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Kurzzusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren von Metallen wie Laser Powder-Bed Fusion bieten ge-
gentber konventionellen Verfahren mehr geometrische Gestaltungsfreiheiten und brin-
gen teils verbesserte Materialeigenschaften hervor. Dennoch weisen die Bauteile im-
mer Porositaten, raue Oberflachen, anisotrope Geflige und geometrische Ungenau-
igkeiten auf, die die industrielle Nutzung der Additiven Fertigung hemmen. Diese Ar-
beit stellt einen Ansatz vor, um mittels Schallunterstiitzung alle genannten Hemmnisse
zu reduzieren oder ganz auszurdumen. Dabei wirkt der Schall im Prozess durch Pul-
verbettverdichtung und Oszillation der Schmelze. Nach einer umfassenden Maschi-
nenanpassung sowie Auslegung eines geeigneten Schallwandlers ermdglicht Sono-L-
PBF den experimentellen Beleg von relativen Dichten bis zu 100%, deutlich verringer-
ten Partikelanhaftungen an Oberflachen insbesondere im Downskinbereich, weniger
anisotropen Gefligen und teilweise verbesserten geometrischen Genauigkeiten. Fir
Sono-L-PBF von AlSi10Mg liegt nun ein funktionsfahiger Aufbau mit einem an die Be-
schallung angepassten Parametersatz vor.

Abstract

Additive manufacturing technologies for metals like Laser Powder-Bed Fusion offer mo-
re geometric design freedom than conventional processes and in some cases produce
improved material properties. Nevertheless, the parts always exhibit porosities, rough
surfaces, anisotropic microstructures and geometric inaccuracies that inhibit the indus-
trial use of additive manufacturing. This contribution presents an approach that uses
acoustic assistance to reduce or eliminate all of these obstacles. In-process sonication
acts through powder-bed compaction and oscillation of the molten phase. Following
comprehensive machine adaptation and the design of a suitable transducer, Sono-L-
PBF provides experimental evidence of relative densities of up to 100%, significantly
reduced particle adhesion to surfaces, particularly in the downskin area, less anisotro-
pic microstructures and, in some cases, improved geometric accuracies. A functional
setup with a parameter set adapted to sonication is now available for Sono-L-PBF of
AISi10Mg.
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1 Verzeichnis verwendeter Formelsymbole und Abkirzungen

1 Verzeichnis verwendeter Formelsymbole
und Abkurzungen

Formelsymbole

Symbol GroBe Einheit
a Schallbeschleunigung o
A Flache mm?2
ac kritische Fehlergré3e in der Bruchmechanik pm
ap Aspektverhaltnis —
a Lagefaktor in Central Composite Design DoE -
b Flachenbelegung von Substratplatten %
cp spezifische Warmekapazitat oK
d Spurabstand mm
D Wandlerdurchmesser mm
D(T)  Diffusionskoeffizient m
di0,050,dg0 Quantile der PartikelgréBenverteilung pm
AG Triebkraft der freien Gibbschen Enthalpie J
Ax Abweichung der betreffenden GréBe x [X]
dk Korndurchmesser im Geflige pm
a. Fokusdurchmesser des Lasers pm
ds Substratdicke mm
Dys Werkstoffbedingte Pegeldampfung dB
e StoB3zahl —
E Elastizitatsmodul GPa
Ei,Ea,Ey Linien-, Flachen- und Volumenenergiedichte T
Epot Potentielle Energie J
Epau Energie zur Herstellung eines Volumens im L-PBF J
n Verlustfaktor bei Schalldampfung —
Mo Plateauviskositat der Pulverrheometrie Pas
f Frequenz Hz
G Schubmodul GPa
o Grenzflachenenergie 5
h Pulverlagendicke pHm
H Hausner-Verhaltnis —
ls Schallintensitat v
K Spannungsintensitatsfaktor MPa,/m
Kic Risszahigkeit MPay/m
ks Boltzmannfaktor g ;22
Khet Vorfaktor der heterogenen Keimbildung —



1 Verzeichnis verwendeter Formelsymbole und Abkirzungen

Symbol GroBe Einheit
L Lange m
A Warmeleitfahigkeit N
AL Wellenlange des Lichtes nm
As Wellenlange von Schallwellen pum
Lo, Ly Pegel des Schalldruckes bzw. der Schallleistung dB
m Masse kg
M Beliebiger mechanischer Modul GPa
M? Strahlqualitatsfaktor —
n Zahlvariable -
N Schwingspielzahl —
N Keimbildungsrate -
w Kreisfrequenz Hz
p Druck Pa
P Leistung W
r Radius m
re Kritischer Keimradius Hm
R Kriimmungsradius der Pulveroberflache mm
Ha, Hz, Rmax, Rauheitskennwerte um
Rk, Rok: Rk
Ry, Theoretische Baurate mm
Fcorr Korrelationskoeffizient —
Raamm Pegeldammung durch Querschnittsspriinge dB
Re, Rpo,2 Streckgrenzen MPa
fo Reflexionskoeffizient des Schalls B
an Grenzflachen zwischen Medien x und y
R Zugfestigkeit MPa
p Massendichte o
Pr Relative Dichte %
Rs Shunt-Widerstand Q
Sg(x) Standardabweichung bezlglich Grundgesamtheit [X]
Sp(X) Standardabweichung bezlglich Stichproben [x]
oy Grenzspannung zur Versetzungsbewegung MPa
T Absolute Temperatur K
T Temperaturanderung Uber der Zeit §
fs, by Reflexionskoeffizient des Schalls B
an Grenzflachen zwischen Medien x und y
terdicht Inkubationszeit der Verdichtung S
) Temperatur °C

O Winkel °




1 Verzeichnis verwendeter Formelsymbole und Abkirzungen

Symbol GroBe Einheit
u Schallauslenkung bzw. Schallamplitude pum
U; Elektrische Spannung Vv
v Scangeschwindigkeit des Lasers o
vi, v Geschwindigkeit von Longitudinal- und Transversalwellen o
Vs Geschwindigkeit einer allgemeinen Schallwelle =
4 Volumen mm?3
Xi Wert einer GréBe in Summationen [X]
X Mittelwert Gber x; [X]
X,y Richtungen der Beschichtungsebene im L-PBF mm
Y Geometriefaktor der Bruchmechanik -
Zy akustische Impedanz eines Mediums x MRayl
z Aufbaurichtung des L-PBF ab dem Schallwandler mm
z Aufbaurichtung des L-PBF ab dem Substrat mm
Abkiirzungen

Abkilirzung Bedeutung

AM Additive Manufacturing / Additive Fertigung
ASTM American Society for Testing and Materials
BV Bauraumverkleinerung
CAD Computer Aided Design
CCD Central Composite Design; aus DoE
CT Computertomographie
DIN Deutsches Institut fir Normung
DMLS Direct Metal Laser Sintering
DoE Statistische Versuchsplanung
EBSD Elektronenrlckstreubeugung
EN Européische Norm
FFF Fused Filament Fabrication
HIP Heif3-isostatisches Pressen
ISO Internationale Organisation fir Normung
KB Keimbildung
KMG Koordinatenmessgerat
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Abklirzung Bedeutung

LCS Layer Control System
LMD Laser Metal Deposition / Laserauftragsschweif3en
LMF Laser Metal Fusion
L-PBF Laser Powder-Bed Fusion; Oberbegriff fir DMLS, LMF, SLM
MSH Standard-L-PBF mit Substratheizung
OSH Standard-L-PBF ohne Substratheizung
PEEK Polyetheretherketon
PEI Polyetherimid
PES Polyethersulfon
PET-G Glykolfunktionalisiertes Polyethylenterephthalat
PLA Polylactic Acid
PP Polypropylen
PS Parametersatz
PSA Persdnliche Schutzausristung
REM Rasterelektronenmikroskop
SLM Selektives Laserschmelzen
STOP-Prinzip  Substitution, Technik, Organisation, Person; aus Arbeitssicherheit
TPU Thermoplastisches Polyurethan
TRLV Technische Regeln zur Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung
VDI Verein Deutscher Ingenieure
ZiP Zerstbérungsfreie (Werkstoff-)Prifung

ZTU Zeit Temperatur Umwandlung



2 Problemstellung und thematische
Einordnung

Technologien, die zu den Additiven Fertigungsverfahren zahlen, erfahren aktuell einen
wahren Hype, wie 2,02 Mio. gefundene Publikationen zum Begriff ,Additive Manufac-
turing” bei Google Scholar im April 2024 zeigen. Die Vorzuge und insbesondere geo-
metrische Gestaltungsfreiheiten erklaren die Einstufung des World Economic Forums,
die gesamte Verfahrenklasse der Additiven Fertigung zu den zehn zukunftstrachtigsten
Technologien zu zahlen [1]. Laser Powder-Bed Fusion gehért zu den Additiven Ferti-
gungsverfahren fir Metalle und bringt geometrisch hoch komplexe, funktionsintegrierte
sowie leichtbauoptimierte Bauteile hervor [1, 2], indem ein Laserstrahl nach Software-
vorgabe entlang seines Pfades Pulverpartikel zu einer Geometrie verschmilzt. Kleinse-
rien mit hohem Individualisierungsgrad und Prototypenfertigung gehéren zu den wich-
tigsten Anwendungsgebieten der Technologie.

Trotz aller Vorteile und Forschungsintensitdt muss sich die Additive Fertigung diver-
sen Herausforderungen stellen, die in vielen Fallen wenigstens teilweise dazu flhren,
dass die Verfahren noch nicht in die industrielle Anwendung kommen. Neben fehlen-
der Erfahrung des Personals und der Notwendigkeit, die Produktgestaltung neu zu
Uberdenken, gehdéren vor allem hohe Prozesszeiten und Produktkosten zu den Punk-
ten, die die Attraktivitat der Additiven Fertigung schmalern. Auch im neben Zeit und
Kosten dritten Punkt der Qualitat, gibt es noch einige Hirden zu Uberwinden. Speziell
die AM-Verfahren fir Metalle stellen Bauteile mit vergleichsweise groben Oberflachen,
mikrostruktureller Anisotropie und zum Teil erheblicher geschlossener Porositat im In-
neren der Bauteile her. Bei zyklischer Belastung wirken Poren als Mikrokerbstellen
[3] und fihren zu einem frihen Proben- oder Bauteilversagen. Auch beim L-PBF tra-
gen viele Porenbildungsmechanismen zur Herabsetzung der relativen Dichte bei. Zu
einem gewissen Grad kann die Porenbildung unterdriickt werden, wie zahlreiche Opti-
mierungsstudien und Ergebnisse dieser Arbeit belegen, eine vollstandige Vermeidung
gelingt jedoch noch nicht.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, die Prozesstechnik der am LFT vorhandenen L-
PBF-Maschine so anzupassen, dass Porositat zuverldssig reduziert und nach Mog-
lichkeit andere Bauteileigenschaften wie die Oberflache und die Anisotropie im selben
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Zuge ebenfalls verbessert werden. Diese Effekte soll Schall hervorrufen, der durch das
Substrat eingekoppelt und so ausgelegt wird, dass sowohl das Pulverbett als auch die
Schmelzphase dessen Einfluss erfahren. Im Falle des Pulverbetts geht es um die Ver-
dichtung der Pulverschittung, wahrend der Schall die Keimbildung und Erstarrung in
der Schmelzphase beeinflussen soll. Die Existenz entsprechender Effekte zeigen be-
reits Studien aus anderen AM-Technologien [4]. Es bedarf jedoch eines Transfers und
einer technisch geeigneten Anpassung des Verfahrens auf L-PBF. Es besteht insofern
Forschungsbedarf, als dass die Umrlstung auf Sono-L-PBF in einem ganzheitlichen
Ansatz neu ist. Deshalb spannt diese Arbeit den Bogen von den bisherigen Erkennt-
nissen tber Modellvorstellungen und einfache Simulationen auf maschinentechnische
Details sowie die Planung, Auslegung und Durchfihrung des Maschinenumbaus bis
hin zur Qualifikation des angepassten Aufbaus. Dabei spielen physikalische Grundla-
gen und Berechnungen eine ebenso groBe Rolle wie technische Abstimmungen und
deren praktische Umsetzung.



3 Grundlagen des Sono-L-PBF

3.1 Additive Fertigungsverfahren

AM-Verfahren bergen dadurch grof3e Potentiale, dass sie ohne Werkzeuge und For-
men auskommen und aus formlosem Stoff wie z.B. Pulvern, Drahten oder Filamenten
schichtweise ein Bauteil generieren [1]. Aus diesem Grund wird diese Verfahrensgrup-
pe stellenweise als technische Revolution gehandelt [5]. Standardisierungsansatze gibt
es bereits durch Normen der Reihe DIN 52900 sowie durch die VDI-Richtlinie 3405 und
reichen von Begriffsdefinitionen bis hin zu Qualifikationen von Bauteilen und Personal
[6—13].

Konventionelle Fertigungsverfahren, wie DIN 8580 sie nach Form und Zusammenhalt
klassifiziert [14], scheinen den additiven Verfahren kontrar gegeniber zu stehen. Ta-
belle 3.1 bildet die Einteilung in sechs Fertigungshauptgruppen ab. Es besteht keine
eindeutige Moglichkeit, AM-Verfahren einer Hauptgruppe zuzuordnen. Je nach Einsatz
der Technologie zur Herstellung von Bauteilen oder zur Reparatur [15] erscheint ent-
weder Urformen, Beschichten oder Flgen als passend [2]. DarUber hinaus besteht ei-
ne Ahnlichkeit zu den CNC-Zerspanungsverfahren aus der Hauptgruppe Trennen auf-
grund der starken Nutzung von Computersteuerung [2], jedoch gibt es technologisch
bedeutende Unterschiede.

Tabelle 3.1: Hauptgruppen konventioneller Fertigungsverfahren nach DIN 8580 [14]

Hauptgruppe Form Zusammenhalt
1 Urformen Schaffen Schaffen

2 Umformen Andern Beibehalten

3 Trennen Andern Vermindern

4 Flgen Andern Vermehren

5 Beschichten Andern Vermehren

6 Stoffeigenschaften andern | Beibehalten Beibehalten

Fertigungsgerechte Konstruktion spielt in der konventionellen Fertigung eine grof3e
Rolle [16], um Werkzeugpfade zu erméglichen oder zu optimieren und um mdglichst
defektfreie Teile urzuformen. Die Additive Fertigung bietet zwar sehr hohe geometri-
sche Freiheitsgrade in der Bauteilgestaltung, unterliegt aber ebenfalls Restriktionen
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und Richtlinien fur das Design [1, 2]. Im Vorlauf der additiven Bauteilherstellung steht
die Kontruktion in einer CAD-Software und das anschlieBende Slicing, in dem das Mo-
dell in die einzelnen Schichten diskret aufgeteilt und ein Satz von Prozessparametern
zugewiesen wird. Eine Gegenlberstellung von Vorteilen beider Fertigungskategorien
findet sich in Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: GegenUlberstellung der Vorteile konventioneller und Additiver Fertigung nach [2]
Pro AM Pro konventionell

Material Unabhéangig von Festigkeiten Reproduzierbares Ergebnis

Wesentlich geringere Taktzeit

Geschwindigkeit | Verkirzung von Prozessketten o .
insbes. flr einfache Geometrien

Geometrie- Sehr groB3e Freiheit, Wirtschaftlich
komplexitat aber nicht unbegrenzt flr einfache Geometrien
o Verfah bhangig, Hoch bei
Genauigkeit | erfa re.nsa. anglg
immer mit Anisotropie angepassten Prozessen
Einfach, wenn Einfach anpassbar wegen

Programmierung

Parametersatze existieren weniger Schllisselparameter

3.1.1 Bedeutung Additiver Fertigung fur Industrie 4.0 und technische
Anwendung

Im Fokus fUr die industrielle Nutzung von AM stehen insbesondere metallische Bautei-
le. Mit einem Wachstum von jahrlich ca. 20% liegt der Markt fir AM-Metallteile in den
Branchen Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik, Automotive und sonstige Industrien
[17]. Uber die geometrischen Freiheitsgrade von AM hinaus benétigen die Verfahren
weniger Montageschritte dank Integralbauweise [2, 18], produzieren weniger Abfall als
konventionelle Technologien und stellen direkt endkonturnahe Bauteile her [19]. Her-
ausforderungen bestehen jedoch in der zum Teil hohen Porositat, den groben Oberfla-
chen, Anisotropien sowie Geometrie- und Orientierungsabhangigkeiten von Qualitats-
merkmalen [20].

Die hohe Flexibilisierung von Produktion oder Prototypenbau kann das Interesse der
Industrie wecken [19]. Im Jahr 2021 haben 44% der deutschen Industrieunternehmen
mit mehr als 100 Beschéftigten angegeben, Additive Fertigung im weitesten Sinne zu
Nutzen, z.B. fir Muster, Formen oder Ersatzteile [18], denn sie erkennen, dass sich
schichtweise aufbauende Verfahren besonders gut fir Rapid Prototyping und Rapid
Tooling eignen [21]. AM-Verfahren dienen im Allgemeinen den Zielen den nachfolgend
genannten Rs [22, 23], auch wenn der Begriff Rapid bei langen Prozesszeiten nicht
immer zutrifft und stattdessen Direct verwendet wird.
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Rapid/ Direct Prototyping: Bau von mindestens teilweise funktionsfahigen Pro-
totypen und Demonstratoren

Rapid/ Direct Tooling: Modellhafte oder direkte Herstellung von Werkzeugen,
Formen etc.

Rapid/ Direct Manufacturing: Herstellung von Fertigteilen, insbesondere kleiner
Stlckzahlen und hoher Individualisierung

Rapid/ Direct Repair: Reparatur beschadigter (Verschleil3-)Teile

Jeder einzelne der genannten Fertigungsansatze kann im Produktenstehungsprozess
nach VDI 2221 Anwendung finden [22]. Oftmals verlaufen die Ubergange zwischen
den Phasen flieBend, wie Abbildung 3.1 veranschaulicht.

Produktentstehung nach VDI 2221

Produktentwicklung
. . . Fertigung/
Produktionsmittelfertigun .
uKH ! 'sune Produktion
Produktionsmittelentwicklung
Idee, Planung, Entwicklung/
Konzeption Ausarbeitun
Rapid Prototyping E Rapid Manufacturing
Concept . .
Modeling Functional Prototyping
> Protoype >
Tooling
> Direct Tooling
> Direct Manufacturing N

Abbildung 3.1: Zuordnung der vier Rapid/ Direct Fertigungsansatze zu den Phasen des Pro-
duktentstehungsprozesses nach [22]

Ebenso kann die Moglichkeit zur Dezentralisierung von Produktion und Minimierung
notwendiger Lagerhaltung durch die bedarfsgerechte Herstellung von Ersatzteilen at-
traktiv erscheinen [24]. Daimler hat dazu im Jahr 2022 eine Online-Plattform in der
Bussparte gestartet, auf der Ersatzteildaten unter Lizenz verfligbar sind und nach
Download in der Werkstatt vor Ort hergestellt werden kénnen. Neben der Flexibili-
sierung reduziert der Austausch von Dateien statt Bauteilen Transportkosten und -
emissionen. Ein hohes Maf3 an Funktionsintegration, also der Zuteilung von Aufgaben
an ein Bauteil zusatzlich zur mechanischen Festigkeit, erh6ht die Wirtschaftlichkeit der
oft teuren Metall-AM-Teile [1]. Die Fertigungsparameter des Laser Powder-Bed Fusion
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(kurz: L-PBF) kénnen beispielsweise das Verhalten von Bauteilen aus Formgedacht-
nislegierungen steuern [25], was zur Funktionserfillung von Aktoren in speziellen An-
wendungen beitragt. Mehr und mehr sicherheitsrelevante Bauteile kdnnen additiv ge-
fertigt werden. Fir die Luftfahrt hat ein L-PBF-Strukturbauteil im Enteisungssystem
2022 die Zulassung erhalten und mit Lufthansa einen namhaften Kunden gewonnen
[18]. Die sicherheitstechnischen Anforderungen lassen sich nach DIN 65124 in drei
Klassen absteigender Sicherheitsrelevanz einteilen [17]. Klasse 1 bedeutet, dass ein
Bauteilversagen zum Verlust von Hauptkomponenten fiihrt, direkt Menschenleben ge-
fahrdet und ist auch fir additiv gefertigte Bauteile héchster Glte vorgesehen. Unter die-
sen sicherheitstechnischen Voraussetzungen in Verbindung mit hoher geometrischer
Gestaltungsfreiheit ist die Additive Fertigung in der Lage, Massenprodukte zunehmend
zu individualisieren [5]. Massenindividualisierung kann sowohl passiv durch intensive
Variantenbildung des Vertriebs als auch aktiv durch eigenstéandiges Parametrieren und
Konfigurieren durch die Kundschaft erfolgen [22].

