Zylinder, dv=0,10)
Nr. | P[W] | vimm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evo [J/mm?3]
56 275 850 80,88 63 285 875 81,43
57 275 875 78,57 64 285 900 79,17
58 275 900 76,39 65 285 925 77,03
59 275 925 74,32 66 285 950 75,00
61 275 975 70,51 68 285 1000 71,25
62 275 1000 68,75 69 285 1025 69,51

67* ... Parameterkombination fiir Probekérper von W10
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Anhang 13: W11: Parameterkombinationen der Parameterstudie1 (Bahnen,
Schichtstéarke: 40 pm), Parameterstudie 2 (Zylinder, Schichtstarke: 40 pm),
Parameterstudie 3 (Zylinder, Schichtstarke: 40 ym), Parameterstudie 4 (Bahnen,

Schichtstarke: 30 um) und Parameterstudie 5 (Zylinder, Schichtstarke: 30 ym)

Tabelle A13-1: W11 - Parameterstudie 1 (Bahnen, 40 pm Schichtstarke) und

Parameterstudie 4 (Bahnen, 30 um Schichtstarke)

Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol[J/mm?3]
1 225 550 92,98 24 275 675 92,59
2 225 575 88,93 25 275 700 89,29
3 225 600 85,23 26 275 725 86,21
4 225 625 81,82 27 275 750 83,33
5 225 650 78,67 28 275 775 80,65
6 225 675 75,76 29 275 800 78,13
7 225 700 73,05 30 275 825 75,76
8 225 725 70,53 31 275 850 73,53
9 225 750 68,18 32 275 875 71,43
10 225 775 65,98 33 275 900 69,44
11 250 600 94,70 34 275 925 67,57
12 250 625 90,91 35 275 950 65,79
13 250 650 87,41 36 275 975 64,10
14 250 675 84,18 37 275 1000 62,50
15 250 700 81,17 38 285 700 92,53
16 250 725 78,37 39 285 725 89,34
17 250 750 75,76 40 285 750 86,36
18 250 775 73,31 41 285 775 83,58
19 250 800 71,02 42 285 800 80,97
20 250 825 68,87 43 285 825 78,51
21 250 850 66,84 44 285 850 76,20
22 250 875 64,94 45 285 875 74,03
23 250 900 63,13 46 285 900 71,97
47 285 925 70,02
48 285 950 68,18
49 285 975 66,43
50 285 1000 64,77
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Tabelle A13-2: W11 - Parameterstudie 2 (Zylinder, 40 pum Schichtstarke)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Evel [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
1 225 550 92,98 24 275 675 92,59
3 225 600 85,23 26 275 725 86,21
5 225 650 78,67 28 275 775 80,65
7 225 700 73,05 30 275 825 75,76
9 225 750 68,18 32 275 875 71,43
11 250 600 94,70 34 275 925 67,57
13 250 650 87,41 38 285 700 92,53
15 250 700 81,17 40 285 750 86,36
17 250 750 75,76 42 285 800 80,97
19 250 800 71,02 44 285 850 76,20
21 250 850 66,84 46 285 900 71,97
48 285 950 68,18

Tabelle A13-3: W11 - Parameterstudie 3 (Zylinder, 40 ym Schichtstarke)

Nr. | P[W] | vimm/s] | Evol [J/mm3]
225 675 75,76
225 700 73,05
225 725 70,53
18 250 775 73,31
19 250 800 71,02
20 250 825 68,87
45 285 875 74,03
46 285 900 71,97
47 285 925 70,02

Tabelle A13-4: W11 — Parameterstudie 5 (Zylinder, 30 pm Schichtstarke)

Nr. | P[W] | vImm/s] | Evol [J/mm?3] Nr. | P[W] | v[mm/s] | Evol [J/mm?3]
51 225 625 109,09 59 250 650 116,55
52 225 650 104,90 60 250 675 112,23
53 225 675 101,01 61 250 700 108,23
54 225 700 97,40 62 250 725 104,49
55 225 725 94,04 63 250 750 101,01
56 225 750 90,91 64 250 775 97,75
57 225 775 87,98 65 250 800 94,70
58 225 800 85,23 66* | 250 825 91,83

66* ... Parameterkombination fiir Probekorper von W11
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