Zunehmende Flexibilisierung der Produktion wie durch Massenindividualisierung und
der stark softwarelastige Bezug Additiver Fertigung passen zu aktuellen Produktions-
trends. Industrie 4.0 fasst disruptive Anderungen in der Produktionslandschaft zusam-
men und steht fUr die vierte industrielle Revolution [26], wobei dem Begriff insbeson-
dere die Vernetzung von Menschen, Maschinen und Objekten in Echtzeit mit dem
Ziel der Wertschopfung innewohnt. Damit geht wiederum die zunehmende Digitali-
sierung und Individualisierung einher [27]. Zuséatzlich kann mit diesen Entwicklungen
die Ersatzteilfertigung nach Bedarf erfolgen und Maschinen kénnen schneller wieder
in Betrieb gehen [28]. Additive Fertigung profitiert von diesen Trends und kann sie
dartber hinaus befligeln. Digitale Zwillinge und zunehmende Datendurchgangigkeit
kénnen von der Produktentstehung bis zum Fertigteil in der Anwendung bei AM von
technischer Seite Individualisierung bewirken [28], denn statt statistisch abgesicher-
ter Angaben sind bestimmte Daten eines Bauteils heranzuziehen. Dazu gehort die
lickenlose Rickverfolgbarkeit jedes Teils. Der AM-Prozess kann direkt und stoffschlis-
sig 3D-ldentifikationsnummern auf Teile aufbringen und so fir eine eindeutige Zuord-
nung sorgen. Geometrische Freiheitsgrade als Hauptargument flr den Einsatz von
AM [1] fUhren zu hoch optimierten, angepassten Strukturen, wie z.B. die Herstellung
von Werkzeugen und Aufnahmen fir die Zerspanung mit angepassten, innenliegenden
Kihlkanélen [29]. So lange das Pulver die Kanéle verlassen kann, stellt deren Form
kein Hindernis flr die additive Herstellung dar.
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3.1.2 Laser Powder-Bed Fusion als metalladditives Fertigungsverfahren

Herstellerbedingt hért das in dieser Arbeit Laser Powder-Bed Fusion (L-PBF) genannte
Verfahren auf viele Namen wie beispielsweise DMLS (Markforged), SLM (Nikon SLM
Solutions) oder LMF (Trumpf).

Die schichtweise Herstellung eines Bauteils auf der Basis von mikroskaligem Metall-
pulver mit Hilfe eines Lasers besteht beim L-PBF aus drei Schritten, die sich bis zum
Fertigstellen der letzten Schicht im Bauteil wiederholen. Die Abfolge lautet:

» Schichtauftrag: Aufrakeln einer homogenen dinnen Pulverschicht in der vorde-
finierten Pulverlagendicke h

» Belichtung: Rastern des Lasers gemaf der zu erzeugenden Geometrie Uber der
Pulveroberflache mit definierten Parametern Laserleistung P, Scangeschwindig-
keit v und Spurabstand zweier Laserlinien d

+ Absenken der Substratplatte: Die Substratplatte verfahrt um eine Pulverlagen-
dicke nach unten, um Raum fir den nachsten Schichtauftrag freizugeben

Aus dem Ablauf folgen einige Randbedingungen fir das Innere eines Bauraumes. Es
muss einen Beschichter geben, der tiber seinem Verfahrweg Pulver ablegt. Uberschiis-
siges Pulver muss in Abwurfschachte fallen kdnnen. Wenn der Beschichter Uber zwei
Kammern verflgt und in zwei Verfahrrichtungen eine Schicht auftragen kann, muss es
in Beschichterrichtung auch vor und hinter dem Substrat einen solchen Schacht ge-
ben. Die Belichtung erfolgt von oben, sodass das Substrat nach unten verfahrt, um
immer die aktuelle Pulverschicht im Laserfokus zu platzieren. Abbildung 3.2 zeigt dazu
schematisch den Bauraum der in dieser Arbeit genutzten L-PBF-Maschine.

Lasereinheit Optiken

o | ._'

Beschichter

Laserstrahl

Metallpulver

A

Abwurfschacht

Abwurfschacht

Abbildung 3.2: Schematische Skizze eines Bauraumes in einer L-PBF-Maschine, in der der
Beschichter in zwei Richtungen beschichten kann



3.1 Additive Fertigungsverfahren 13

Es existieren also die Schllisselparameter Pulverlagendicke h, Laserleistung P, Scan-
geschwindigkeit v und Spurabstand d [2]. Darlber hinaus gibt es jedoch noch eine
grof3e Vielzahl von anderen EinflussgréB3en, die teils im Slicing, also der Unterteilung
des CAD-Modells in diskrete Schichten, festgelegt werden und teils vom Pulver oder
von der Maschine kommen. Die verwendete Slicing-Software Materialise Magics bietet
fir Parameterregime wie Upskin (nach oben gerichtete Flache), Downskin (zum Sub-
strat gerichtete Flache), Kontur und Hatch (FUllbereich zwischen Konturen) insgesamt
76 Parameter [30]. Aus Vereinfachungsgriinden werden Energiedichten bezlglich ei-
ner Linie E;, der Flache E, oder des Volumens Ey als kollektive GréBen definiert [2],
die aus den vier Schlisselparametern bestehen, sodass gilt:

EL=- (3.1)
P
P P
Ey = = :
v hvd Rb,th (3 3)

Das Produkt aus Pulverlagendicke, Scangeschwindigkeit und Spurabstand heif3t theo-
retische Baurate Ry und gibt an, in welcher Zeit theoretisch wie schnell ein bestimm-
tes Volumen aufgebaut werden kann [31]. Es handelt sich hierbei um eine maximale
Baugeschwindigkeit, die Zeiten fir die Beschichtung oder die Abkihlung der belich-
teten Flache vernachlassigt [32]. Bezliglich der Energiedichten, deren Korrelation mit
der betrachteten Bauteileigenschaft variiert, lassen sich Prozessfenster abstecken, die
durch qualitdatsmindernde Phanomene begrenzt werden [33], siehe Abbildung 3.3.

» Keyholing: Starke Verdampfungserscheinungen in Kombination mit hoher Ein-
dringtiefe des Lasers fuhren zu starker Porenbildung [33, 34]

» Lack of Fusion: Ungenlugender Energieeintrag ins Pulverbett fihrt zum unvoll-
standigen Aufschmelzen und zum Einlagern von Pulverpartikeln mit Porositat ins
Bauteil [35].

« Balling: Verrundung der Schmelze durch abnehmende Benetzung [36]. Die Grenz-
flache zwischen Gas und Schmelze férdert Balling, wéhrend es die Benetzung
auf vorherigen Schichten hemmt.
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Lack of Fusion

Nenner der Energiedichte

Abbildung 3.3: Schema eines L-PBF-Prozessfensters mit Begrenzung durch Mechanismen wie
Keyholing, Lack of Fusion und Balling [33]

Die Prozessparameter wirken also einzeln sowie kollektiv durch den Energieeintrag auf
die Bauteileigenschaften ein. Dieser Einfluss zeigt sich auch anhand der Form einzel-
ner Schmelzspuren [37]. Die Einschweif3tiefe 5, beim L-PBF hangt von thermischen
Eigenschaften des verarbeiteten Werkstoffs, von dessen Massendichte p, vom Laser-
fokusdurchmesser d; und von der Scangeschwindigkeit v ab. Gleichung 3.4 beinhaltet
die Wéarmeleitfahigkeit A und die spezifische Warmekapazitat c, des Werkstoffs. Es
gilt nach [2]:
A dL
pcCpV

o = (3.4)

Daraus resultiert eine Schmelzbadtiefe im Bereich von 0,5 bis 0,8 §, [2]. Im Schliff-
bild parallel zur Aufbaurichtung zeigt sich eine fischschuppenéhnliche Mesostruktur
benachbarter Schmelzbader, die durch Uberlagerung vieler Schwei3raupen oder La-
serspuren entstehen. Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch eine solche Mesostruktur far
L-PBF von AISi10Mg.

Abbildung 3.4: Mesostruktur von L-PBF-AISi10Mg verursacht durch Schmelzspuren des La-
sers im Querschliff [38]

Offensichtlich existieren diverse Parallelen zwischen der Schwei3technik und der Addi-
tiven Fertigung, sodass einige Entlehnungen aus diesem Bereich sinnvoll erscheinen.
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Zur Festlegung von Laserpfaden und Scanstrategien bietet sich der Schwei3folgeplan
als Teil der umfassenden SchweiBanweisung nach DIN EN 288-2 an [39], denn die
Schwei3folge beeinflusst die Bildung von Eigenspannungen, Schrumpf sowie Verzu-
gen. Passend dazu wird beispielsweise fur dickwandige L-PBF-Teile eine maximale
Scanvektorlange definiert und die Flache in einem Flickenteppichmuster abgerastert
[30]. Dinnwandige Strukturen und Gitterstrukturen kénnen davon abweichen [40].

3.1.3 Stitzstrukturen im L-PBF

Bei Stitzstrukturen, auch Supports genannt, handelt es sich um feine gitter- oder stab-
férmige Strukturen, die ebenfalls additiv gefertigt, aber nicht Bestandteil des hergestell-
ten Produktes sind. Sie dienen dem Erfolg eines Baujobs und stellen einen Prozessab-
fall dar [41]. Zu den Hauptaufgaben z&hlen die mechanische, stoffschllssige Fixierung
eines Bauteils am Substrat zur Verhinderung von Verformungen und die Gewéahrleis-
tung der Warmeleitung von der Laserinzidenz weg zum Substrat hin [5], sodass War-
mestau an Querschnittsspriingen sowie resultierende Gefligestérungen in geringerem
Maf auftreten oder das Geflige durch die schnellere Warmeabfuhr feinkérniger kris-
tallisiert [42]. Da besonders Uiberhdngende Geometriebereiche anfallig gegentiber den
Warping genannten Deformationen sind, wirken Stitzstrukturen hier sowohl dem gra-
vitationsbedingten Verzug zum Substrat als auch dem eigenspannungsbedingten Ver-
zug nach oben entgegen [43]. Deshalb gibt es empirische Grenzwerte, ab welchem
Uberhangwinkel oder ab welchem Durchmesser liegender Lécher Stiitzstrukturen er-
forderlich sind [44]. Neben einer méglichst hohen Belegung des Bauraumes und einer
angepassten Orientierung von Bauteilen, sodass sich die anisotropen mechanischen
Eigenschaften [45] der Belastung entsprechend verteilen, muss also auch die GréBe
von Supportflachen am Bauteil in der Baujobvorbereitung berlcksichtigt werden [43].
Zusatzlich steigert sich die Komplexitat der Supportstrategie durch vielfaltige Support-
geometrien [46], die die Gefligebildung und damit die mechanischen Eigenschaften be-
einflussen. Ublicherweise bestehen Stiitzstrukturen aus 2,5D- oder 3D-Gitterstrukturen
mit Zahnen zur Substratplatte hin [44]. Zunehmend und bauteilgeometrieabhangig eta-
blieren sich auBerdem S&ulen sowie bioinspirierte Strukturen wie Baume und Spinnen-
netze [47]. Die Slicing Software Materialise Magics bietet materialabhangig verschie-
dene Typen, die je nach Warmeleitfahigkeit variable Grundquerschnitte aufweisen. Ab-
bildung 3.5 illustriert gangige Supportgeometrien an einem wirfelférmigen Musterbau-
teil.
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Punkt Linie Volumen Block

Stiitzstruktur
gesamt

Spinnennetz  Kontur Kegel

Stiitzstruktur
gesamt

Abbildung 3.5: Beispielhafte, vergréBerte Standards fur Stitzstrukturen bei AlSi10Mg aus Ma-
terialise Magics; hellblau, gelb und rot reprasentieren stiitzende Linien, Flachen
und Volumina [30]

Gestiitzte
Flache

Gestiitzte
Flache

Statzstrukturen reduzieren die Materialeffizienz des Fertigungsprozesses und erhéhen
dartber hinaus noch Nachbearbeitungsaufwéande [48]. Insbesondere bei komplexen
Geometrien und im Bauteil innenliegenden Stitzstrukturen macht die schlechte Er-
reichbarkeit die Nachbearbeitung oft unmdéglich oder disqualifizert etablierte konven-
tionelle Verfahren [5]. Das reduziert die technische Praktikabilitat von Bauteilen sowie
die Nachhaltigkeit von L-PBF. Weber et al. tragen in [47] die Einflisse von Stiitzgeo-
metrien auf die Bauteileigenschaften qualitativ geordnet zusammen. Deren Ergebnis
gibt Abbildung 3.6 an.



3.1 Additive Fertigungsverfahren 17

Durchmesser Stamm

Durchmesser Ast

Anzahl der Aste

Anzahl der Verzweigungen
Verzweigungshodhe

Abstand Supportpunkte am Teil
Abstand Supportpunkte am Substrat

Supportfeatures
£ £ ¥ 9 N 9 9| Supportentfernungszeit

¥ ¥ 9 ¥ 9 9 9 | Supportfestigkeit
¥ ¥ ¥ ¥ b ¥ | Bauteilfestigkeit
N =2 ¥ ¥ ¢ ¥ V| Ooberflichenrauheit
W ¥ £ 9 9 9 9| Materialverbrauch

£ & 3 9 N N 3| AMbarkeit
W ¥ £ = = = = | Baujobzeit

Abbildung 3.6: Einflisse von Stlitzgeometrien auf Bauteileigenschaften qualitativ geordnet
nach [47], griin: positiver Einfluss, gelb: neutral, rot: negativer Einfluss

Es resultiert also ein Dilemma aus der Erforderlichkeit von Stitzstrukturen und ihren
Storeinflissen. Deshalb entwickeln sich neue Trends zur Minimierung der Supportfla-
che am Bauteil [48]. Eine Mdglichkeit bieten die Contactless Supports, die nicht mit
dem Bauteil in Kontakt stehen und nur konvektiv Warme ableiten. Cooper et al. be-
legen eine akzeptable Warmeabfuhr durch Contactless Supports in Kombination mit
der Verhinderung von Verzigen in der Simulation und im Experiment [49], bendtigen
aber dazu Stitzstrukturen aus Vollmaterial statt aus Gittern. Alternativ kann der Laser
durch Mehrfachbelichtungen im Wiederaufschmelzen derselben Bereiche versuchen,
Verzlige zu reduzieren und Rauheiten einzuebnen [48], was jedoch das Geflige beein-
flusst. In etablierten Verfahren mit Stitzstrukturen im Bauteilkontakt gibt es Bestrebun-
gen, die gestitzte Flache an Bauteilen und das hergestellte Supportvolumen immer
weiter zu reduzieren [5]. Mit Blick auf die in dieser Arbeit angestrebte Schallunterstit-
zung birgt das gesamte Konzept der Bauteilstitzung insofern Herausforderungen, als
dass die Schallausbreitung stark der Geometrie folgt und so auch von der Support-
geometrie abhangt [50]. Bei reduzierter Herstellung von Stiitzstrukturen missen die
Einkopplungsbedingungen des Schalls geklart werden.

3.1.4 Materialwissenschaftlich-mikroskopische Betrachtung des
L-PBF-Prozesses

Kristalline Metalle durchlaufen bei ihrer Erstarrung aus der Schmelze die Phasen von
Keimbildung und Keimwachstum [51]. Als Triebkraft agiert die Unterkiihlung einer Schmel-
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ze unter den Schmelzpunkt T,, [52], was thermodynamisch betrachtet eine Differenz
der spezifischen freien Enthalpien von Schmelze und Festkdrper bedeutet, siehe Ab-
bildung 3.7 a). Wahrend der Keimbildung konkurriert dann die Oberflachenenthalpie
AGo = 4r r? v mit der Volumenenthalpie AG, = —g 7 r3 Agy. Die Gleichungen
enthalten die Oberflachenenergie ~, die spezifische Volumenenergie Agy sowie den
Radius des entstandenen Kristallisationskeims r [53]. Es folgt in der Superposition
nach [51] fur die Triebkraft der homogenen Keimbildung:

4
AGhomZAGo+AGV:47T r27—§7rr3 Ag\/ (35)

Ab dem globalen Maximum der Summenkurve kann ein Keim stabil wachsen, denn ab
dann Uberwiegt die gewonnene Volumenenergie die Oberflache [53]. Das Maximum
besteht sowohl aus dem kritischen Keimradius r* = Az—gv als auch aus der Energiebar-
riere AGpmax = AGhom(r*) [52] und gibt so wichtige Kenngré3en der Kristallbildung an.
Abbildung 3.7 b) zeigt eine graphische Darstellung von Gleichung 3.5.
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Abbildung 3.7: a) Entwicklung einer Kristallisationstriebkraft im Zuge der UnterkUhlung, b)
Summenkurve der freien Enthalpie zur homogenen Keimbildung [51]

In dieser Art treffen die Betrachtungen lediglich auf einen vollstandig von Schmelze
umgebenen Keim zu. Im Konzept der heterogenen Keimbildung werden realistischere
Szenarien der Keimbildung bericksicht [54], denn Verunreinigungen, Kokillenwénde,
oder im Fall von L-PBF der bereits gebaute Festkdrper, stellen Orte besonders star-
ker Unterkiihlung dar. Uber die lokal starkere Unterkiihlung hinaus bieten diese Orte
auch benetzbare Flachen fur Keime an, sodass weniger Energie fur die Bildung von
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Grenzflachen erforderlich ist. Mathematisch Iasst sich das durch einen Vorfaktor der
heterogenen Keimbildung ke ausdriicken, der zwischen 0 und 1 liegt und vom Benet-
zungswinkel © abhéngt. Es gilt nach [51]:

Knet = % (2 4+ cosO) (1 — cosO©)? € [0;1] (3.6)

AGhet = khet AGhom (3-7)

In dieser Theorie fehlt noch die Dimension der Zeit. Die Keimbildungsrate beginnt, die
Erstarrungskinetik zu erfassen. Sie nimmt mit fallender Energiebarriere zu und sorgt
so bei der Erstarrung gemeinsam mit anderen Einfllissen wie Temperaturgradienten
fUr eine initiale KorngrdBenverteilung [51], denn es gilt:

: AGpax
N ~ exp (— AT )
Die Verteilung von Legierungselementen in Mischphasen oder separiert in Ausschei-
dungen einer Matrix hangt ebenso von der Zeit ab wie der sich bildende Geflgetypus
selbst. In mehrkomponentigen Systemen bilden sich mit Kristallseigerungen Entmi-
schungszonen bei nicht-eutektischen Zusammensetzungen bei Abklihlung der Schmel-
ze [52, 55] dadurch, dass eine Komponente zuerst kristallisiert und andere nur bis
zur Sattigungsgrenze des Festkdrpers einlagert. Die Restschmelze reichert sich nach
dem Hebelgesetz mit den Ubrigen Komponenten an, die sich in spéater kristallisieren-
den Seigerungszonen sammeln. Bei welchem Abkuthlverlauf Gber der Zeit sich wel-
che Geflgetypen bilden, geben Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramme, kurz ZTU-
Diagramme an, da die Kinetik der realen Gefligebildung nicht zwingend im Phasendia-
gramm, das sehr langsame AbkUhlungen reprasentiert, abgelesen werden kann [56].
Die charakteristischen Nasen eines ZTU-Diagramms entstehen aus der Summenkur-
ve von der Keimbildungsrate und des Diffusionskoeffizienten Gber der Temperatur [51].
FUr die Additive Fertigung spielen insbesondere kontinuierliche ZTU-Diagramme ei-
ne Rolle, da sie die AbklUhlung eines Festkérpers von einer Starttemperatur auf eine
Endtemperatur behandeln [56]. Als Gegenstlck gibt es isotherme Diagramme, die die
Abschreckung auf eine bestimmte Temperatur gefolgt von einer Haltezeit zur Umwand-
lung beinhalten. Abbildung 3.8 a) zeigt die schematische Bildung einer Nase im ZTU,
das reale Diagramm fUr die Legierung AISi10Mg hergestellt im Kokillenguss nach [57]
steht in Abbildung 3.8 b) und gibt den Grad der Ausscheidungsbildung in % an. Das
restliche Geflige besteht in der Folge aus Ubersattigtem Mischkristall.

(3.8)
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Abbildung 3.8: a) Schematische Bildung einer Nase im ZTU-Diagramm nach [51] und b) ZTU
fir kokillengegossenes AlSi10Mg [57]

Durch den erheblichen Einfluss auf das Werkstoffgefige wirken die Abkuhlbedingun-
gen Uber verschiedene Verfestigungsmechanismen auch auf die resultierenden me-
chanischen Eigenschaften ein. In der Regel setzen diese Mechanismen die Duktilitat
herab, indem sie die Versetzungsbewegung im Kristall erschweren [56]. Daraus resul-
tiert eine Steigerung der Festigkeit. Dass diese Mechanismen in L-PBF-Teilen auftre-
ten, beweist das stark spréde Verhalten in Experimenten von Takata et al. [38]. Nach
Weissbach gibt es folgende Einteilung von Verfestigungsmechanismen [56]:

+ Kaltverfestigung: Plastifizierung des Werkstoffes unterhalb der Rekristallisati-
onstemperatur, besonders bei kubisch-flachenzentrierten Kristallen

* Mischkristallverfestigung: Einbringung von Fremdatomen ins Kristallgitter ent-
weder substitutionell bei kleiner GroBendifferenz der Atome oder interstitiell bei
groBer GréBendifferenz

 Partikelverfestigung: Behinderung der Versetzungsbewegung durch koharen-
te oder inkoh&rente Ausscheidungen, durch Fremdpartikel oder intermetallische
Phasen

» Feinkornverfestigung: Vermehrte Herstellung von Korngrenzen durch Kornfei-
nung und Versetzungspinning

Als einziger der genannten Mechanismen erhéht die Feinkornverfestigung auch die
Duktilitat, da mit der Anzahl an Kérnern im Geflige die Wahrscheinlichkeit steigt, ei-
ne Orientierung zur anliegenden Last zu treffen, die ginstig im Sinne des Gram-
Schmidt “schen Schubspannungsgesetzes liegt [56]. Mathematisch setzt sich die Hall-
Petch-Beziehung zur Beschreibung der FlieBspannung R, aus der Grenzsspannung
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zur Versetzungsbewegung oy, einem Korngrenzstrukturfaktor kg und dem mittleren
Korndurchmesser dx zusammen zu [53, 58]:

Ka
R. = = 3.9
Laut Todaro et al. geht die KorngréBe (iblicherweise mit —\% was aus der Keimbil-

dungsrate resultiert. Geringere Kihlraten kénnen dennoch feinere Kérner bewirken,
wenn gleichzeitig Ultraschall wirkt [59]. Um die unkontrollierte Anregung von Partikel-
verfestigung beim L-PBF zu verhindern, wird der gesamte Bauraum unter eine Inert-
gasatmosphare gesetzt, da insbesondere bei Aluminiumlegierungen Oxidation und Ni-
trierung stabile Keramiken hervorbringen, die sich als nichtmetallische Einschliisse im
Festkdrper ablagern kénnten [60, 61]. Minimale Sauerstoffgehalte kénnen zudem die
Bildung von Passivschichten auf den erzeugten Werkstlcken reduzieren [60], da Argon
mit seiner hdheren Dichte Restsauerstoff im Bauraum vom Pulverbett weg verdrangt.

3.1.5 Das System AISi10Mg

Aluminiumwerkstoffe zeichnen sich durch ihr geringes spezifisches Gewicht, hohe ther-
mische sowie elektrische Leitfahigkeit, gute Verarbeitbarkeit und guten elektrochemi-
schen Eigenschaften aus [52, 62]. Der Werkstoff AISi10Mg mit 10 wt.% Silizium tragt
die Werkstoffnummer 3.2381 [63] und z&hlt als Al4046 zu den Al-Gusswerkstoffen der
4000er-Serie [64]. Durch ausgezeichnete SchweiBbarkeit [60] qualifiziert er sich furs L-
PBF. Die hohe Warmeleitfahigkeit erfordert eine konzentrierte Warmezufuhr [60]. Ins-
besondere in Pulverform verlangt AlISi10Mg hohe Laserleistungen aufgrund der Reflek-
tivitdt zum Aufschmelzen und zum Aufbrechen von Oxiddinnschichten auf den Parti-
keloberflachen [19, 20]. Die Legierung bietet hohe Leichtbaupotentiale [62] durch die
geringe Massendichte, die sich gut mit bionischen Optimierungen verbinden lasst [1].
Wegen fehlender Biokompatilitdt sind medizintechnische Anwendungen jedoch weit-
gehend ausgeschlossen.

Der Siliziumanteil von 10 wt.% bewirkt bei Al-Gusslegierungen verbesserte FlieBei-
genschaften der Schmelze, sodass das Anwendungsgebiet um komplizierte Gussgeo-
metrien erweitert wird [58]. Der Zusatz von Magnesium im Bereich von 0,2 wt.% bis
0,7 wt.% flhrt zur Aushartbarkeit durch die Bildung von Mg,Si-Phasen zusatzlich zur
substitutionellen Mischkristallverfestigung. Gemeinsam beschreiben die drei Haupt-
komponenten ein ternares Phasendiagramm. Zur besseren Ubersichtlichkeit zeigt Ab-
bildung 3.9 einen Auszug des ternaren Phasendiagrammes, namlich das bindre Pha-
sendiagramm AI90Si10 von 0 wt.% bis 10 wt.% Magnesium. Beim AbkuUhlen aus der
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Schmelze offenbart sich die Kristallisationsreihenfolge der Komponenten von Alumini-
um Uber Silizium zu Magnesium.
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Abbildung 3.9: Phasendiagramm von AI90Si10 mit variablem Magnesiumgehalt, Markierung
reprasentiert AlSi10Mg [65]

3.1.6 Pulverqualitat und -charakterisierung

Ein addquates Pulverhandling schont Mensch und Maschine, da von Pulverrickstan-
den ggf. Gesundheitsgefahr, Brandgefahr oder auch erhdhter Verschlei3 von Mecha-
niken in Maschinen ausgeht [2]. Uber die stoffliche Toxizitat hinaus sind Partikel mit
einem Durchmesser von <100 um einatembar (E-Fraktion) und mit einem Durchmes-
ser von <15 um sogar alveolengangig (A-Fraktion) [66], dringen also tief in die Lunge
ein. AISi10Mg-Pulver (Nikon SLM Solutions AG) zahlt mit einer angegebenen Kérnung
von 20 um bis 63 um zur E-Fraktion [67] und erfodert so gezielte Arbeitssicherheits-
mafBnahmen. Zusatzlich zu den Griinden des Arbeitsschutzes wirken die Pulvereigen-
schaften vielfaltig auf die Bauteilqualitat ein [68, 69], sodass statistische Eigenschafts-
verteilungen Stéreinflisse darstellen kdnnen. Die Wichtigkeit der Pulverqualitat fir den
L-PBF-Prozess verdeutlicht DIN SPEC 17071 mit der Festlegung von MaBnahmen fir
das Qualitdtsmanagement [70]. RegelmaBige Kontrollen helfen dabei, den Verfall von
Pulverwerkstoffen durch chemische Reaktionen an den gro3en Partikeloberflachen zu
Uberwachen [2].
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Klassische Pulvereigenschaften

Dadurch, dass die Pulvereigenschaften auf die resultierende Porositat, mechanische
Eigenschaften, Gefligebildung, Oberflachenrauheit und geometrische Genauigkeit Ein-
fluss nehmen [71], empfiehlt sich eine Qualitadtskontrolle ab der Herstellung. Laut Baes-
so et al. [69] spielen Schiitt- und Klopfdichte inkl. Hausner-Verhaltnis, Schittwinkel und
FlieBeigenschaften in Bezug auf die Bauteileigenschaften eine grof3e Rolle. Dabei gibt
die Flief3fahigkeitsanalyse lediglich einen ersten Hinweis auf das Prozessverhalten des
Pulvers, da im Prozess deutlich andere Kinematiken und Geometrien von Verteilein-
heiten herrschen. DIN EN ISO ASTM 52907 als internationale Norm [72] erkennt die
wichtigsten Pulvereigenschaften an und nennt zusatzlich noch die Partikelgro3enver-
teilung, die chemische Zusammensetzung sowie die Pulvermorphologie als relevante
GroéBen. So ergibt sich ein Set von relevanten Pulvereigenschaften, die zum Teil qua-
litativ und zum Teil quantitativ anzugeben sind [17]. Die Morphologie befasst sich mit
der Form von Pulverpartikeln [73]. Beispielweise klart sich so die Sphérizitét, also die
Annaherung von Partikeln an eine ideale Kugelform, sowie die Existenz von Satelliten,
also Kleinstpartikeln, die an gré3eren anbinden. Das Hausner-Verhélinis H setzt sich
aus Schitt- ps und Klopfdichte px zusammen [74] und reprasentiert die Verdichtbarkeit
einer Pulverschittung. Es gilt:

H="% (3.10)
ps

Ublicherweise erfolgt die Klopfdichtemessung nach 1ISO 3953 [75] mit Klopfern auf eine
Pulverschittung, die eine Fallhéhe von 3 mm aufweisen. ISO 3923 legt die Messung
der Schuttdichte fest [76]. Eine natlrliche Obergrenze fir das Hausner-Verhéltnis gibt
die dichteste Kugelpackung von 74% an [54].

SchuittgUter kénnen sich je nach Randbedingungen wie ein Festkérper oder wie eine
Flussigkeit verhalten [74]. Besonders im kompaktierten Zustand &hnelt das Pulverver-
halten einem Festkorper, da eine Fluidisierung ein Zerbrechen bedeutet. Wie leicht
ein Pulver flieBt oder wie stark ein Pulver in Folge von Kohasion stockt, beschreibt die
FlieBfahigkeitsmessung nach 1SO 4490 [77]. Aktuelle Studien befassen sich darlber
hinaus mit der Verteilbarkeit im L-PBF-Prozess [78], was sehr stark von der Pulver-
feuchte abhangt [68]. Ursachen fir Kohasion kdénnen in der Bildung von Flussigkeits-
bricken, Van-der-Waals-Wechselwirkungen oder elektrostatischen Kréften liegen [74].
Zudem weisen feuchte Pulver groBere Gasgehalte an Sauerstoff und Wasserstoff auf
[79], was zu unerwlnschten Reaktionen fihren kann. Aufgrund von gro3en apparati-
ven Aufwanden kommen Verteilbarkeitsexperimente selten zur Anwendung. Stattdes-
sen wird haufig die Korrelation zwischen den FlieBBeigenschaften und dem Hausner-
Verhaltnis ausgenutzt, denn je besser ein Pulver flie3t, desto schlechter I&sst es sich
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verdichten und umgekehrt [74]. Dieser Zusammenhang druckt sich nach [69] in Tabelle
3.3 aus.

Tabelle 3.3: Zusammenhang des qualitativen FlieBverhaltens mit dem quantitativen Hausner-
Verhaltnis [69]

FlieBverhalten Hausner-Verhaltnis

Exzellent 1,00-1,11
Gut 1,12-1,18
Befriedigend 1,19-1,25
Passabel 1,26-1,34
Ausreichend 1,35-1,45
Schlecht 1,46-1,59
Ungentgend >1,60

Aufgrund der energetisch hoch intensiven Pulverherstellung [80] werden Pulver so hau-
fig wie moglich recycelt und wiederaufbereitet. Nach vielen Durchlaufen durch Aufbe-
reitungen und Baujobs lassen sich folgende Tendenzen oder Einfliisse erkennen [81]:

» Grobere Pulverfraktion im Einsatz

Leichte Verédnderung der Morphologie

Erhdhung des Sauerstoffgehaltes im Pulver

Verringerung der Porositat im Bautell

Erhéhung der Werkstlckharte

Erhéhung der Zugfestigkeit

Pulver unter Schalleinfluss

Pulverschittungen dissipieren Energie in Form von inelastischen St6Ben und Reibung
zwischen Pulverpartikeln [82] in einem solchen Ausmalf3, dass sie als passive Damp-
fungssysteme Anwendung finden [83]. Abhangig von auftretenden Schwingungsmo-
den und Anregungsniveaus dampfen Pulverschittungen breitbandig und kénnen so
eingeschlossen in einen additiv gefertigten Werkzeughalter unerwiinschten Schwin-
gungen entgegenwirken [84]. Die Beschreibung der Phanomene bedient sich der Stol3-
zahl e € [0;1], wobei 0 einen ideal plastischen und 1 einen ideal elastischen Stof3
beschreibt [85]. Begriffe wie elastisch und plastisch sind von Verformungszustanden
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bekannt. Solche Zusténde existieren auch bei beschallten Pulverschiittungen. Ein be-
sonderer Fokus liegt hier auf dem Auftreten von plastischen, also irreversiblen Verfor-
mungen eines Pulverbetts. Infolge einer Anregung geraten Pulverpartikel in Bewegung,
gleiten gegeneinander ab und erlangen so die Mdglichkeit, vorherige Lickenvolumina
zu besetzen [74]. Bei der Betrachtung von Volumenelementen mit vielen Pulverparti-
keln offenbart sich die irreversible Verdichtung wie eine Werkstoffplastifizierung eines
Werkstoffes im Druckversuch. Synonym zur plastischen Verformung von Pulverschiit-
tungen kann FlieBen genutzt werden. Partikelddmpfung bildet also den Mechanismus
der Pulververdichtung ab. Wie viel Energie tatséchlich dissipiert, hdngt stark von den
Beschallungbedingungen ab. Im Frequenzgang der Dampfung treten Peaks auf, die
sich auf Resonanzen des Pulverkorpers zurlckfihren lassen [86]. Mit steigendem
Anregungsniveau verschieben sich die Peaks jedoch zu kleineren Frequenzen und
flachen ab [87]. Zusatzlich bestimmt das Aspektverhéltnis der Pulversaule die Damp-
fungseigenschaften. Experimente von Gharib et al. [85] belegen einen Einfluss von der
PartikelgréBenverteilung. Durch die Einflisse der Pulver-Beschallungs-Paarung erge-
ben sich nach [83, 84, 86] folgende Designelemente fir PartikeldAmpfungssysteme:

» Anregungsniveau: Die erforderliche Anregung wachst mit der Partikelgrée, da
Partikel in Bewegung sein massen. Ab einem Produkt von Auslenkung v und
Frequenz f zum Quadrat u f2 > 3,5 <z gilt der Einfluss als stark.

 Partikelmasse: Abhangig von Partikelzahl und Fallvolumen oder -grad steigt die
Dampfung mit der Partikelmasse bis zu einem Grenzwert an. Im Grenzfall hemmt
die zunehmende Verdichtung unter dem Eigengewicht die Dampfung.

 Partikelform und -werkstoff: Je nach Kohéasion in einer Pulverschittung fal-
len die beiden Einflisse unterschiedlich stark aus. Bei Al-Legierungen mit hoher
Kohasion gewinnt die Partikelform gegentber der genauen chemischen Zusam-
mensetzung an Bedeutung.

» Packungsdichte und Kavitaten: Bei hoher Packungsdichte und kleinen Kavita-
ten nimmt die D&mpfung ab.

* Reibung: Glatte Oberflachen flihren zu geringer Dampfung bei hohen Frequen-
zen.

FUr groBBe Pulvermengen vereinfachen sich die Modelle durch den sinkenden Werk-
stoffeinfluss [82], sodass Geometrie und Anregung die treibenden Parameter darstel-
len. Unter dem Einfluss von Vibrationen verandert sich das rheologische Verhalten und
Pulverschittungen. Marchal et al. untersuchen in [88] diesen Einfluss im Bereich von
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50 Hz bis 110 Hz auf sphérisches Glaspulver mit dsqg = 530 um. Fir die Plateaufre-
quenz gilt in deren Experiment:

o~ 3.11)
Je héher also die Anregungenfrequenz liegt, desto niedriger fallt die Plateaufrequenz
aus. Bei konstanter Frequenz und variabler Pulvermasse, also Randbedingungen ahn-
lich der Beschallung eines AM-Pulverbetts, verschlechtert sich das FlieBverhalten un-
ter dem Druck des Eigengewichts im Pulverbett. Mit steigendem Energieeintrag jedoch
schwacht sich diese Abhangigkeit ab [88].

3.1.7 Qualitatsmerkmale von L-PBF-Teilen
Defektdichte

Anzahl, GréBe und Art von Defekten und Fertigungsartefakten sowie deren Auswirkun-
gen hangen von vielfaltigen Faktoren und Wechselwirkungen ab. Je nach der einge-
strahlten Energiedichte gibt es mit dem Leitungsmodus bei niedrigem Energieeintrag
und dem Keyhole-Modus bei hohem Energieeintrag zwei Schmelzmodi [89], wobei der
Keyhole-Modus gréBere Einschwei3tiefen hervorruft [90]. Zu starke Auspragungen des
Keyhole-Modus flihren zu Keyholing und so zu Defekten. Wie bereits das Prozessfens-
ter bzgl. einer Energiedichte in Abbildung 3.3 andeutet, kann es im Leitungsmodus der
Belichtung jedoch zu Lack of Fusion kommen [33, 89]. Nach Kumar et al. [91] stel-
len Breiten und Tiefen von Schmelzbadern mesoskopische KenngréBen dar, die die
Defektdichte bestimmen und linear mit der Flachenenergiedichte zusammenhangen.
In Kombination mit Prozessfenstern lassen sich so Prozessparameter optimieren. So
zeigen Altiparmak et al. [89], dass defektfreie Al-Bauteile additiv in einem hybriden Auf-
schweiB3prozess herstellbar sind. Trotzdem wohnt den Zusammenhangen haufig eine
erhebliche Streuung inne, die selbst wiederum von der Schichtdicke abhangt [92].

Porositat

Poren, die durch vielfaltige Bildungsmechanismen entstehen kénnen, stellen einen we-
sentlichen Grund daflir dar, dass die Bauteilqualitat additiv gefertigter Bauteile keine
ausreichende Reproduzierbarkeit aufweist [20]. Dabei beeinflusst die Porositat wesent-
lich quasistatische wie auch zyklische Festigkeiten [60]. Die Bruchdehnung reduziert
sich bei konventionellen Werkstoffen in Anwesenheit von bis zu 0,4 mm groB3en Po-
ren um bis zu 5%. Dagegen kann bei Poren >1,6 mm die Zugfestigkeit um 10% und
die Bruchdehnung um 45% fallen. Ferro et al. beschreiben in [20] den porenbedingten
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Festigkeitsverlust, der im Fit an Messdaten folgender Gleichung genugt:

(3.12)

100% — p,\"
100%

B = Rmo (1—

R, bezeichnet die Zugfestigkeit, R0 die porenfreie Zugfestigkeit von 338 MPa, p, die
relative Dichte des Werkstlckes in % und n den dimensionslosen Verfestigungsexpo-
nenten von 10. Die Daten beziehen sich auf L-PBF-AISi10Mg. Abbildung 3.10 zeigt
den Plot von Gleichung 3.12. Ein Abfall von 100% auf 99% relativer Dichte bewirkt
einen Abfall der Zugfestigkeit um 33 MPa. Das verdeutlicht den Bedarf, in der Additi-
ven Fertigung den Porengehalt zu minimieren.
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Abbildung 3.10: Verlauf der Zugfestigkeit von L-PBF-AISi10Mg Uber der relativen Bauteildichte
nach [20]

Haufig gehéren Warmebehandlungen fest zur Nachbearbeitung von L-PBF-Teilen [38].
Dabei kann es je nach Krimmung der Grenzflache zwischen Festkérper und Pore dif-
fusionsbedingt zu einem Wachstum oder einer Schrumpfung der Pore kommen. Wel-
cher Fall eintritt, bestimmt die Young-Laplace-Gleichung der Sinterkinetik [93], die auch
Anwendung beim Dichtsintern von keramischen Grinkdrpern Anwendung findet [61].
Es gilt fir den Porenbinnendruck Ap in Abhangigkeit von der Grenzflachenenergie ~
sowie dem Krimmungsradius r:

Ap = 277 (3.13)
Es ist r < 0 bei konkav und r > 0 bei konvex geformten Poren. So entsteht eine Rich-
tung des Drucks, der ein Wachstum oder einen Kollaps der Pore verursacht. Im L-PBF-
Prozess selbst kann dieser Vorgang wegen der schnellen Abkihlung nicht stattfinden

[94], da zu geringe Zeitraume daflr zur Verflgung stehen [93].

In der konventionellen Fertigungstechnik sind vielfaltige Mechanismen zur Bildung von
Poren und Lunkern bekannt [16]. Auch in der Schwei3technik bilden sich Poren bei-
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spielsweise durch zu geringen Einbrand oder Lufteinschlisse am Rand von Schmelz-
badern [60]. Bei der Verarbeitung von Aluminium scheint Wasserstoff eine grof3e Rolle
zu spielen [62], da seine Léslichkeit in der Schmelze um ca. einen Faktor 10 gréBer als
im Festkdrper ist, und so Poren durch Uberséttigung bei der Erstarrung ausfallen [95].
Laut [96] entstehen auf diese Art ca. 96 vol.% aller Poren in AM-Teilen aus Aluminium.
Es gibt jedoch noch weitere Bildungsmechanismen, die sich zum Teil durch Grée und
Form der gebildeten Poren unterscheiden lassen, siehe Tabelle 3.4. Grundsatzlich bil-
den sich meistens entweder kleine spharische oder grof3e unregelmafige Poren [97].
Kleine Poren liegen im einstelligen Mikrometerbereich, grof3e hingegen bei bis zu eini-
gen Hundert Mikrometern [98], wobei kleine Poren im Leitungsmodus und grof3e Poren
im Keyhole-Modus entstehen. Ein Teil der Poren ist Gber angepasste Prozessparame-
ter vermeidbar [19, 97]. Treiber einer hohen theoretischen Baurate, Pulverlagendicke
und Spurabstand, begtinstigen die Porenbildung jedoch [98].

Tabelle 3.4: Ublicherweise auftretende Porenbildungsmechanismen beim L-PBF

Mechanismus Porenform Quellen
Pulverbedingt
Gaseinschluss bei Pulverherstellung rund [1,19, 98, 99]

Feuchtigkeit im Pulver

_ o regelmaBig [20, 95, 96, 98, 100]
Gasbildung bei Oxidation

Oxiddinnschichten auf Pulver unregelmanig [19, 20]
Prozessbedingt
Balling rund [19, 20, 100]
Lack of Fusion unregelmanig [1, 19, 101]
Metallverdampfung im Keyhole-Mode "M ©9¢" [19, 98, 101]

unregelmafig

UngleichmaBige Schichtdicke durch
raue Oberflache vorheriger Schicht
Schmauch im Schmelzbereich unregelmanig [98]

unregelmafig [98]

Simulationen an einzelnen Schmelzspuren in einem Pulverbett kbnnen die Anpassung
von Prozessparametern erleichtern [101], auch wenn Scanmuster von Realteilen eben-
falls darauf Einfluss nehmen [102]. Eine ausgiebige Prozessparameteroptimierung mit
dem Ergebnis eines Prozessfensters ist werkstoff- und scanspezifisch also unumgang-
lich [99]. Hyer et al. présentieren in [92] eine solche Optimierung bezlglich der Scange-
schwindigkeit und Volumenenergiedichte bei L-PBF-AISi10Mg, siehe Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11:

beziglich der Porositat nach [92]

Neben der Parameteroptimierung muss das Pulver einer strengen Qualitatskontrol-
le unterzogen werden, um insbesondere die Feuchtigkeit zu Gberwachen und durch
Aufbereitung zu reduzieren [95]. Zur SchlieBung von Poren im fertigen Bauteil kommt
haufig Heil3-Isostatisches Pressen zum Einsatz. Unter Einwirkung hoher Temperatu-
ren und allseitig wirkenden Driicken, z.B. 500 °C und 100 MPa fir AISi10Mg, werden
Poren férmlich zerquetscht [19]. Dennoch kénnen Warmebehandlungen bei Al-Teilen
einen Teil der Poren wieder Offnen. Um energieintensives HIP zu vermeiden, zeigen
erste Ergebnisse, dass hochfrequente Mikrovibrationen die Porositat verringern kén-

nen [98, 103].
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Oberflachen

Technische Werkstlckoberflachen tragen wesentlich zur Funktionserfillung in Produk-
ten bei [104]. Es besteht insbesondere ein Einfluss auf die Lebensdauer bei zyklischer
Belastung [105], denn Rauheit forciert an vielen Stellen einen mikroskopischen Kerb-
effekt, der Rissinitiierung fordert [106]. Bei additiv gefertigten Teilen hangt die Rauheit
von der Position, der Geometrie sowie der Flachenart Upskin-, Downskin- oder Sei-
tenflache ab [107]. Darlberhinaus nimmt das Scanmuster des Lasers Einfluss auf die
Oberflache. Deshalb raten Rivalta et al. in [108] dazu, lange Linien im Scanmuster zu
vermeiden. Die Baujobvorbereitung in Magics bietet deshalb die Méglichkeit, passend
zum zuvor erwahnten Schweif3folgeplan eine maximale Scanvektorlange zu definieren
[30]. Sowohl die Rauheit als auch die Homogenitat des Pulverbettes stellen weitere
EinflussgréBen dar [33]. Je glatter und homogener das Pulverbett aufgetragen wer-
den kann, desto geringer die Rauheit des L-PBF-Teils. Dennoch kann es in Zonen, in
denen die eingestrahlte Energie nicht mehr zum vollstdndigen Aufschmelzen von Par-
tikeln ausreicht zur Anhaftung dieser am Bauteil kommen [109] und einen Anstieg im
arithmetischen Mittenrauwert R, von ca. 3 um hervorrufen. Eine Reihe von erzielten
Rauheitswerten von L-PBF-Teilen verschiedener Werkstoffe ist in Tabelle 3.5 aufge-
fuhrt.

Tabelle 3.5: In der Literatur dokumentierte Rauheitskennwerte von L-PBF-Teilen verschiedener
Werkstoffe; Kommentare in Klammern beschreiben Scanmuster

Werkstoff Arithmetischer Mittenrauwert Mittlere Rautiefe Quelle
R, /pm R; /um

IN718 10-25 k.A. [109]

IN718 15-35 75-175 [107]

CoCr 3-8 16-39 [110]
12-17 (Streifen)

18Ni300 11-16 (Schachbrett) K.A. [108]
14-19 (Hexagon)

X2CrNiMo17-12-2 6-15 k.A. [111]
AISi10Mg 4-14 k.A. [112]
AISi10Mg 8-12 k.A. [113]
AISi10Mg 9-27 46-152 [114]

Uber Parameteroptimierung hinaus kénnen Mehrfachbelichtungen derselben Schicht
Rauheiten einebnen, wie Jahns et al. in [115] an CuCr1Zr mit AR, = —31 um zeigen.
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Form-, MaB- und Lagegenauigkeit

Beziglich der geometrischen Qualitat von L-PBF-Werkstiicken gibt es wenig Literatur,
die zumeist sehr vage Aussagen trifft. Grundsatzlich eilt der Technologie jedoch der
Ruf voraus, grof3e Abweichungen in Form, Maf3 und Lage hervorzubringen [116]. Laut
Pragana et al. [117] &hneln die einhaltbaren Toleranzen dem Gesenkschmieden und
liegen in den Klassen 11-16 nach ISO 286. Wie in der Mikrostruktur und den mechani-
schen Eigenschaften [97] unterliegen auch die Gestaltabweichungen von L-PBF-Teilen
einer Anisotropie, die in Aufbaurichtung anders ausféllt als in der Beschichtungsebene
[118]. Ein Grund daflr sind die verschieden starken Einflisse der Energiedichten der
Kontur und der Fullung einer Belichtungsflache auf die Geometrie [119]. Nicht idea-
le Scanmuster kdnnen in Kombination mit der Existenz unterschiedlicher Parameter-
regime insbesondere die Ebenheit und die MaBerflllung in der Beschichtungsebene
reduzieren. Auch Maurya et al. belegen in [120] den Einfluss von Prozessparametern
auf relative MaB3- und absolute Zylindrizitdtsabweichungen bei L-PBF-AISi10Mg, wobei
beide Abweichungen zu r.,, = —0,69 miteinander korrelieren. Maf3e in z-Richtung wei-
chen zunehmend mit der Bauhéhe um wenige Zehntel Millimeter vom Soll ab [118]. In
ahnlichen GréBenordnungen streuen auch die Mal3e nach einer Cluster-Analyse von
MaBen in L-PBF-AISi10Mg. Fournet-Fayard et al. zeigen in [119], dass die Geometrie-
treue eine Funktion von der Wandstérke eines Bauteils ist. Somit lassen sich kaum
allgemeingultige Aussagen tber Form-, Maf3- und Lagetoleranzen treffen.

3.2 Hybride Fertigung mit Schallunterstiutzung

Es gibt zahlreiche hybride Technologien aus der konventionellen Fertigung, die ent-
weder mehrere Technologien miteinander kombinieren oder eine physikalische Anre-
gung durch Belichtung oder Beschallung zur Verbesserung von Werkstiickeigenschaf-
ten nutzen [21, 121], wie z.B. bei der Ultraschallunterstitzung des Bohrens oder Dre-
hens [122]. Mit Schallfrequenzen von 0,1 kHz bis 80 kHz und Schwingamplituden bis
200 pum lassen sich so Zerspankrafte und Werkzeugverschlei3 reduzieren oder be-
stimmte Topographien an Oberflachen erzeugen. Im Bereich der Additiven Verfahren
gibt es zwei Klassen von hybrider Fertigung, namlich die Herstellung von Kompositen
und die Hybridisierung von Prozessen mit anderen AM-Verfahren oder mit konventio-
nellen Technologien aus DIN 8580 [2]. Gangige Beispiele sind die Kombination aus
L-PBF mit Frasen und Auftragsschwei3en mit Drehen, Frasen oder Schleifen. Physi-
kalische Unterstiitzung durch Laser oder Schall verbessert bei Umform- und Trennver-
fahren oft die maximalen Umformgrade, den Eigenspannungszustand sowie die Ober-
flachenbeschaffenheit [2, 21, 122]. Hybride AM-Verfahren zielen nach diesem Vorbild
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ebenfalls auf Defektminimierung ab und verbessern so die mechanischen Eigenschaf-
ten, die Prozessperformance und die produktionsbedingten Treibhausgasemissionen,
da Nachbearbeitungsbedarfe sinken [89].

3.2.1 Schallunterstiitzung additiver Verfahren

Der Uberblick tiber die Literatur zu Hybrid-AM zeigt eine Bevorzugung von Prozess-
modifikationen bei Verfahren, die Uber einen tendenziell gro3en Bauraum ohne Ein-
hausung verfligen [123—125]. Dazu z&hlt insbesondere das Laserauftragsschweif3en.
Gekapselte Maschinen wie beim L-PBF kommen zwar auch fir Hybrid-AM in Frage
[126], aber nicht durch physikalische in-situ Unterstiitzung sondern eher durch Aufbau
auf anwendungsspezifische Bleche statt auf maschinenspezifische Substratplatten. Ul-
traschall dient als klassische ZfP-Methode beim L-PBF oft der Prozesstuberwachung in
Echtzeit [127, 128], sodass solche Maschinen grundsétzlich mit Schallwandlern aus-
rustbar sind. In den wenigen Vorarbeiten zur schallunterstitzten AM erfolgt die Be-
schallung Ublicherweise durch das Substrat [4, 103, 123, 129].

Schalleinfluss auf die Mikrostruktur

Schall kann die thermische Konvektion unterstitzen und beeinflusst so die Gefligebil-
dung [130]. Leistungsschall ab 10 W [121] vermag es, die Keimbildung zu triggern und
durch eine gesteigerte Bildungsrate Kornfeinung hervorzurufen [59, 131]. Dieser Effekt
scheint gegeniber dem flacheren Temperaturgradienten in der Schmelze zu Uberwie-
gen [130], da ansonsten die Keimbildungsrate abnahme. Ultraschallunterstiitztes La-
serauftragsschweif3en zeigt jedoch sowohl eine Kornfeinung als auch einen Abbau von
Anisotropie, insbesondere bei schragem Einfall der Schallwellen [132]. Werkstoffun-
abhéangig resultiert daraus eine Erhéhung von Streckgrenze, Zugfestigkeit und Bruch-
dehnung, z.B. um einen Faktor 1,5 fir Sono-LMD-AISi12 im Vergleich zum Gusstell
[4, 103, 129]. Li et al. erklaren das Phanomen mit einem Aufbrechen des eutektischen
Si-Netzwerkes bei AlSi10Mg und dem darauffolgenden Zerfall in eine feinere Zellular-
struktur [103], wie Abbildung 3.12 zeigt. Das fihrt gleichzeitig zu einem geringeren
Volumenanteil an hypoeutektischem Al-Si im Vergleich zum Gussgefige.



3.2 Hybride Fertigung mit Schallunterstiitzung 33
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Abbildung 3.12: Schematischer Mechanismus der Kornfeinung beim Sono-LMD von AISi10Mg
nach [103]

Die resultierende Kornfeinung aus dem vorgestellten Mechanismus deckt sich mit Un-
tersuchungen zur Kornorientierung mittels EBSD an Sono-LMD-AISi10Mg, Sono-LMD-
IN625 und Sono-LMD-X2CrNiMo17-12-2 von Todaro et al. [4, 59]. Offenbar kann der
Schall durch Rotation der Kristallisationskeime aus der Richtung des Temperaturgradi-
enten hinaus das Stengelkristallwachstum unterbinden und zu einem globulitischeren
Geflge fuhren, wie Abbildung 3.13 belegt. Todaro et al. nennen als Ursache fir das
feinere Geflge eine schallbedingte Bildung von Kavitation [59].

{oot}

ERY GO R F -

Abbildung 3.13: Kornorientierung in LMD-IN625 a) ohne und b) mit Beschallung der Schmelz-
phase [4]

Ultraschall bei 40 kHz mit einer Leistung von 60 W haben Yan et al. im L-PBF-Prozess
zur Verarbeitung einer Cobalt-Basislegierung eingesetzt. lhre Ergebnisse aus EBSD-
Messungen bestatigen die Kornfeinung durch die Beschallung, wobei der Effekt auf
die Anisotropie eher gering ausféllt [133]. Untersuchungen im Kontext Sono-L-PBF
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sollten also den Prozess dahin weiterentwickeln, als dass auch die Anisotropie durch
Beschallung reduziert werden kann.

Schalleinfluss auf die Porositat

Eine signifikante und reproduzierbare Erhéhung der relativen Bauteildichte p, durch
Reduktion der Porositat ist ein schlagendes Argument fiir den Schalleinsatz im AM-
Prozess. Zhang et al. berichten in [129] von einer mit der Schallleistung monoton
wachsenden relativen Dichte fir die Legierung AlSi12 bei einer Frequenz von 20 kHz.
Noch mehr profitieren offensichtlich partikelverstarkte Verbundwerkstoffe wie TiB/Ti
und TiC/AISi10Mg von der Schallunterstiitzung [103, 134]. Dabei verwenden Li et al.
an TiC/AISi10Mg far Menschen hérbare Schallfrequenzen zur Pulverbettverdichtung
anstatt von Ultraschall [103].
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Abbildung 3.14: Entwicklung von Porositat in Sono-LMD von a) AlSi12 fir verschiedene Schall-
leistungen [129] und b) TiC/AISi10Mg fir verschiedene Frequenzen [103]

Abbildung 3.14 stellt die Ergebnisse aus der Literatur dar. Sowohl die Schallleistung
als auch die Schallfrequenz scheinen geeignete Stellschrauben darzustellen, um die
Porositat deutlich zu verringern. Eine Erkl&rung fir den Peak der relativen Dichte Uber
der Frequenz geben die Autor*innen jedoch nicht an. Es ist demnach unklar, welche
Phanomene den Effekt verursachen und inwieweit sich die Frequenzlage des Peaks
auf andere Werkstoffsysteme Ubertragen lasst. Fir den Sono-L-PBF-Prozess scheint
es eine besondere Rolle zu spielen, wann im Prozess der Schall wirkt. Yan et al. set-
zen sich in [133] zum Ziel, mdglichst nur die Schmelzphase zu beschallen und erzielen
keinen Effekt auf die relative Dichte und einen schwach negativen Effekt auf die Ober-
flachenqualitat, da die Verdichtung des Pulverbettes ausbleibt.
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3.2.2 Physikalische Grundlagen der Akustik

Akustische Verfahren finden vielféltige technische Anwendungen wie beispielsweise
mit Hilfe von Ultraschall in der Priiftechnik [135], in der Sensorik [136] sowie in der Pro-
zessUberwachung von AM-Prozessen [128]. Die primare Wirkung von Schall lasst sich
auf seine Energie einerseits und die oszillierende Auslenkung andererseits zuriickfih-
ren [121]. Auf dieser Grundlage fuBen vielféltige Effekte, die eigene Forschungsfelder
wie z.B. die Sonochemie er6ffnen. Darlber hinaus bestehen zahlreiche Kopplungen
mit anderen Feldern der Physik, sodass Schall mechanische, thermische und elektri-
sche Effekte in Stoffen verschiedener Aggregatzustidnde bewirken kann. Bei der Be-
schallung metallischer Schmelzphasen ruft eine Beschallung Kornfeinung hervor [4],
erhéht die Sattigungsgrenze und beeinflusst so die Legierbarkeit [121]. Auch metalli-
sche Festkdrper erfahren bei der Verarbeitung wiinschenswerte Wirkungen von Schall.
So lasst sich die Einhartung bei Stahlen durch Nitrierung erhéhen. Die Einteilung von
Schall orientiert sich zum Teil an den Frequenzgrenzen des menschlichen Gehdrs,
siehe Tabelle 3.6.

Tabelle 3.6: Einteilung von Schallbereichen bezliglich der Frequenz nach [137]
Schallbereich || Infraschall  Hérschall Ultraschall ~ Hyperschall
Frequenz /Hz 0-15 16-2+10* 2+10*—-10" 10— 10"

Schallemissionen erfordern je nach Lautstarke zudem MafBnahmen zum Arbeitsschutz
[138]. TRLV Larm beinhaltet deshalb Grenzwerte, welche Pegel gemessen in Dezibel
(dB) kurzzeitig oder dauerhaft in Arbeitsbereichen herrschen dirfen, bevor Schutzma3-
nahmen angeordnet werden. Pegel existieren bezlglich aller gangiger SchallgréBen
und folgen einem logarithmischen Zusammenhang [137], wie beispielhaft am Schall-
leistungspegel Ly bezlglich der Schallleistung Ps demonstriert:

Lw =10 log (%) ; Pp=10""W (3.14)
0

Physikalisch gentigt Schall mit seiner wellenférmigen Ausbreitung einer Differential-
gleichung bezliglich des Druckes p oder der Schallschnelle v. Fir die Druckdifferenz

Ap folgt [139]:
1 ?p

- 2r 1
1 Pv

- 1
vz ot (3.16)

Abhangig vom Ausbreitungsmedium liegt Schall als Longitudinal- oder Transversal-
welle vor [121]. Die medienabhangige GréBe v, aus den Differentialgleichungen be-
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schreibt die Longitudinalwellengeschwindigkeit des Schalls, die stets gegenlber der
Transversalwellengeschwindigkeit Uberwiegt. Gleichung 3.17 gibt den elementaren Zu-
sammenhang zwischen einer Schallgeschwindigkeit vs, der Wellenldnge A\s und der
Frequenz f an.

Vs = Asf (3.17)

Trifft eine Schallwelle auf eine Grenzflache, treten Reflexion und Transmission auf
[137]. Die Substanzen, die gemeinsam diese Grenzflache bilden, entscheiden darlber,
welche Anteile reflektiert oder transmittiert werden, durch ihre akustische Impedanz Z,
die einen Widerstand gegen Schallausbreitung beschreibt [135]. Es gelten die Grund-
gleichungen aus Tabelle 3.7.

Tabelle 3.7: Grundgleichungen von Schall bei senkrechtem Welleneinfall auf Grenzflachen
[137, 140] mit Massendichte p, mechanischen Moduln E,G, Schalleistung Pg, be-
schallter Flache A, Amplitude u und Kreisfrequenz w

GroBe Berechnung Einheit
Akustische Impedanz Z=pv 1% =1 Rayl
Volumenenergiedichte Evs= Az—’;g =1 U% puw? &

Geschwindigkeit v = JE m
der Longitudinalwelle p s
Geschwindigkeit v — /G m
der Transversalwelle P s
Effektiver Schalldruck Pert = 4/ 252 Pa
Transmissionskoeffizient fo— 422 dimensionslos
von Medium 1 nach Medium 2 (&+2)°
Reflexionskoeffizient re—1_to— & 22 gimensionslos
von Medium 1 nach Medium 2 (&+2)

Analog zur Optik existiert eine Art Snellius “sches Brechungsgesetz fiir Schall an Grenz-
flachen bei nicht-senkrechtem Einfall [141], wobei Totalreflexion ab einem Grenzwinkel
von O, = arcsin (—) auftritt. Es gilt bei schiefer Schallinzidenz:

- 3.18
Z» €0S(Oejn) + Z1 €0S(Oaus) ( )

Eine weitere wichtige GroBe ist die Schallintensitat Is = pes Verr, die quadratisch von
der Frequenz abhangt und deshalb bei hohen Frequenzen sehr stark ansteigt [121].
Werte oberhalb einer Grenzintensitat von ca. 100 Y, kénnen Kavitation in geschmol-

cm?
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zenen Leichtmetallen auslésen [4]. Es gilt dann mit der Bauhéhe z:

1 27 f \\°
Isc==pvs |2nfucos| ——z (3.19)
2 Vs
Kavitation tritt allgemein bei sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeiten von Fluiden auf
und beschreibt die Bildung feiner Gasblasen, die schlagartig mit Schallgeschwindigkeit
kollabieren und so hohe Verdichtungsdrlicke nach sich ziehen [142]. Mikroskalige Gas-

blasen kénnen als Keimstellen fir die Blasenbildung fungieren und diese so férdern.

Jenseits aller schallbedingter Effekte bedarf es einer Auslegung der Beschallung, um
die gewlnschten Wirkungen auch erzielen zu kénnen. Ultraschall unterteilt sich nach
Auskopplung aus seinem Wandler in das Nahfeld (Fresnel ‘sche Zone) und das Fern-
feld [121], siehe Abbildung 3.15. Das Nahfeld ist gekennzeichnet durch starke und
zahlreiche Interferenzen, viele Druckextrema sowie Phasenunterschiede. Ab dem letz-
ten Druckmaximum gilt fir das Fernfeld ein monotoner Abfall der Druckamplitude um
den Kehrwert des Abstandes [143]. Endlich groBe Schallwandler weisen eine bere-
chenbare Nahfeldlange auf [144, 145]. Es gilt mit dem Wandlerdurchmesser D:
D? f

L= s (3.20)
Im Abstand L vom Wandler befindet sich der Fokuspunkt des ausgekoppelten Schall-
feldes [121], ab dann divergiert es mit einem Offnungswinkel von 20.

Nahfeld

Wandler

Abbildung 3.15: Schallfeldunterteilung in Nahfeld mit LAnge L und Fernfeld mit Divergenzwinkel
20 nach [144, 145]
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Naturgeman schwaécht sich also der Schall mit Abstand vom Wandler ab. Zusétzlich
fihren Geometrieanderungen durch Schallddmmung und Dissipationen innerhalb von
Werkstoffen durch Schalldampfung zu Schwéachung [50]. Folglich ist die Schallausbrei-
tung geometrie- sowie medienabhangig, was eine Beschallung von nahezu beliebigen
AM-Bauteilen erschwert. Zudem kénnen Rickwandechos von anderen Wéanden ei-
ner Geometrie mit dem Primarschall Gberlagern [146]. Das geschieht jedoch nur auf
kleinen Maf3staben, da diese Echos mit dem Kehrwert des quadratischen Abstands
an Intensitat verlieren. Darlber hinaus gilt flr akustische Wellen das Huygens’sche
Prinzip [121], das besagt, dass jeder Punkt einer Wellenfront eine Quelle fir eine ku-
gelférmige Elementarwelle darstellt. Defekte im beschallten Festkdrper bieten solche
Quellen fur Kugelwellen, was die zerstérungsfreie Werkstoffprifung haufig ausnutzt
[146]. Die komplexen Zusammenhénge zwischen Geometrie, defektbehaftetem Werk-
stoff und der daraus resultierenden Schallschwachung erschweren die Auslegung von
akustischer Prozessunterstitzung. Ein Losungsansatz geht von scharfen Linienspek-
tren einzelner bis weniger Frequenzen bis hin zu breitbandigen Anregungen namens
Rauschen [139] aus. Rauschen unterscheidet sich in der Ableitung der Schallintensitat
nach der Frequenz % und wird Ublicherweise mit Farben benannt. So bildet weil3es
Rauschen das Analogon zum weil3en Licht und es gilt % = const. > 0, wohingegen
rosa Rauschen leicht zu geringeren Frequenzen rotverschoben ist und Is(f) = const.
sowie % = 0 gilt. In der Folge steigt der Pegel beim wei3en Rauschen mit der Fre-
quenz um 3 dB pro Oktave und beim rosa Rauschen bleibt der Pegel konstant [147].
FlOr eine homogene Beschallung kann je nach Bedarf an besonders intensiven Fre-
quenzen Rauschen unerwiinschte andere Effekte der Einfrequenzbeschallung Uberde-
cken. Darlber hinaus zeigt sich ein umso homogeneres, ebeneres Beschallungsbild,
wenn ein Schallwandler gezielt in Dickenrichtung angesprochen werden kann und auf
diese Art planare Wellen aussendet [146].

3.3 Charakterisierung von Fertigungsprozessen durch
statistische Versuchsplanung

Ohne Bindung an eine bestimmte Fachrichtung zielt die statistische Versuchsplanung
oder DoE darauf ab, empirische Zusammenhange durch mathematische Gleichungen
zu beschreiben und dabei gleichzeitig Extrapolation zu vermeiden [148]. Zur Errei-
chung dieses Ziels werden Einflussgréen als Faktoren gezielt auf wenigen, diskre-
ten Stufen kodiert variiert, um ihren einzelnen oder gemeinsamen Einfluss auf eine
ZielgroB3e zu formulieren. Eine Untersuchung von n, € IN Faktoren spannt sich ein n-
dimensionaler Versuchsraum auf, der mit n, € IN kodierten Levels (z.B. - und +) im
vollfaktoriellen Fall dreier Faktoren einen Wirfel beschreibt [149], dessen Eckpunkte
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mit einem Experiment besetzt sind. Damit ergibt sich flr die Anzahl der bendtigten
Proben np zusammen mit der Anzahl an Wiederholungsversuchen n zu:

ne = nnk (8.21)

Wegen der exponentiellen Abh&ngigkeit von der Faktoranzahl gewinnen Versuchspla-
ne mit vielen variierten EinflussgréBen schnell an Umfang. Unter EinbuBBen der Auf-
I6sung des Versuchsplans kann mit der Reduktionsstufe r € IN der Aufwand deutlich
reduziert werden, indem nicht mehr alle Ecken des Wirfels im Versuchsraum belegt
sind [148]. Dabei Uberlagern sich aber Faktoreffekte mit Wechselwirkungen aus meh-
reren Faktoren. Abbildung 3.16 zeigt einen zweistufigen, vollfaktoriellen Versuchsplan
aus drei Faktoren in tabellarischer Form und im Versuchsraum. Zur Elimination syste-
matischer Einflisse, die entstehen, wenn die Experimente genau in der Reihenfolge
des Plans stattfinden, gibt es Randomisierung und Blockbildung, also eine zuféllige
Reihenfolge der Experimente und eine Gruppierung verschiedener Proben zu konstant
gehaltenen Randbedingungen [149, 150].

Faktoren ZielgroRe
A B C Y

- -  + N

‘ Y2

- f - Y3
+ + + Ya Faktor C

T B } ‘ZF) Faktor B

46 . o
_ + _ Yz O = Faktorstufenkombination
+ + + Ys Faktor A
a) b)

Abbildung 3.16: a) Zweistufiger, vollfaktorieller Versuchsplan fur drei Faktoren A, B und C nach
[149] und b) derselbe Versuchsplan in seinem dreidimensionalen Versuchs-
raum nach [148]

Zur klassischen Auswertung einer DoE gehdren berechnete Faktor- und Wechselwir-
kungseffekte sowie dazu gehérige Diagramme. Die Effekte tragen jeweils die Einheit
des betrachteten Qualitditsmerkmals [149]. Die Berechnung im zweistufigen Versuchs-
plan erfolgt Uber die Differenz der Mittelwerte tber alle Ergebniswerte einer bestimmten
Faktoreinstellung. Es qilt fir den Effekt des Faktors A auf die Ausgangsgrof3e y:

;nmelN,i<nj<m (3.22)

Ex. — 27=1 Yi+ Z!ri1 i~
Ay T T T m
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Als Erweiterung zum faktoriellen Versuchsplan gibt es das Central Composite Design
(CCD), das weniger Versuche beinhaltet als ein dreistufiger, vollfaktorieller Plan, aber
im Gegensatz zum zweistufigen, vollfaktoriellen Plan auch Nichtlinearitaten abzubilden
vermag [151]. Das CCD besetzt die Ecken des Wirfels im Versuchsraum, nutzt also
den zweistufigen Plan und erweitert diesen um die Flachenmitten fir o = 1 sowie
die Raummitte, siehe Abbildung 3.17. Bei « < 1 oder a > 1 verschieben sich die
Punkte auf den Flachenmitten entlang der Achse ins Innere des Wirfels oder nach
auBen. Das macht die Auswertung beim CCD ungleich schwieriger als bei faktoriellen
Anséatzen und bedarf Softwareunterstitzung durch R, Minitab oder Matlab. Auch die
Benennung von Parametersatzen verkompliziert sich von -, + oder -1, +1 auf —q, -1, 0,
+1, +a.

Faktor A
Z

147

144

100 120 140
Faktor B

Abbildung 3.17: Central Composite Design im Versuchsraum zweier Faktoren mit & > 1 nach
[151]

3.4 Identifikation des Forschungsbedarfs

Schallunterstitzung von AM-Prozessen besetzt aktuell eher eine Nische in der For-
schungslandschaft. Durch verschiedene physikalische sowie apparative Hirden be-
handeln die wenigen Publikationen eher Auftragschweil3prozesse und in seltenen Fal-
len nur rudimentér L-PBF. Partikeldampfung stellt offenbar den Mechanismus flr die
Verdichtung einer Pulverschittung um das Hausner-Verhaltnis dar, limitiert aller Vor-
aussicht nach aber gleichzeitig die maximale Bauhdhe des Sono-L-PBF. Eine Kombi-
nation von ausreichender Schallleistung und verdichtetem Zustand bereits beschallter
Schichten kénnten den Effekt jedoch in fur typische L-PBF Pulverbetthéhen transpor-
tieren. Literatur zu Sono-LMD bestétigt, dass Schall erhebliche Effekte in additiv gefer-
tigten Werkstlicken erzielen kann, die Ubertragung zum L-PBF steht jedoch noch aus.
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Das beinhaltet auch, dass die Wirkung des Schalls bei einem Pulverbettverfahren még-
licherweise andere Effekte hevorruft als die bereits dokumentierten des Sono-LMD.
VerfahrenslUbergreifend zeigt die Literatur flr intensiven Schall, dass Kavitation durch
mikroskalige Gasblasen beférdert und bei Beschallung die Poren wahrenddessen wo-
maoglich ihre eigene Elimination férdern. Es existiert also eine realistische Chance, die
Bauteilqualitat durch Sono-L-PBF deutlich zu steigern. Dies erfordert eine detaillierte
Auslegung des Prozesses sowie ein fundiertes Ausloten von Limitationen im Experi-
ment.



4 Entwicklungsbausteine zur
Schallunterstutzung

4.1 Motivation von Sono-L-PBF

Obwohl technologisch durch Anpassung von Prozessparametern die Méglichkeit be-
steht, Porositat in L-PBF-Bauteilen zu reduzieren, lasst das Verfahren trotzdem noch
genug Optimierungsbedarfe offen. Auch bei relativen Dichtewerten >99,5% liegt ei-
ne statistische Verteilung vor, was zur Erhéhung von Sicherheitsfaktoren fihrt und
Leichtbauoptimierung sowie Volumenersparnis hemmt. Als Beweis daflir dient eine
Reproduzierbarkeitsuntersuchung von 60 gleichartigen Dichtewdrfeln der Kantenlan-
ge 20 mm aus L-PBF-AISi10Mg mit einem in eigenen Vorarbeiten identifizierten, sehr
gut geeigneten Parametersatz. OberflachenkenngréBen, Korrosionseigenschaften und
die Mikrostruktur sind in einer eigenen Publikation veréffentlicht worden [152]. Neben
diesen Eigenschaften weist der Parametersatz mit einer Pulverlagendicke von 30 pum,
einer Laserleistung von 250 W, einer Scangeschwindigkeit von 1650 7% und einem
Spurabstand von 0,13 mm zuséatzlich vergleichsweise hohe Dichtewerte >99,5% auf.
Abbildung 4.1 stellt die Haufigkeitsverteilung der relativen Dichte von Teilen dieses Pa-
rametersatzes dar. Angefittet im Diagramm befindet sich eine Exponentialfunktion, der
die Dichte zu folgen scheint, wobei die am haufigsten auftretende Klasse des Histo-
gramms nahe am physikalischen Limit von 100% liegt.
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Abbildung 4.1: Haufigkeitsverteilung der relativen Dichte fir L-PBF-AISi10Mg mit h = 30 pum,
P =250W, v =1650 ™" und d = 0,13 mm
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Im Bereich der vorgestellten relativen Dichten treten Mechanismen, die grof3e und un-
regelmaBige Poren bilden, erfahrungsgeman kaum mehr auf. Prozesstechnisch Iasst
sich offentsichtlich der am h&ufigsten aktive Bildungsmechanismus der Wasserstoffpo-
ren nach [95, 96] noch nicht vermeiden.

Nach theoretischer Betrachtung des Poreneinflusses mit Hilfe der linear elastischen
Bruchmechanik sowie der Ermidung, siehe Anhang A, folgt der Beleg flir deren Scha-
digungsrelevanz in Abbildung 4.2. Laut linear-elastischer Bruchmechanik erreichen Po-
ren erst bei Lasten weit Uber der Zugfestigkeit der Legierung Schadigungsrelevanz, im
Ermddungsfall dagegen kdnnen Defekte in der GréBe von Poren die Lebensdauer her-
absetzen. Es tragt also wesentlich zur Haltbarkeit additiv gefertigter Komponenten bei,
Porositat zu verringern. Anhand der Naherungen flr die Zeitfestigkeitsabschnitte ei-
ner Wohlerlinie zeigt sich dieser Einfluss, der sowohl durch die statistische Verteilung
von Porositat im Bauteil als auch durch die statistische Verteilung der relativen Dichte
bei gleichartigen Bauteilen eine Safe-Life-Auslegung inklusive ihrer Absicherung er-
schwert. Auch das Niveau der Schwingfestigkeit hdngt von der Porositat und deren
GréBe ab [45].
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Abbildung 4.2: a) Kritische Fehlergré3e Gber dem geometrieabhangigen Belastungszustand fur
die linear-elastische Bruchmechanik und b) durch Porositat reskalierte Basquin-
Kurve flr L-PBF-AISi10Mg mit Daten aus [153, 154]

Obwonhl diese Betrachtung den Einfluss von Anzahl und Verteilung von Porositat im
Bauteil nicht beachtet, steigt sicherlich die Versagenswahrscheinlichkeit mit der Poro-
sitat an. Romano et al. stlitzen mit ihren Ergebnissen diese Vermutung in [45].

In der Konsequenz sollte das Hauptziel also darin bestehen, Porositat weiter zu re-
duzieren und im Idealfall sogar zu eliminieren. Der Schalleinsatz bei anderen Metall-
AM-Verfahren verspricht auch fir L-PBF einen positiven Effekt. Weitere Effekte wie
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die Reduktion von mikrostruktureller Anisotropie und die Beeinflussung von Oberfla-
chen kénnen zusétzlich auftreten und kénnen gegebenenfalls sogar die Bauteilqualitat
weiter erhbéhen.

4.2 Entwicklungsziele

Auf der Basis der theoretischen Grundlagen in Verbindung mit analytischen Nahe-
rungsrechnungen und modellhaften Gedankenexperimenten lassen sich die im Fol-
genden formulierten Entwicklungsziele ableiten. Trotz der Plausibilitat aus der Theorie
heraus gilt es, diese experimentell und falls nétig statistisch abgesichert zu Gberprifen.

» Maschinenentwicklungsziel: Die L-PBF-Maschine SLM125 von Nikon SLM Solu-
tions ist auf Sono-L-PBF umristbar und kann im angepassten Zustand a) gas-
dicht und b) erfolgreich Baujobs abschlie3en, ohne Maschinenschaden in Kauf
nehmen zu mussen.

 Sicherheitsentwicklungsziel: Es existieren Beschallungsmodi aus Frequenz und
Auslenkung, die a) nicht die Sicherheit des maschinenbedienenden Personals in
Frage stellen und b) bei Sono-L-PBF die gewlinschten Effekte hervorrufen.

* Dichteentwicklungsziel: Sono-L-PBF kann die Porositat in AISi10Mg durch Ver-
dichtung des Pulverbettes und Beschallung der Schmelzphase eliminieren.

 Oberfldchenentwicklungsziel: Insbesondere bei Downskinflachen starker Neigung
entstehen durch Sono-L-PBF glattere Oberflachen als beim Standard-L-PBF.

* Mikrostrukturentwicklungsziel: Die sich beim L-PBF anisotrop ausbildende Mi-
krostruktur mit Stengelkristallwachstum lasst sich durch Sono-L-PBF zu einem
globulitischeren, isotroperen Geflige wandeln.

» Parameterentwicklungsziel: Beim Sono-L-PBF gibt es Parameterséatze, die ho-
herwertige Teile als beim Standard-L-PBF hervorbringen.

4.3 Aufbau des Arbeitsprogramms

Aus der Forschungsliicke, die aus dem Stand der Forschung hervorgeht, resultiert in
Verbindung mit den Entwicklungszielen das in Abbildung 4.3 dargestellte Arbeitspro-
gramm. Das Ziel besteht darin, die identifizierte Forschungslicke zu schlie3en. Der
Stand der Forschung bietet aus verschiedenen Fachgebieten hinreichende Grundla-
gen, um theoretische Vortberlegungen und grundlegende Simulationen in Bezug auf
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das Zielsystem Sono-L-PBF anzupassen. Als Vergleichsbasis flr spatere Ergebnisse
dient der Status Quo, was L-PBF ohne Schallunterstitzung zu leisten im Stande ist.
Zusatzlich besteht der Bedarf, das eingesetzte Metallpulver zu charakterisieren. Da der
Umbau im ersten Stadium noch nicht den Einsatz der Substratheizung gewéhrleisten
kann, missen Bauteileigenschaften ohne diese zu Vergleichszwecken bekannt sein.
Die Umristung der Anlagentechnik mit passender Auslegung von Komponenten, des
Schallwandlers inklusive seiner Elektronik und erste Baujobs mit Untersuchungen der
schallbedingten Effekte schlieBt sich an, bevor eine umfangreichere Variation der géan-
gigen L-PBF-Parameter stattfindet. Zum Schluss existiert ein neu entwickeltes hybrides
Fertigungssystem, das einen Reifegrad von fiinf bis sechs auf der Skala von Techno-
logy Readiness Levels erflillt. Diese Stufen geben vor, dass ein technisches System
in einem relevanten Umfeld erprobt wird [155]. Da sich die Additive Fertigung insbe-
sondere fur Prototypen und individualisierte Einzelstlicke sowie Kleinserien eignet [2],
kann das relevante Umfeld durch die Herstellung von prototypischen Probengeometri-
en abgedeckt werden.

Besetzung der Forschungsliicke

4 . .
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und
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Abbildung 4.3: Arbeitsprogramm dieser Arbeit, das zur SchlieBung der Forschungsliicke bei-
tragt



5 Umzurustende Maschine und
qualifizierende Fertigungsmesstechnik

Die Norm DIN EN ISO ASTM 52902 [7] schreibt flir additiv gefertigte Bauteile und Test-
kérper von der Datei bis zum Fertigteil eine detaillierte Dokumentation vor. Deshalb
empfiehlt es sich, den Ablauf bezlglich der Baujobvorbereitung sowie der Maschinen-
ristung und Baujobdurchflihrung zu standardisieren. Fir die nachfolgende Charakte-
risierung sind Regions of Interest und MessgrdBen zu bestimmen, die mit Hilfe der
entsprechenden Verfahren ermittelt werden kénnen.

5.1 Baujobvorbereitung

Die Konstruktion von Bauteilen und Testkérpern erfolgt in Inventor Professional (Auto-
desk GmbH), das Dateien im .ipt-Format generiert. Zum Import und zur weiteren Ver-
arbeitung in Magics (Materialise NV), der Software, die die von der Maschine lesbaren
.sIm-Dateien inklusive Bauteilanordnungen, Parametrierung und Stitzstrukturen aus-
gibt, muss als Zwischenstufe eine .stl-Datei erzeugt werden. Deren Exportqualitat be-
einflusst die geometrische Genauigkeit der folgenden Additiven Fertigung wesentlich,
sodass in diesem Schritt Ungenauigkeiten und Dateidefekte spater erhebliche Auswir-
kung auf das Arbeitsergebnis haben. Deshalb ist jede .stl-Datei auf ihre Unversehrtheit
zu profen, in hoher Auflésung (der héchsten von drei Qualitétsstufen in Inventor) zu
exportieren und bei Bedarf in Magics zu reparieren. Nach einem erfolgreichen Import
in Magics werden im virtuellen Bauraum die Teile platziert. Bei der Anordnung spielt
aufgrund von Anisotropieeffekten die Orientierung fur die spateren Bauteileigenschaf-
ten eine groBe Rolle. Fir ein Gelingen des Prozesses kommen darliber hinaus noch
Abstéande zwischen Teilen und ihre Verteilung in der Beschichterrichtung hinzu. Ein
Abstand von mehreren Millimetern zwischen den Bauteilen eines Baujobs dient der
Entpulverung, wahrend eine versetzte Platzierung von Teilen in Beschichterrichtung
die Standzeit der Gummilippe, die das Pulverbett rakelt, deutlich verlangert. Aus Grin-
den des Verschlei3schutzes sollten zuséatzlich gerade Kanten um 15° gedreht zur Be-
schichterrichtung stehen. Der Vielfalt an Stitzgeometrien sind kaum Grenzen gesetzt,
so lange die Strukturen ihre Aufgaben erfullen kénnen. Magics verfligt Gber Standard-
geometrien, deren Ausgestaltung im Detail vom Werkstoff und von der thermischen
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Leitfahigkeit des Werkstoffes abhéngt. So kénnen fir Al-Basislegierungen diinnere
Supports genutzt werden als beispielsweise flur Stahle. Die verflgbaren Standards
decken bereits ein weites Bauteilspektrum vom 3D-Gitter bis hin zum dickwandigen
Massivteil ab und ermdglichen durch Ausstellung und Positionierfreiheit eine hohe Fla-
chenbelegung der Substratplatte sowie die Stapelung von Bauteilen in die H6he. Nach
der Erstellung der Anordnung und Auswabhl einer geeigneten Supportsstrategie, die ak-
tuell auf der Erfahrung des Personals beruht, erfolgt die Definition und Zuweisung von
Parametersatzen. Jedem Bauteil kann einzeln ein Parametersatz zugeordnet werden,
was Parameterstudien deutlich vereinfacht. In der Literatur beschreiben Ublicherwei-
se die vier Prozessparameter Pulverlagendicke, Laserleistung, Scangeschwindigkeit
und Spurabstand einen Parametersatz, aber tatsachlich erfordert die Definition deutlich
mehr Details, da in Abhangigkeit vom Scanmuster Parameterregime anders parame-
trisiert werden als die Nennwerte vermuten lassen. Fiir einen ersten Uberblick reichen
die vier StandardgréBen jedoch aus, wobei jeweils die Maximalwerte genannt wer-
den und in anderen Parameterregimen eine Reskalierung um einen Faktor zwischen
0 und 1 erfolgt. Nach all diesen Schritten, die sich vollstdndig innerhalb von Softwa-
reumgebungen abspielen, steht eine auf die Maschine transferierbare Baujobdatei zur
Verfugung.

5.2 L-PBF-Anlagentechnik

Am Lehrstuhl fir Fertigungstechnik steht eine L-PBF-Maschine des Typs SLM125 (Ni-
kon SLM Solutions AG) zur Verfigung. In einem Bauraum von 125 mm Kantenlénge
in alle drei Raumrichtungen kdnnen Bauteile im Pulverbett mit Hilfe eines Yb:YAG-
Faserlasers (IPG Laser GmbH) bei einer Wellenlange von 1070 nm hergestellt wer-
den. Zusatzlich gibt es eine Bauraumverkleinerung, die sich besonders flr Baujobs mit
Kleinteilen oder kostspieligen Pulverwerkstoffen mit limitiertem Vorrat eignet, die ein
Bauflache von 50 mm x 50 mm bei maximal 45 mm Bauhdhe aufweist. Die Substrat-
platte kann bis maximal 250 °C heizen, wobei die Heizung bei Nutzung der Bauraum-
verkleinerung wegen zusatzlicher Einbauteile nicht mehr genutzt werden kann. Als In-
ertgas bietet sich wegen héherer Oberflachenqualitaten am Bauteil Argon an [156]. Die
vorgenannten gangigen Prozessparameter sind zum Teil durch die Maschine begrenzt.
Die maximale Laserleitung liegt bei P = 400 W und die maximale Scangeschwindig-
keit bei v = 10 T. Spurabstand und Pulverlagendicke sind nicht durch die Maschine
limitiert, aber es existieren sinnvolle Intervalle zur Parameterwahl. Eine untere Grenze
stellt die K&rnung des Pulvers dar, da diinnere Lagendicken als der Partikeldurchmes-
ser nicht realisierbar sind. Durch eine gewisse Rauheit des Pulverbettes lasst sich der
Partikeldurchmesser geringfligig unterschreiten, indem sich Partikel in den Zwickeln
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der vorangegangenen Schicht positionieren. Eine obere Grenze der Pulverlagendicke
lasst sich experimentell durch die resultierenden Bauteilqualitdten ermitteln. Der Ener-
gieeintrag pro Belichtungsflache, der mit sinkendem Spurabstand signifikant ansteigt,
bildet eine Untergrenze fir den diesen. Die Obergrenze des Spurabstandes besteht
in der Forderung nach Uberlappung benachbarter Laserspuren und betragt damit die
Schmelzbadbreite.

Zwischen den Koordinatensystemen der Maschine und den theoretischen Voriberle-
gungen bestehen Unterschiede. Die Gasflussrichtung x bleibt davon unberlhrt, die
Beschichterrichtung y verlauft parallel zu einer Achse, der Schichtauftrag erfolgt aber
in positiver und negativer Bewegungsrichtung, sodass eine Festlegung der Achsrich-
tung technisch keinen Einfluss nimmt. Die z-Richtung jedoch wird gegenlaufig defi-
niert, weil im Maschinenkoordinatensystem die Bewegungsrichtung der Substratplatte
im Prozess die Richtung vorgibt, in den Gbrigen Betrachtungen und Modellvorstellun-
gen aber die zeitlich variierende Bauhéhe im Fokus steht. Beide Gré3en bedingen sich
gegenseitig, sodass gilt:

|ZMachine| = |ZBau| (5.1)

Uber die L-PBF-Maschine hinaus braucht es weitere Peripheriegerate. Abbildung 5.1
zeigt das Layout im Technikum des Lehrstuhls mit den zugehérigen Geraten und Ein-
richtungen inklusive der Flisse von Materialien und Hilfsmedien im Prozess. Alle not-
wendigen Anschlussleistungen sind neben den Geraten aufgefihrt. L-PBF-Maschine
und Siebanlage PSM100 (Nikon SLM Solutions AG) erfordern eine Versorgung mit
Argon (gelb). Beide Gerate sowie die Sandstrahlanlage Peenmatic 620S (iepco AG)
bendtigen zudem eine Versorgung mit Druckluft (7 bar, schwarz). Der Materialfluss
des Pulvers ist durch hellblaue Pfeile gekennzeichnet. Frischpulver durchlauft vor dem
Einsatz im L-PBF-Prozess eine Siebung und bleibt danach so lange im Kreislauf der
Wiederverwendung von Siebungen und Prozessdurchlaufen, bis es in einem Bauteil
Verwendung findet oder als Abfall oder Schlechtkorn dem Kreislauf enthommen wird.
Der Kuhlkreislauf (dunkelblau) dient der Temperaturregelung der Laserquelle und der
optischen Bank, um Uberhitzungen und thermischen Verziigen entgegenzuwirken. Zu-
satzlich gibt es diverse Vorratsschranke, die zur Lagerung von Werkzeugen, person-
licher Schutzausrliistung oder zur Bevorratung von Pulver und Inertgas dienen. Die
Sandstrahlanlage kommt in der Baujobvorbereitung der Substratplatten zum Einsatz,
damit das Pulverbett auf der geschliffenen Platte gut verteilt werden kann, und fungiert
ebenso wie der Warmebehandlungsofen LH60/12 (Nabertherm GmbH) als Nachbe-
arbeitungsgerat. Die Entfernung von Pulverresten, von denen Brand- und Explosions-
gefahr ausgehen kann, erfordert einen explosionsgeschiitzten Staubsauger AMC330
(EVO Products Blankenburg GmbH).
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Abbildung 5.1: Layout des Bereiches L-PBF im Technikum des Lehrstuhls far Fertigungstechnik
inklusive Material- und Hilfsstoffflisse

Die zuvor genannten Peripheriegerate sind inklusive ihrer Aufgaben und wichtigsten

Merkmale in Tabelle 5.1

zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Peripheriegerate der Additiven Fertigung

Gerat Aufgabe Merkmale
Siebeinheit PSM100 Pulversiebung GrenzpartikelgroBe 75 um
Kuhlaggregat Kihlung von Optik und Laser geschlossener

Kuhlkreislauf

Sandstrahlanlage
Peenmatic 620S

Substratplattenvorbereitung,
Bauteilnachbearbeitung

variabler Strahldruck
variable Disengeometrie

Ofen LH60/12

Warmebehandlung

variable Atmosphare

Staubsauger AMC330

Entfernung von Pulverresten

Explosionsschutz

Pulvervorrat

Pulverlagerung in
Weithalsfassern

Brandschutzklasse 90

Gasvorrat

Gaslagerung in
fixierten Druckbehaltern

Brandschutzklasse 90
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5.3 Simulationen

Ansys Workbench (Ansys Inc., Version 2022R1) ermdglicht innerhalb des Mechanik-
Solvers eine harmonische Analyse mit vorgeschalteter Modalanalyse mit dem Ziel der
Ermittlung eines Frequenz-Antwort-Spektrums flr diverse mechanische und akusti-
sche GréBen. Gegenstand der Analysen ist einerseits die Verdichtung eines Pulver-
bettes und die Ausbreitung des Schalls in einem Bauteil, das auf einer vereinfachten
Supportgeometrie steht. Beide Varianten der Simulation versuchen, die Effekte iso-
liert voneinander darzustellen, also finden die Analysen zum Pulverbett ohne Bauteil
und die Analysen zum Bauteil ohne Pulverbett statt, auch wenn eine Trennung in der
Realitat unmaéglich ist. Die Schallausbreitung lasst sich vermutlich Gber die Geometrie
der Substratplatte steuern, also dienen die Simulationen zur Bestimmung geeigne-
ter Substratgeometrien. Die eingebrachte Verschiebung in Baurichtung z bildet sich
in Abhangigkeit von Geometrie, betrachteter z-Hb6he, Zeit, Anregung und Frequenz
aus. Die Beschreibung als saulenférmiger Festkdrper folgt aus einer anndhernden
Abstraktion der Pulverschittung. Dessen mechanische Eigenschaften stammen aus
der Ansys-Datenbank [157] oder [158] und werden Uber Mischungsregeln mit Gewich-
tungsfaktoren der Schuttdichte zwischen Pulver und Inertgas im Lickenvolumen be-
rechnet. Das beinhaltet die Vernachlassigung von kontaktmechanischen Randbedin-
gungen. Die starke Vereinfachung des gewahlten Modells verlangt nach einem Beweis
der Validitéat der Ergebnisse. Deshalb gilt es im ersten Schritt, ein geometrisch simp-
les Modell zu simulieren und mit analytischen Rechnungen zu vergleichen. Fir den
spateren Einsatz im Prozess spielt die Lage von Resonanzfrequenzen eine grof3e Rol-
le, folglich dienen die Resonanzfrequenzen als Verifikationskriterium. Die Betrdge der
lokalen Verschiebungen wirken sich im Prozess ebenfalls aus, weichen aufgrund der
Vereinfachungen aber ohnehin von den realen Betrdgen ab. Das bedeutet, dass le-
diglich die értlichen Unterschiede aufzulésen sind, wobei die Zonen sich von niedriger
Verschiebung bis zu hoher Verschiebung auf einer qualitativen Skala erstrecken. Der
untersuchte Frequenzbereich erstreckt sich von 15 kHz bis 100 kHz. Der geschétz-
te Hub des Schallwandlers betragt u = 100 um und schallbedingte Beschleunigung
a =500 z. Auch wenn die Beschleunigung sehr hoch ausfallt, lassen sich so inhomo-
gene Schallverteilungen aufgrund von Geometrieeffekten besser abbilden.

5.4 Pulvercharakterisierung

Im Standard-Prozess ohne Bauraumverkleinerung fillen bis zu 2,2 + 10'° Partikel das
maximale Bauvolumen. Selbst bei Nutzung der Bauraumverkleinerung sind ca. 1,3+10°
Partikel nétig, um das Bauvolumen zu fillen. In solchen GréBenordnungen gewinnen
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statistisch verteilte Eigenschaften an Gewicht, weshalb das Pulver als Eingangsgréi3e
in den Prozess, die nicht im Detail steuerbar ist, zumindest wohl bekannt sein muss.
Zudem hangen die erwartbaren Effekte durch die Schalleinwirkung zum Teil wesentlich
von Pulvereigenschaften ab. Das von Nikon SLM Solutions zur Verfliigung gestellte
Materialdatenblatt fir das Pulver des Werkstoffes AlSi10Mg beinhaltet die Angaben
aus Tabelle 5.2.

Tabelle 5.2: Grundlegende Pulvereigenschaften gemanl Materialdatenblatt [67]

Eigenschaft Wert
Theoretische Massendichte 2,67 %
Partikeldurchmesser 20 um—63 pm
Warmeleitfahigkeit 140 W
Partikelform sphérisch

GroBen, die fir die Verdichtbarkeit des Pulverbetts eine gro3e Rolle spielen, sind Par-
tikelgréBenverteilung, FlieBfahigkeit sowie Schitt- und Klopfdichte. Im Rahmen dieser
Arbeit werden alle diese GréBen charakterisiert. Laut aktuellem Stand der Forschung
hangen Pulvereigenschaften wesentlich von dem relativen Feuchtegehalt ab. Deshalb
muss in regelméaBigen Abstédnden eine Messung mit dem Taupunktsensor HYTE-LOG
4800 Bd (Hygrosens Instruments GmbH) erfolgen. Inwieweit sich die Packung der
Pulverpartikel dem Ideal einer dichtesten Kugelpackung von 74% [54] nahert, hangt
zusatzlich von der Morphologie ab und kann mit Hilfe der statistischen Haufigkeitsver-
teilung der Aspektverhaltnisse von Minimal- zu Maximaldurchmesser einzelner Partikel
charakterisiert werden. Digitalmikroskopische Aufnahmen mit dem VHX7000 (Keyence
Corp.) und anschlieBender automatischer Bildauswertung ermdglichen diese Analyse.
Im Zentrum davon stehen dann die haufigsten Aspektverhaltnisse sowie Art und Kenn-
gréBen der Verteilung, um das Streuungsverhalten quantitativ angeben zu kénnen.

PartikelgroBenverteilung

Die Vergabe des Messauftrages nach extern verspricht ein zuverlassiges Ergebnis aus
akkreditierten Laboren. Die erste Pulvercharge (Nummer 2019000400) wird bei Dillin-
ger AG mit einem HELOS H2482 Lasergranulometer vermessen und mit der Software
WINDOX 5 ausgewertet. Der zweiten Charge (Nummer 2021000766) liegt bei Liefe-
rung bereits ein Messprotokoll von Nikon SLM Solutions bei. Die Analyse erfolgt mit
einem Cilas 990L unter Ausnutzung der Lichtstreuung. Beide Varianten geben Daten
aus, mittels derer sich Haufigkeitsverteilungen und Summenpolygonziige plotten las-
sen. Die Haufigkeitsverteilungen missen dann auf dasselbe Integral, also dieselbe
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Flache unter der Verteilung, normiert werden, um Vergleichbarkeit zu erzielen. Die In-
terpretation der Summenpolygonzlige gestaltet sich deutlich leichter. Aus dieser Form
der Darstellung lassen sich leicht charakteristische PartikelgroBen der Quantile d;q, dso
und dyo ablesen, wobei die Durchmesser d, angeben, dass n% der Partikel maximal
diesen Durchmesser aufweisen. Ebenso ist hier ablesbar, welcher Anteil aller Partikel
im Rahmen einer Siebung in Abhangigkeit von der GrenzpartikelgréBe als Schlecht-
korn abfallt.

FlieBfahigkeit

Die Norm DIN EN ISO 4490 [77] schreibt vor, wie die FlieBfahigkeit von Pulvern ver-
gleichbar und reproduzierbar zu messen ist. Das Messergebnis Iasst erste Schliisse
darauf zu, wie sich ein Pulver beim Auftrag des Pulverbettes verhalt. Wie im Stand
der Forschung beschrieben gibt es reprasentativere Methoden, das Auftragsverhalten
prozessnah zu bestimmen. In dieser Arbeit soll jedoch eine Messung nach Norm der
FlieBfahigkeit und die In-process-Uberwachung der Auftragsqualitit im L-PBF-Prozess
mittels Layer Control System genligen.
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Abbildung 5.2: a) Technische Zeichnung eines Hall-Flowmeters geman DIN EN ISO 4490 [77]
und b) in dieser Arbeit genutzter FlieBfahigkeits-Messaufbau
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Die normgetreue Messung der Flie3fahigkeit nutzt ein trichterférmiges Pulverreser-
voir namens Hall-Flowmeter, aus dem zum Messbeginn die vorgehaltenen 50 g Pul-
ver ausflieBen sollen. Durch die genormte Geometrie des Hall-Flowmeters mit tech-
nischer Zeichnung in Abbildung 5.2 a), den vorgegebenen, polierten Oberflachenzu-
stand sowie die standardisierte GréBe des Halses zum Ausfluss gibt die Zeit, die ab
dem Messbeginn bis zur vollstandigen Leerung des Trichter vergeht, eindeutige Rick-
schlisse auf die Flie3fahigkeit an. Zu besserer Vergleichbarkeit fihrt der Massenfluss
als Zeitableitung der Masse aus dem Trichter 0"3,—”;. Die FlieBfahigkeit ist somit abhangig
vom Pulverwerkstoff bestimmbar. Dennoch fallt ein Vergleich zwischen verschieden-
artigen Werkstoffen schwer, da verschiedene Massen verschiedene Fullvolumina des
Hall-Flowmeters hervorrufen. Der gesamte Messaufbau ist in Abbildung 5.2 b) darge-
stellt.

Schittdichte

ISO 3923 [76] schreibt vor, wie die Messung der Schuttdichte eines Pulvers ablau-
fen muss. Der zuvor beschriebene Hall-Trichter dient hier der definierten Beflllung
des Messgefal3es. Bei vollstandiger Flllung eines Messtopfes mit einem Volumen von
25 cm?® + 0,03 cm® wird Uberschiissiges Pulver abgerakelt. Die MaBe des Topfes ste-
hen in Abbildung 5.3. Die Berechnung der Schuttdichte erfolgt nach Wagung auf 0,01
g genau geman ps = 7. Zur statistischen Absicherung verlangt die Norm insgesamt
drei Messungen pro untersuchtem Pulverwerkstoff.
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Abbildung 5.3: Aufbau zur normgetreuen Schittdichtemessung nach ISO 3923
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Pulverdichtungsexperimente

EN ISO 3953 [75] definiert die Parameter zur reproduzierbaren, zuverlassigen Mes-
sung der Klopfdichte, dem Nenner im Verdichtbarkeitsverhaltnis nach Hausner. Nach
der Schuttdichte des gepruften Pulverwerkstoffes richtet sich die Prifmasse. Bei me-
tallischen Legierungen, deren Schiittdichten oft zwischen 1 _J; und 4 _Z; liegen, be-
stimmt die Norm fUr einen transparenten Prufzylinder mit Eichstrichen und einem Vo-
lumen von 100 cm?® eine Prifmasse von 100 g + 0,5 g. Mindestens 3000 Klopfer
aus einer Fallhéhe von 3 mm sollen die Pulversdule vom schittdichten in den klopf-
dichten Zustand komprimieren. Die Norm trifft dabei keine Aussage Uber die Klopf-
frequenz. Aufgrund unterschiedlicher Kinematiken kann jedoch erwartet werden, dass
eine Beschallung héhere Frequenzen erreicht als ein gangiger Prifaufbau geman EN
ISO 3953. Gleichzeitig fallen die Hibe sicherlich im Beschallungsfall deutlich geringer
aus. Das fuhrt widerum zu einer unzuverldssigen Aussage eines klassisch ermittelten

Hausner-Verhaltnisses fur die Anwendung beim Sono-L-PBF.
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Abbildung 5.4: a) genutzter Aufbau zur Pulverbeschallung im wassergefillten Ultraschallbad
und b) Messung des verdichtungsbedingten Krimmungsradius der Pulverober-
flache am Digitalmikroskop VHX-7000

Aus diesem Grund wird einerseits die Pulververdichtung unter Schalleinfluss betrach-
tet und andererseits Uber eine Energiebilanz die Anzahl an Vibrationen ermittelt, die
der Schall fur dieselbe Verdichtung wie die Normmessung benétigt. Es bietet sich fiir
ersteres die Fullung des NormgefaBes der Schittdichtemessung aus Aluminium mit
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anschlieBendem Glattrakeln der Oberflache an, was zu einer Fillhéhe von 40 mm
fohrt. Bei unvollstandiger Flllung auf ca. 18 mm ist Rakeln zur Herstellung einer glat-
ten Pulveroberflache keine Option, da die Oberflache im Inneren des Zylinders liegt.
Die Verdichtung findet anschlie3end fir 10 Minuten im wassergefillten Ultraschallbad
Emmi20 (EMAG AG) statt, wie Abbildung 5.4 a) zeigt. Die Schallleistung betragt maxi-
mal 250 W bei einer apparativ vorgegebenen Frequenz von 45 kHz. Die Leistung kann
in drei Stufen 50%, 75% und 100%, also 125 W, 188 W und 250 W variiert werden,
sodass die Parameterstudie sechs Zustande aus drei Leistungs- und zwei Fullhéhen-
stufen umfasst. Neben der Nominalfrequenz entstehen vielféltige hérbare Frequenzen
bei Nutzung des Ultraschallbades, sodass es sich eher um ein breitbandiges Rauschen
als um eine monofrequente Anregung handelt. Die eingekoppelte Leistung unterschei-
det sich vermutlich deutlich von der nominellen Leistung zwischen 125 W und 250 W,
da viel Energie insbesondere in die splrbare Erwarmung des Wasserbades und weite-
re Dissipationsprozesse flie3t. Stéreffekte von Artefakten wie Wasserspritzern auf der
Pulveroberflache kénnen in der Darstellung der spateren Messbilder abgemildert wer-
den. Das Digitalmikroskop VHX-7000 (Keyence Corp.) liefert im 3D-Panorama ein zu-
sammengesetztes, tiefenscharfes Bild der Pulveroberflache, das auf Wunsch entspre-
chend der z-Hbhe eingefarbt und gemessen werden kann. Der Profil-Modus ermdglicht
darlber hinaus die Messung des Krimmungsradius der Oberflache aus Abbildung 5.4
b). Ein Matlab Live-Script dient anschlie3end der Reskalierung der Bilder auf vergleich-
bare Werte mittels der Division durch den Farbmittelwert des Einzelbildes und die an-
schlieBende Multiplikation mit dem Farbmittelwert aller Bilder. Héchstwahrscheinlich
bilden sich konzentrische Verdichtungszonen aus, da auch ein guter Dickenschwin-
ger als Schallgeber immer Wellen mit einer endlichen Krimmung aussendet, sodass
innerhalb einer Ebene mehrere Isobaren liegen kénnen. Folglich kénnen je nach Po-
sition verschiedene Schalldriicke zu verschieden starken Verdichtungserscheinungen
fuhren, wodurch sich die Mitte starker verdichtet als der Rand der untersuchten Pulver-
sdule. Dazu passend ist aus der Theorie ein Dichte- und Verdichtungsverlauf nicht nur
in der Héhe der Pulversaule sondern auch in ihrer Ebene herzuleiten. Die Verifikation
tbernehmen Hausner-Verhaltnisse des Schalls fir die Zentren und Rander als auch
die Messung der Krimmungsradien. FUr das ortsabhangige Hausner-Verhéltnis gilt:

m 1

Tr2Ad ps (52)

H= HSono =
In der Gleichung bezeichnet m die Einwaage des Pulvers, r den Radius des GefaBes
und Ad den Hbhenunterschied entweder vom Gefa3rand zur Pulveroberflache am
Rand oder vom Rand zum Kern der verdichteten Pulversdule. So lassen sich mit der
Wahl von Ad schallbedingte Hausner-Verhéltnisse am Rand und im Zentrum einer
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Pulverschittung errechnen, die die theoretische Herleitung validieren. Bei der Durch-
fihrung der Experimente verdichten sich innerhalb einiger Sekunden die Pulversdulen
so stark, dass die Oberflache in der Regel gut sichtbar um einige Millimeter absackt.
Ein solches Verhalten schlie3t zunachst die Beschallung fir die Additive Fertigung
aus, aber im Prozess wirde der Schall keine ganze Saule verdichten sondern frische
Schichten auf bereits verdichtetem Pulver. Um die Wirkung in diesem Fall der Nachver-
dichtung genauer zu untersuchen, wird eine bereits verdichtete Pulversdule wieder bis
zum Rand mit schittdichtem Pulver aufgeflillt und der vorherige Versuch wiederholt.
Die Mindestanzahl an Vibrationen, die es zur Verdichtung auf die Klopfdichte braucht,
lasst sich aus der Kinematik von EN ISO 3953 Uber eine Bilanz der potentiellen Ener-
giednderungen (gemén dE,,; = m g dh) berechnen. Es folgt:

NNorm MNorm thorm . 09m
Msono thono

Nsono dEpot,Sono = Nnorm dEpot,Norm < Nsono = (5-3)
In Gleichung 5.3 beschreibt n; die Anzahl an Vibrationen zur Verdichtung, wobei im
Beschallungsfall die Anzahl an eingekoppelten Wellen gemeint ist, m; die bewegten
Massen, dh; die Fallhéhen und u die Schallauslenkung, die der Fallhéhe im Beschal-
lungsfall entspricht. Daraus ergibt sich die Verdichtungszeit als Quotient der Vibrati-
onszahl und der Schallfrequenz f zu:

n
ZLverdicht = S;)no (5 -4)

Weiter stellt sich die Frage, inwieweit bereits gebaute Teile sich auf die Verdichtung des
Pulvers auswirken. Dazu wird in denselben Aufbau wie zuvor beschrieben ein wirfel-
formiges L-PBF-Teil mit Kantenldnge 10 mm montiert und mit verschiedenen Pulverhé-
hen bedeckt. Zur Fixierung des Teils im Topf dient hier Knetmasse, die sich vollflachig
unter dem Teil in einer Dicke von ca. 1,5 mm befindet. Mit Versuchen analog zu den
vorangegangenen sollen Abweichungen in den Verformungsfiguren und in der Oberfla-
chenbeschaffenheit dokumentiert werden. Der Fokus liegt dabei auf dem Einfluss der
Schallleistung von 125 W und 250 W sowie dem Einfluss der Pulverfillhbhe von ca. 13
mm sowie ca. 40 mm.

Partikeldampfungseigenschaften

Wie im Stand der Forschung beschrieben, kénnen Pulverschittungen temperaturun-
abhangig schwingungsdampfend wirken. Das mag sie zwar fir einige Anwendungen
als robuste Dampfer qualifizieren, steigert aber den Bedarf an akustischer Leistung
im Sono-L-PBF. Dennoch muss eine Dissipation der Schallenergie stattfinden, damit
sich Pulverpartikel zu einer groBeren Packungsdichte umordnen kdnnen. In Koope-
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ration mit dem am Campus der Universitat des Saarlandes ansassigen Fraunhofer-
Institut fir Zerstérungsfreie Prifverfahren (IZfP) werden die Da@mpfungseigenschaften
des AlSi10Mg-Pulvers untersucht. Dort steht ein Schwingprifsystem TV51120-C (Ti-
ra GmbH) zur Verfligung, das Uber einen beschleunigungs- und einen kraftgeregel-
ten Modus verfligt. Wahrend der Versuche dient die jeweils ungeregelte GréBe als
MessgréBe. Experimente kénnen eine Variation von Frequenz und Anregungsamplitu-
de in Kraft oder Beschleunigung beinhalten, wobei die Phasenverschiebung zwischen
Kraft und Beschleunigung die Dampfung charakterisiert. Einzelne Frequenzen kénnen
ebenso den Aufbau anregen wie Frequenzspekiren des Rauschens. Die wichtigsten
Kenndaten fasst Tabelle 5.3 zusammen.

Tabelle 5.3: Wichtigste Kenndaten der Pulverdampfungsprifstandes Tira TV51120-C am
Fraunhofer I1ZfP

Eigenschaft Wert

Eff. Nennkraft Sinus / Rauschen 200 N/ 100 N
Frequenzbereich 10 Hz - 25000 Hz
Hauptresonanz > 25000 Hz
Max. Schwingung 4 mm

Max. Beschleunigung Sinus / Rauschen 51g/25¢g
Gesamtmasse 42 kg

Die Rohdaten der Messung beinhalten noch diverse Artefakie wie Resonanzen des
Schwingsystems und Einfliisse der Probengeometrie. Eine gewisse Geometrieabhén-
gigkeit bleibt im Zuge der Auswertung erhalten, um Partikeldampfungssysteme aus-
legen zu kdnnen. Kopplungseffekte von Verbindungsstellen missen aber herausge-
filtert werden. Ein Differenzsignal zwischen einer Leermessung und einer Messung
mit Probe gibt schon bereinigte Werte aus. Die Herstellung eines mit Pulver geflllten
Messkorpers gestaltet sich beim L-PBF vergleichsweise einfach, denn ein geschlos-
sener Hohlraum im CAD-Modell hat automatisch einen schittdichten Pulverspeicher
im Bauteil zur Folge. Bei einem metallischen Behalter ist lediglich die Beobachtung
der Pulverbewegung von auBen unmdglich. Zur Montage auf dem Gewindedorn des
Shakers wird nach der additiven Probenherstellung noch eine Gewindebohrung in die
Stirnflache des Probenkonus geschnitten. Abbildung 5.5 zeigt a) den Halbschnitt des
konstruierten Pulverbehalters und b) den schematischen Messaufbau.
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Abbildung 5.5: a) Pulverbehéltergeometrie im Halbschnitt und b) schematischer Messaufbau
der Pulverda@mpfung am Fraunhofer IZfP

5.5 Testkorpergeometrien

Die Anzahl an Testkdrpergeometrien sollte aus Grinden der Materialersparnis so ge-
ring wie moglich gehalten werden, ohne jeoch an Qualitat der experimentellen Ergeb-
nisse zu verlieren. Die Wahl fallt auf drei Prifgeometrien, die es in den verschiedenen,
im Folgenden beschriebenen Messungen zu charakterisieren gilt. Abbildung 5.6 zeigt
Fotografien der Standard-Testgeometrien, die im Rahmen dieser Arbeit Verwendung
finden. Tabelle 5.4 zeigt die zugehdérigen bemaf3ten Darstellungen.

Abbildung 5.6: Standardtestgeometrien flr a) die Rauheits- und Dichtemessung, b) die Mes-
sung der Form- und MaBhaltigkeit und c) die Rauheit in Abhéngigkeit des Nei-
gungswinkels
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Tabelle 5.4: BemafBte Darstellungen der Standard-Testgeometrien dieser Arbeit
Probe Draufsicht Seitenansicht

a)
Wiirfel

15

b)
KMG-Test

@8 -10 TIEF
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Die nachstehend erlauterten Messmethoden stellen verschiedene Anforderungen an
die Probengeometrien. Die Wirfelprobe (Abbildung 5.6 a)) dient der archimedischen
Dichtemessung und ist gleichzeitig so gro3, dass sowohl auf der Upskin-Flache als
auch auf den Seiten taktile Rauheitmessungen in verschiedenen Richtungen durch-
gefuhrt werden kénnen. Der KMG-Testkérper (Abbildung 5.6 b)) dient Untersuchun-
gen zur geometrischen Genauigkeit hinsichtlich Form, Maf3 und Lage am Koordinaten-
messgerat und teilt sich auf in einen zylindrischen Einspannbereich und einen wirfel-
formigen Messbereich mit zwei Sackléchern auf. Die Sacklécher mit den Durchmes-
sern von 8 mm im Upskin und 7 mm in der Seite erhéhen die Zahl der mdglichen unter-
suchten Geometrieeigenschaften deutlich. Die Facherprobe (Abbildung 5.6 c)) verfolgt
das Ziel, die Rauheit von Upskin- und Downskin-Flachen in Abhangigkeit ihrer Nei-
gung zu bestimmen, wobei alle Probenteile einen Winkel von > 38° zur Substratplatte
aufweisen, um die Notwendigkeit von Supports zu umgehen.

5.6 Rauheitsmessung

Die taktile Messung technischer Oberflachenrauheiten bedient sich des Tastschnitt-
verfahrens nach DIN EN ISO 4287 [159] und findet statt mit Hilfe eines Perthometers
PGK120 (Mahr GmbH), das im Turnus von 100 Tagen an einem Rauheitsnormal kali-
briert wird. Die Norm schreibt auf3er dem Messablauf noch die mathematische Extrak-
tion von KenngréBen der Rauheit und Welligkeit fest. Vor der Messung ist eine Grenz-
wellenlange zu definieren [160], unterhalb derer der Ausschlag des Messtasters als
Signal und oberhalb derer der Ausschlag als Rauschen, Oberflachenkrimmung oder
Schiefstand der Probe herausgefiltert wird. Oftmals nennt sich diese Funktion Wellig-
keitsfilter und es besteht Verwechslungsgefahr mit KenngréBen der dominanten Wellig-
keit, die im Profil erhalten bleibt. Die Wahl der Grenzwellenlange fallt je nach geschatz-
ter mittlerer Rautiefe R, auf 2,5 mm oder 8 mm fir Rauheiten im Bereich von 10 pm
bis 50 um oder 50 um bis 200 um. In allen Messungen dieser Arbeit betragt die Grenz-
wellenlange 2,5 mm. Falls die Rauheit R, = 50 um Ubersteigt, fihrt diese Wahl eher
zu einer Unterschatzung des realen Wertes, disqualifiziert diese Oberflache im Ver-
gleich zu denen im passenden Intervall aber ohnehin. So kann die konstant gewahlte
Grenzwellenldange die Eignung von Parametersatzen unterscheiden. Eine Taststrecke
besteht aus finf Messstrecken in der Lange der Grenzwellenlange und je einer halben
Grenzwellenlange zum Ein- und Ausschwingen des Tasters. Daraus ergibt sich eine
Taststreckenlange von 15 mm far eine Grenzwellenlange von 2,5 mm, sodass Bautei-
le oder Proben ebene Flachen mit mindestens dieser Dimension in der Messrichtung
aufweisen missen. Mit einem zusatzlichen Puffer von 5 mm Kantenlange eignen sich
die Warfelproben aus Abbildung 5.6 a) fiir die beschriebene Messung.
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Abbildung 5.7: Extraktion von Kenngréf3en aus einem schematischen Rauheitsprofil, gemaf
[160, 161]

Der arithmetische Mittenrauwert R,, der Gesamtmittelwert des gemessenen Mess-
profils z(x), die maximale Rautiefe Rn. und die mittlere Rautiefe R, als Mittelwert
der maximalen Spannweiten innerhalb der finf Messstrecken im Profil sind klassische
Rauheitskennwerte. Fir L-PBF-Bauteile finden diese GrdBen zur besseren Vergleich-
barkeit zwar Anwendung, aber sie lassen keine Rickschllisse auf die Urspriinge der
Rauheiten zu. Daher empfiehlt es sich, auf GréBen der Kernrauheit zurtickzugreifen.
Dazu werden nach Abbott und Firestone die Daten des Profils in eine Summenhau-
figkeitskurve der z(x)-Werte Uberflhrt. Daraus lassen sich gemaf Abbildung 5.7 die
Kernrauheitswerte Ry, Rx und Ry bestimmen, wobei der Index k fiir Kernrauheit, p far
Peak und v flr Valley steht. Also geben diese drei KenngréBen die Rauheit im Kern des
Profils, auf den Berggipfeln und in den Télern an. Je nach ihren Relationen kann auf
die Urspriinge der zumeist groBen Rauheiten geschlossen werden, z.B. auf Partike-
lanhaftung bei hohem R, oder StéBe von einzelnen Teilen im Scanmuster bei groBem
R.«. Die graphische Dartellung der Extraktion dieser Kennwerte findet sich in Abbil-
dung 5.7, wahrend Abbildung 5.8 die Bezeichnungen von Messrichtungen auf Upskin-
und Seitenflachen an Wirfelproben aus Abbildung 5.6 a) definiert.
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Abbildung 5.8: Definition der Bezeichnungen von Richtungen der taktilen Rauheitsmessung an
Woirfelproben
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Der Einfluss der Flachenneigung zur Substratplatte oder auch komplementar dazu zur
z-Richtung auf die Beschaffenheit von Upskin- und Downskin-Flachen wird in einer
Messrichtung mit drei Messungen pro Flache und Winkel an den Facherproben aus
Abbildung 5.6 c) untersucht. Aus den drei Messungen berechnete Mittelwerte und
Standardabweichungen fir Stichproben lassen sich Rickschlisse auf die Homoge-
nitdt und Entwicklung nicht gestltzter Oberflachen in diskret gewéhlten sechs Nei-
gungswinkeln ziehen. Die Winkelnotation bezieht sich auf die Neigung zur z-Achse,
also zur Baurichtung. Dabei bezeichnen positive Winkel Upskin- und negative Winkel
Downskin-Flachen.

5.7 Dichtemessung

5.7.1 Archimedische Dichtemessung

Die archimedische Dichtemessung nutzt die Entstehung von Auftriebskraften von Kér-
pern in Flussigkeiten im Vergleich zur Luft aus. Im Rahmen der Messungen bestimmt
die Analysewaage AT200 (Mettler-Toledo GmbH) die Masse des Probekdrpers zu-
nachst an Luft in einer Schale auf dem Galgen und zusatzlich bei Immersion im Was-
serbad in einem Korb am Galgen. Also eignen sich nur geschlossenporige Kérper wie
beispielsweise L-PBF-Teile fir eine Messung ohne Vorbehandlung wie z.B. die in Ab-
bildung 5.6 dargestellten Wirfelproben. Um grof3e Messfehler zu vermeiden, wird das
Wasserbad im Aufbau (siehe Abbildung 5.9) von der Waage entkoppelt und die Probe
in einem Korb gewogen.

Probe in der
Messschale

Galgen
Messkorb

Wasserbehalter

Briicke

Abbildung 5.9: Aufbau zur archimedischen Dichtemessung

Vor der eigentlichen Wagung der Proben wird die Temperatur des Wassers mit einem
Flussigkeitsthermometer der Genauigkeit 0,1 °C gemessen und anhand einer Tabel-
le [162, 163] die Dichte pyoo bestimmt. Zusammen mit den Probenmassen an Luft
und in Wasser m; und my»>o sowie der theoretischen Massendichte des Werkstoffes
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pin = 2,67 - fiir AISi10Mg [67] ergeben sich die absolute Dichte der Probe p in 25
und die relative Dichte p, in % zu Gleichung 5.5.

M preo P

= X = — 55
my — My2o ' Pth (5:9)

Zur statistischen Absicherung der Berechnungen werden alle Wagungen je drei Mal
durchgefiihrt und die jeweiligen Mittelwerte in Gleichung 5.5 eingesetzt. Dabei kommt
der grundlichen Trocknung der Proben zwischen den Wagungen im Wasserbad beson-
dere Bedeutung zu. Bei angemessener Sorgfalt liegen die berechneten Dichtefehler
nach Gaul3’scher Fehlerfortpflanzung bei < 0,02 %. Das trifft sowohl fiir eine Fehler-
rechnung, in der die Messunsicherheit der Waage als auch wenn die Standardabwei-
chung der Wagungen als Ursache angesehen wird. Uber die statistische Absicherung
und die verhéltnismafig geringen Messfehler hinaus bietet das archimedische Ver-
fahren den Vorteil, die relative Dichte als Komplementargré3e zur Porositat integral
Uber die gesamte Probe unabhangig von der Geometrie zu bestimmen. Konkurrieren-
de Messmethoden wie z.B. die Analyse von Einzelschliffen mit optischer Mikroskopie
kénnen die Messung verfalschen, da ein einzelnes Bild offenkundig nicht representativ
sein kann.

5.7.2 Rontgen-CT

Raumliche Porenanordnungen kann Réntgen-CT mittels Durchstrahlung von Proben
aus vielen Blickwinkeln aufnehmen. Einzelne Aufnahmen représentieren Karten des
Massenschwéachungskoeffizienten in der jeweiligen Projektion. Dadurch lassen sich
Inhomogenitaten im Werkstick auflésen und mit Hilfe der kostenlosen Software 3D
Slicer (The Slicer Community) darstellen. Am Fraunhofer IZfP steht ein CT-Gerat des
Typs CT-alpha (Procon X-ray GmbH) zur Verfligung. Bei Untersuchungen an AlSi10Mg
betragt die maximale Kantenlange einer damit untersuchten Wurfelprobe ca. 8 mm,
wenn ungefahr 10 um groBe Poren aufgelést werden sollen.

5.8 Messung von MaBhaltigkeit, Form und Lage

Additive Fertigungsverfahren genie3en wegen der Herstellbarkeit hochkomplexer Geo-
metrien ein hohes Ansehen [2]. Jedoch reduziert sich mit steigender Komplexitat auch
die Méglichkeit, die Einhaltung von Form-, Lage- und MafBtoleranzen zu prifen. Die
Charakterisierung von L-PBF-Teilen bleibt also auf modellhafte Geometrien beschrankt,
die nicht das volle Potential der Technologie ausschépfen. Die Wahl der Probengeome-
trie fallt letztlich auf einen mit Sackléchern versehenen Wirfel als Prifgeometrie auf ei-
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nem leicht spannbaren Zylinder, siehe Abbildung 5.6. Der Verzicht auf Stiitzstrukturen
begrenzt einerseits den maximalen Durchmesser des liegenden Loches auf < 8 mm,
verhindert aber andererseits die Verfalschung von Geometrieeigenschaften durch er-
forderliche Nachbearbeitung. Der Durchmesser des Zylinders von 15 mm entspricht
der Kantenlange des Messwirfels, sodass die Ecken des Wiirfels frei im Pulverbett
gebaut werden. Als Resultat daraus entsteht an diesen Stellen Warping, das heif3t, die
im Soll ebenen Ecken verziehen sich rund in Baurichtung. In der realen Anwendung
ware das ein mogliches Ausschlusskriterium, die Messstellen werden dadurch aber
nicht beeinflusst. Flr die Messungen steht das KMG Prismo 7/9/5 (Carl Zeiss AG) mit
der Steuerungs- und Messsoftware Calypso 2014 (Carl Zeiss AG) zur Verfiigung, das
Form-, MaB3- und Lageeigenschaften gemaf DIN ISO 1101 [164] misst. Das Gerat ver-
flgt Uber eine mathematische Temperaturkompensation durch Berlcksichtigung der
thermischen Dehnung gemessener Teile und Normale. Pro Maschinenstart und bei je-
dem Tasterwechsel steht eine Kalibration an einem im KMG montierten Kugelnormal
aus Keramik an. Zwei Stufen umfasst die Kalibration, wobei zuerst der maschinen-
zugehdrige Bezugstaster die Maschine kalibriert und anschlieBend die Referenz zum
Messtaster bezogen wird. Fir mehrarmige Taster wiederholt sich diese Kalibration ftr
jeden Messarm im Einsatz. Mit einer vordefinierten Anpresskraft von 200 mN drlickt der
Taster sowohl beim Einmessen an das Normal als auch in der spateren Messung an die
Probe, sodass auch die Steifigkeit des Messkopfes in der Berechnung von Kennwerten
berlcksichtigt werden muss. Bei der Festlegung des Messprogrammes in Calypso gilt
es zundchst, Uber mindestens eine Ebene und eine Kante das Koordinatensystem der
Probe zu definieren und gleichzeitig eventuelle Schiefstdnde der manuell positionier-
ten Probe im Spannfutter zu korrigieren. Die Angabe aller Messwerte erfolgt innerhalb
des so festgelegten Probenkoordinatensystems. Prozessbedingt weist ein L-PBF-Teil
Unterschiede in der Ausbildung von Oberflachen auf, denn es existieren anisotrope
Einflisse in der Beschichtungsebene und in Aufbaurichtung, zum Beispiel Upskin- und
Downskin-Flachen. Um zu Uberprifen, ob sich die Anisotropie der Oberflachen auch
in der geometrischen Performance von L-PBF widerspiegelt, gilt es Form-, MaB3- und
Lagegenauigkeiten in verschiedenen Richtungen miteinander zu vergleichen. Folgen-
de Eigenschaften werden im Rahmen dieser Arbeit am KMG untersucht, wobei die
Messtellen in Abbildung 5.10 dargestellt sind:

» Koaxialitdt (A): Lageabweichung des Upskin-Sackloches von der Flachenmitte
des Wiirfels

* Rundheit (B): Formabweichung des Upskin-Sackloches vom idealen Kreis

» Durchmesser (C): MaBabweichung der Sacklécher vom vorgegebenen Soll
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* Kantenldngen (D): MaBBabweichung der Kantenlangen vom vorgegebenen Soll

» Parallelitat (E): Lageabweichung zweier Kanten zueinander in Baurichtung sowie
in der Beschichtungsebene

Das zylindrische Upskin-Sackloch, dessen Achse parallel zur z-Richtung steht, kann
im Gegensatz zu dem ebenfalls zylindrischen Sackloch in der Seitenflache mit dem
Messtaster gescannt werden. Von dem seitlichen Loch geht insofern Gefahr far das
Messgerat aus, als dass der starke Einfluss des Downskin-Effektes eine Art Grat am
oberen Rand des Loches bildet, der den Taster beschadigen kénnte. Deshalb redu-
ziert sich die Messung hier auf vier Punkte in der unteren Haélfte der Kreisflache, die
keine Berechnung der Rundheitsabweichung zulasst. Die Parallelitaten geben die La-
ge von Wirfelkanten zueinander an. Da die Wirfelecken Warping unterliegen, dient
in z-Richtung der Boden des Upskin-Sackloches als Messflache. Dabei stimmen die
Richtungen x und y des Probenkoordinatensystems nicht mit denen der Maschine oder
sonstiger Berechnungen Uberein, da die Proben 15° um die z-Achse gedreht gefertigt
werden, um starken Verschlei3 der Beschichterlippe zu vermeiden. In der Folge vermi-
schen sich also gegebenenfalls Effekte aus Gasstrom und Beschichtung wahrend des
Bauvorganges, wobei sich etwaige Effekte des Gasstroms eher in x und die der Be-
schichtung eher in y niederschlagen missten. Es besteht also bedingt die Mdglichkeit,
Einflisse von einander zu trennen. Deshalb fokussiert sich die Auswertung auf geome-
trische Abweichungen in Baurichtung z und in der Beschichtungsebene (xy-Ebene).

Downskin-
Effekt

Warping

10 mm

Abbildung 5.10: Verteilung der KMG-Messstellen an der Probengeometrie
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5.9 Metallographische Praparation und Mikroskopie

Die metallographische Préaparation dient der mikroskopischen Analyse von Werkstof-
fen. Oftmals steht dahinter das Ziel, Geflige nach Schiiff, Politur und Atzung sichtbar zu
machen. Die Existenz von Verunreinigungen wie nichtmetallischen Einschlissen oder
Porositat kbnnen ebenfalls betrachtet werden. Vorliegende Proben zur Préparation aus
L-PBF-AISi10Mg mussen sich mehreren Schleifgangen auf SiC-Papieren mit immer
feineren Kérnungen in den Stufen 320, 500, 800 und 1200 (angegeben in Mesh) unter-
ziehen. Am Schleif- und Poliergerat Saphir520 (ATM Qness GmbH) erfordert eine krat-
zerfreie Praparation dieses Werkstoffes manuelle Arbeit flir jede Probe einzeln. Im Vor-
feld missen die Proben lediglich auf der Trennmaschine Labotom-3 (Struers GmbH)
mittig aufgeschnitten werden. Auf die Abfolge von Schleifprozessen folgt die Politur auf
Textiltichern mit Diamantsuspension der mittleren PartikelgréBen 6 um und 3 pm mit
anschlieBender OPS-Politur. Aufgrund der Porositéat von additiv gefertigten Proben blei-
ben oft Abtragspartikel und Diamantsuspension in den Poren hangen und verkratzen
die Oberflache im néachsten Arbeitsgang. Deshalb kommt der sorgfaltigen Reinigung
der Proben im Ultraschallbad zwischen zwei Arbeitsgangen mit Wasser, Isopropanol
und anschlieBBender Trocknung mit Druckluft besondere Bedeutung zu. Der beschrie-
bene Effekt Iasst sich dadurch abmildern, aber nicht beseitigen, sodass in den meisten
Fallen Kratzer auf der polierten Oberflache verbleiben. Kratzerfreie Schliffe, die in der
spateren Mikroskopie genauere Analysen erlauben, entstehen durch lange Prépara-
tionsdauern in jedem Polierschritt. Gefligeanalysen bei Al-Legierungen stellen eine
Herausforderung dar, da die meisten Atzrezepte mit Flusssaure arbeiten. Davon geht
jedoch ein erhebliches Gesundheitsrisiko aus, was zu immensen Arbeitsschutzvorkeh-
rungen flihren wirde. Alternativ kommen zur Gefligeanalyse in dieser Arbeit elektro-
nenmikroskopische Untersuchungen mit Elektronenriickstreubeugung (engl. electron
backscatter diffraction, EBSD) zum Einsatz.

In den Aufnahmen des Rasterelektronenmikroskops Sigma VP (Carl Zeiss Jena AG)
mit dem EBSD-Detektor Nordlys (Oxford Instruments PLC) am Lehrstuhl fir Expe-
rimentelle Methodik der Materialwissenschaften (Prof. Dr. C. Motz, Universitat des
Saarlandes) lassen sich schlieBlich Kornorientierungen an Bildausschnitten der Flache
200 pm x 200 pm und Genauigkeit 1 um erkennen. Die Analyse der Korngrdfie findet
in der Software EDAX OIM Analysis (AMETEK Inc.) statt. Polfiguren als Ergebnis einer
automatisierten stereographischen Projektion erlauben Rlckschlisse auf die Existenz
von Vorzugsorientierungen im betrachteten EBSD-Bildausschnitt und weisen auf Tex-
turen hin. Aus den EBSD-Rohdaten erstellt die Software ATEX automatisch Polfiguren
verschiedener Kristallachsen.
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5.10 Statistische Datenbehandlung und Fehlerabschatzung

Je nach Art und Umfang von Messungen fallt eine Vielzahl an Rohdaten an, aus denen
quantitativ Effekte abgelesen werden kénnen. Unabh&ngig davon, ob im Ergebnis eine
empirisch belegte Formel stehen soll, bedirfen die Daten in aller Regel einer statisti-
sche Absicherung, die Einblicke in die Reproduzierbarkeit eines Effektes gewahrt und
die Unterscheidung zwischen Ausrei3ern und validen Datenpunkten ermdglicht. Sofern
also die Mdglichkeit besteht, sind Messungen zu wiederholen, um haltbare Ergebnisse
zu erzielen. Die Angabe von Fehlern erfolgt dabei auf verschiedene Art und Weise. Bei
Rohdaten fihren Wiederholungsmessungen dazu, dass der Mittelwert x der n Mess-
werte x; als angegebener Wert und die Standardabweichung als Fehler fungiert. Wenn
lediglich eine Stichprobe in der Messung vorliegt und/oder die Art der statistischen
Verteilung unklar ist, kommt eine andere Formel zum Einsatz als bei normalverteil-
ten Daten einer Grundgesamtheit. Es gilt nach [165, 166] fiir die Standardabweichung
einer Grundgesamtheit

SG = J ,1—7 D (X —X)? (5.6)

i=1

und einer Stichprobe

Sp = J 1 . (X,' — 7)2 (57)

n—1 "

]

In der Regel folgt auf die Bildung von Mittelwert und Standardabweichung bei Rohda-
ten eine weitere Verarbeitung, sodass die Standardabweichungen sich auch am Fehler
der berechneten GréBe beteiligen. Das Gaul3 “sche Fehlerfortpflanzungsgesetz gibt
den Fehler einer berechneten GréBe Af an und berlcksichtigt dabei die Fehler der
in der Formel fUr f enthaltenen GréBen Ax;. Die Anzahl der fehlerbehafteten GréBen
betrage k € IN. Es qilt [166]:

Af = — AX 5.8
> (5 &%) 58)
So lassen sich Messunsicherheiten in berechnete GréBen Uberflihren. Auch eine ver-
kettete Anwendung dieses Formalismus ist mdglich. Standardabweichungen und Feh-
ler aus Gleichung 5.8 liegen in dieser Arbeit allen angegebenen Streuangaben zu
Grunde. In einigen Fallen genigt jedoch hinreichende Rundung auf eine angemes-
sene Zahl von Dezimalen, um die Fehlereinflisse vernachlassigen zu kdnnen. In der
Regel trifft das beispielsweise auf die relative Dichte von L-PBF-Bauteilen zu.



6 Theoretische Voriberlegungen und
Simulationen zur Schallunterstutzung

6.1 Theoretische Voruberlegungen zum Schalleinsatz beim L-PBF

Im Zuge der modellhaften Uberlegungen zur Schallwirkung im Prozess werden zwei
Koordinaten der Baurichtung z und z’ eingefiihrt. Die Richtungen stehen zueinander
parallel und weisen in die Aufbaurichtung, aber die z-Koordinate hat ihren Urpsrung
an der Unterseite der Substratplatte, wéhrend z' an der Oberseite startet, sodass
Z' = z + ds gilt. Die relevanten Koordinaten sowie der schematische Aufbau des un-
tersuchten Systems sind in Abbildung 6.1 dargestellt.

Scanweg

Laserinzidenz

Stitzstrukturen

\
Pulverbett \E

Bauteil
/

Substratplatte

ERRERERE

Eingebrachte Schwingung mit
u(x,t) = ug * sin(kx + wt)

ds

Schallwandler

Abbildung 6.1: Schematische Skizze des Sono-L-PBF-Prozesses

Die Einkopplung des Schalls von unten durch die Bauplattform bewirkt eine definierte
analytische Beschreibbarkeit des Systems und erméglicht einen Einbau im Bauraum
der Maschine. Dadurch wirkt der Schall vermutlich unmittelbarer auf das Pulverbett
und das entstehende Bauteil als bei einer Beschallung von auB3en durch den Schacht,
in dem das Substrat ohne klare Schallkopplung verféahrt. Eine formschliissige Verbin-
dung besteht nur zwischen dem Pulverbett und der Schachtwand sowie zwischen der
Dichtung der Basisplatte, auf die das Substrat geschraubt ist, und der Schachtwand.
Durch Kérperschall kdnnte sich eine duf3ere Beschallung durch die Verfahreinheit des
Substrats Ubertragen, wobei eine Beschreibung der Schallwirkung kaum mdglich wa-
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re. Im Beschallungsfall durch das Substrat von unten gestaltet sich die Verbindung der
Sonotrode mit Versorgungs- und Steuerungselektronik durch die Positionierung inner-
halb des Bauraumes aber deutlich schwerer, da Kabel durch den Bauraum verlegt und
heraus gefihrt werden missen, ohne den Prozess z.B. beim Verfahren des Beschich-
ters zu stéren. Diese Herausforderungen sind konstruktiv I6sbar, sodass die Wahl auf
die definierten Kopplungsbedingungen der Beschallung von unten in Baurichtung fallt
und im Folgenden ausschlieBlich behandelt wird. Der Schall wirkt im Prozess durch
Prozesssignaturen, einerseits durch seine Energie, die einen Verlauf analog zum ef-
fektiven Schalldruck annimmt, und andererseits durch die eingebrachte mechanische
Schwingung, die sich sowohl im Pulverbett als auch im Bauteil ausbreiten kann. Es
gilt jedoch zu beachten, dass gerade das Pulverbett die Ubertragung hemmt. Aus bei-
den Signaturen folgen letztlich die nachstehend beschriebenen Phanomene. Im Fokus
stehen insbesondere die Bereiche, in denen wahrend des Prozesses das Bauteil ent-
steht. Uberhange kénnten dabei anderen Phidnomenen unterliegen als Bereiche, die
auf Vollmaterial aufbauen.

Die Ubertragungswege des Schalls gestalten sich im Sono-L-PBF wahrscheinlich viel-
faltig. Der einfachste Fall ist die Einkopplung durch die Substratplatte und die Stitz-
strukturen ins Bauteil. Da hier artdhnliche oder gar artgleiche Materialien in einer
stoffschllissigen Verbindung vorliegen, dirften Grenzflacheneffekte wie Reibungsver-
luste und Transmissionskoeffizienten deutlich unter eins nicht in bedeutendem Malf3e
auftreten. Lediglich Porositéat bietet Grenzflachen, an denen es zu Verlusten kommen
kann. Erhebliche Anteile des Schalls koppeln in das Pulverbett ein. Zwischen einzel-
nen Partikeln entstehen zur Ubertragung komplexe und statistisch verteilte Reibungs-
und Kopplungszustéande, um die Uber Phononen transportierten Schalloszillationen in
die Bauhdhe zu transportieren. Durch den losen Zusammenhalt der einzelnen Pul-
verpartikel, deren komplexe Kontaktbedingungen, hohe Anzahl an Grenzflachen zwi-
schen Partikeln sowie zwischen Partikeln und Inertgas schwacht sich wahrscheinlich
die Schallintensitat deutlich ab. In der Konsequenz muss es eine maximale Bauhéhe
fur jede Wandlerleistung geben, bis zu der die nachstehend erlauterten Effekte auftre-
ten kdnnen. Analytische Abschatzungen wéaren zur Ermittlung dieser Grenze sicherlich
zu grob, sodass eine experimentelle Uberpriifung Aufschluss geben muss.

6.1.1 Folgen aus der Verdichtung des Pulverbetts

Die eingebrachte Vibration des Schalls flhrt zu der Vermutung, dass sich das Pul-
verbett unter dieser Wirkung vom schattdichten einem klopfdichten Zustand annahert.
Inwieweit Schalleinwirkung leistungsabhangig eine Pulversaule verdichten kann und
wie viele Vibrationen einen klopfdichten Zustand erwirken, wird in Anhang C erdrert.
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Stitzwirkung des verdichteten Pulverbetts

Wie bereits im Stand der Forschung beschrieben, fihrt eine hohe Verdichtung, gekenn-
zeichnet durch ein gro3es Hausner-Verhaltnis zu einer Herabsetzung der Flie3fahigkeit
von Pulverwerkstoffen [69]. Die Immobilisierung von Pulverpartikeln bringt eine Reduk-
tion der Bewegungsfreiheit mit sich, sodass Pulverpartikel deutlich schwerer gegenein-
ander abgleiten oder abrollen kénnen und somit die Pulversaule eine starkere Kohasi-
on ausbildet. Das wiederum erhdht die mechanischen Konstanten der Pulversaule, die
allerdings schwierig bis unmdéglich zu messen sind. Ein einfaches Experiment liefert
jedoch den qualitativen Beweis fir diese Aussage. Der zylinderférmige Messtopf der
Schuttdichtemessung dient dabei im vollstandig geflllten Zustand als Versuchsobjekt.
Ohne Verdichtung fliet das beinhaltete Pulver unter Einfluss der eigenen Schwerkraft
aus dem Behélter aus. Nach einer Verdichtung wie in den Pulververdichtungsexperi-
menten im Ultraschallbad reicht die eigene Schwerkraft nicht mehr aus, um weder das
Pulver ausflieBen zu lassen noch einen Bruch der Pulversdule zu provozieren. Erst die
mechanische Einwirkung eines Spatels 16st unregelmafige Pulverbruchstiicke heraus.
Das belegt einerseits die in der Literatur beschriebene, starke Reduktion des Flie3ver-
haltens und andererseits die Notwendigkeit héherer mechanischer Spannungen, um
die verdichtete Pulversdule zum Nachgeben zu bewegen. Eine herabgesetzte Nach-
giebigkeit bedeutet allgemein einen erhdhten mechanischen Modul. In der Konsequenz
erschwert sich dadurch die Maschinenrlistung, da das Pulverbett, das die Bauteile um-
gibt, nach Baujobende manuell entfernt wird. Viel schwerer wiegt jedoch der mégliche
Vorteil, dass das Pulverbett selbst mehr zur Stiitzung von Uberhdngen am Bauteil bei-
tragt. Das kann Grenzwerte zum Einsatz von Stltzstrukturen verschieben, wobei eine
Verringerung des Grenzwinkels zwischen Substratplatte und Bauteil sowie eine Er-
héhung des Grenzdurchmessers von liegenden Léchern erwartbar ist. Hier bleibt die
Vermutung auf qualitative Trends beschrankt, da die Grenzwerte eher empirische Er-
fahrungen als quantifizierte Qualitatsanforderungen abbilden. Grenzkriterien kdnnten
aus der speziellen Anwendung formulierte maximale Rauheiten flr den Grenzwinkel
und maximale Rundheitsabweichungen liegender Loécher, jeweils im As-built-Zustand,
darstellen. Die Winkelabhangigkeit der Rauheit resultiert aus dem Treppenstufeneffekt
sowie aus dem Anteil der Laserspurbreite, der im freien Pulverbett liegt und zur erheb-
lichen Ausbildung des Downskin-Effektes fihrt.

Geometriegenauigkeit bei verdichtetem Pulverbett

Es gibt Grund zur Annahme, die Geometriegenauigkeit kdnnte durch die Beschallung
und Pulverbettverdichtung gesteigert werden. Mit steigender Verdichtung nahert sich
das Pulverbett, das das entstehende Bauteil umgibt, in der Vorstellung einer Tiegel-
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wand an, die das WegflieBen von Schmelze unmittelbar vor der Erstarrung verhindert.
Es ist also mit steigendem Hausner-Verhaltnis davon auszugehen, dass sich die Maf3-
haltigkeit erhdht. Weiter erfolgt die Pulverablage wahrend der Beschichtung deutlich
ortstreuer, da die Wahrscheinlichkeit fir eine Kaskade von Partikelumlagerungen als
Folge der Kinematik der Pulverdeposition und der Masse der abgelegten Schicht sinkt.
Das resultiert aus der Immobilisierung von Pulverpartikeln und der damit einherge-
henden Reduktion an Freiheitsgraden zur Bewegung. Diese Umstande kénnen also
eine gesteigerte geometrische Genauigkeit bewirken, sofern die schallbedingte Oszil-
lation die Oberflache des Pulverbetts nicht zu stark aus dem Laserfokus heraushebt
und so breitere Schmelzspuren entstehen. Diese Verbesserungen spielen sich vermut-
lich innerhalb Grenzen der Genauigkeitssteigerung ab, da L-PBF-typische Quellen fir
Geometrieabweichungen wie diskrete Pulverlagen und sich materialabhangig bildende
Schmelzbadbreiten ihren Einfluss behalten.

6.1.2 Folgen aus der Beschallung der Schmelzphase

Die erheblichste erwartbare Wirkung entfaltet der Schall auf die Schmelzphase. Es
ist also wichtig, dass der Schall kontinuierlich im Prozess wirkt. Die Auslenkung des
Schalls kann zwar gegebenenfalls die Lage der Belichtungsflache im Lichtkegel des
Lasers aus dem Fokus heben, aber die nachstehend erklarten Effekte auf den Werk-
stoff gleichen den Nachteil aller Voraussicht nach aus. Bei der Erstarrung steigt die
Viskositat der Schmelzphase rapide an. Deshalb gelingt es Gasblasen, die aus ver-
schiedenen Bildungsmechanismen entstehen, nicht mehr, den erstarrenden Kérper zu
verlassen. Die mechanische Wirkung der Schallenergie kann wahrscheinlich etwaige
Aktivierungsenergien, die Gasblasen zum Verlassen der Schmelze aufweisen missen,
aufbringen. Damit I1&sst sich direkt eines der wichtigsten technischen Argumente gegen
die Additive Fertigung adressieren. Mit der Herabsetzung der Porositat geht eine Erho-
hung der Warmeleitfahigkeit des Festkdrpers einher, was die Kristallisationskinetik be-
einflussen kénnte. Darlber hinaus treten wahrscheinlich weitere Einfliisse des Schalls
auf die Kristallisation auf. Entlang des Temperaturgradienten von Laserinzidenz zum
Substrat in negativer z-Richtung bilden sich Stengelkristallite analog zum typischen
Gussgeflige aus [167]. Schalleinwirkung verandert den Temperaturgradienten an sich
nattrlich nicht, kann aber Kristallite im Wachstum mdglicherweise mit ihrer Achse aus
dem Temperaturgradienten heraus rotieren, sodass sich die Kornform eher globulitisch
statt stengelfdrmig ausbildet, da die Wachstumsrichtung parallel zum Temperaturgra-
dienten bestehen bleibt. Méglicherweise sind Kristallite so zum Temperaturgradienten
orientiert, dass sie nach einer Rotation nicht mehr weiter wachsen kdnnen. Unabhén-
gig von der weiteren Wachstumsféhigkeit wird ein Stengelkristallwachstum mindestens
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gehemmt, was zu globulitischeren Gefligen fiihrt. Ein globulitischeres Geflige unter
Schalleinwirkung ist tatséchlich schon beim Laserauftragsschweif3en dokumentiert [4],
was die Modellvorstellung belegt.

Ein weiterer Grund kénnte im Energiebeitrag des Schalls zur Keimbildung und da-
mit zur Keimbildungsrate liegen. Die Bildung eines Kristallisationskeims erfordert ei-
ne auBere Triebkraft durch Unterkihlung einer Schmelze, was zu einer Reduktion
der Gibbsschen freien Enthalpie mit AG < 0 fuhrt. Es konkurrieren im Mechanis-
mus der homogenen Keimbildung die frei werdende Volumenenergie, die vom Volu-
men eines als kugelférmig angenommenen Keims mit Radius r beschrieben wird als
AGy = g 7 r® Agy mit der aufzuwendenden Oberflachenenergie AGp = 47 r?  [168].
Agy beschreibt dabei die spezifische Volumenenergie und ~ die spezifische Ober-
flachenergie. Wenn die unterkiihlte Schmelze nun zusétzlich mit einer Schallenergie
Esono = {p(z) dV in Abhangigkeit vom Volumenintegral des lokalen Schalldrucks be-
aufschlagt wird, ergibt sich die Energiebilanz zu:

AGSono,hom = AGO — (AGV + ESono) < AGO — AG\/ = AGhom (61)

Fir den lokalen Schalldruck p(z) gilt geman der hyperbolischen Schallschwachung im
Fernfeld [143] und der Annahme des Wertes py in z = 0: p(z) = z’%, wobei z und 1
in Millimetern angegeben werden. Damit ergibt sich der kritische Keimradius rg,., nom»

der zum Kristallwachstum erforderlich ist, als:

dA GSono,hom

-
dr r_rSono,hom

2 2

< =y
Agy + £ Agy om

(6.2)

_ * _
=0« rSono,hom -

Gleichung 6.2 beschreibt, wie sich der kritische Keimradius im Beschallungsfall im Ver-
gleich zum konventionellen Fall r* verkleinert und dabei einer Abhangigkeit vom Schall-
druck folgt. Der kritische Keimradius zeigt zudem ein Maximum der Gibbs “schen freien
Enthalpie an, das gleichzeitig eine Energiebarriere AGp,. fUr die Kristallisation dar-
stellt. Die Potentialbarriere wird auch durch die Beschallung verringert, wie Gleichung
6.1 zeigt.

Die Einfihrung der heterogenen Keimbildung tragt Hilfseffekten, die die Keimbildung
vereinfachen, Rechnung. Im konventionellen Fall kann die Benetzung eines Keims auf
Fremdoberflachen wie einer Tiegelwand oder an Verunreinigungen in der Schmelze
das Keimwachstum gegentber dem Zerfall energetisch beginstigen. Nach [168] mul-
tipliziert sich der gesamte Term von AG mit einem Vorfaktor ks, € (0;1), der von
den Benetzungseigenschaften des Keims auf einer fremden Oberflache abhangt. Die
eingekoppelte Schallenergie bleibt davon aber unberlhrt, da diese Energieform von
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auBen unverandert einwirkt und nicht durch den Keimbildungsmodus beeinflusst wird.
Es qilt:

AC';Sono,hez‘ = khetAGO - (khetAGV + ESono) < AC';Sono,hom (6-3)
dAGSono,het| . — 0o rt _ 2y <rt (6.4)
—df =" Sono het Sono, het Agv + khe,(§+1) Sono,hom

I ;ono,het < ;‘ono,hom <1 ;:et =T f?om A AGSONO,het < AGSONO,hom < AGhom (6-5)

Diese Rechnungen beweisen, dass sich im Zuge der Beschallung sowohl die Ener-
giebarriere als auch der kritische Keimradius durch Beschallung absenkt. Im konven-
tionellen Fall senkt der Ubergang von homogener zu heterogener Keimbildung nur die
Energiebarriere ab. Die Beschallung kann nun zuséatzlich den kritischen Keimradius
reduzieren, sodass mehr kleine Keime wachsen kénnen anstatt zu zerfallen. Die qua-
litativen Kurven flr die konventionelle homogene Keimbildung und schallunterstitzte
homogene Keimbildung sind in Abbildung 6.2 gegeben. Das erklart anschaulich, dass
sich die Keimbildungsrate erhéhen muss. Der rechnerische Beleg folgt der Proportio-
nalitdt der Keimbildungsrate Nocexp(—%) zur Exponentialfunktion der Energiebar-
riere, der Gaskonstanten R und der Temperatur T. Durch das negative Vorzeichen des

Exponenten wachst die Keimbildung exponentiell, wenn die Energiebarriere sink.

/| =——— Oberflache
R Volumen
homogene KB
/ homogene KB Sono

Keimradius r

Gibbs‘sche freie Enthalpie dG

Abbildung 6.2: Qualitativer Plot der konventionellen heterogenen Keimbildung im Vergleich zur
schallunterstltzten und damit einher gehende Absenkung der Energiebarriere
(1) und des kritischen Keimradius (2)

Durch eine energetisch vereinfachte Kristallisation bilden sich mehr Kristallite, an vielen
Orten der Schmelze. Zusatzlich zur Rotation eines wachsenden Kristalliten unterbaut
diese Erkenntnis die These, dass sich das Geflge verfeinert und sich eher globuliti-
sche statt stengelférmige Kérner bilden. Folglich lasst sich durch die Beschallung der
erstarrenden Schmelze die Anisotropie herabsetzen und die Festigkeit gemaf der Hall-
Petch-Beziehung steigern. Auch die Zahigkeit wird durch ein feineres Geflige erhéht.
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Es ist hinreichend bekannt, dass im L-PBF-Prozess die Warme sehr schnell von der
Stelle der Laserinzidenz abflie3t. Daher stellt sich die Frage, inwieweit verschiedene
Mikrostrukturphanomene Gberhaupt die Zeit haben, sich ausbilden zu kénnen. Jen-
seits des Phasendiagrammes eines jeden Mehrstoffsystems steht zur Betrachtung der
kinetischen Komponente ein ZTU-Diagramm. Die charakterischen Nasen [57] fur den
Beginn und das Ende der Bildung von bestimmten Gefligetypen einer Legierung erge-
ben sich Uber das Superpositionsprinzip aus der Temperaturabhangigkeit von Keimbil-
dungsrate und Diffusionsvermégen. Wie zuvor gezeigt, erhdht sich die Keimbildungs-
rate fr alle endlichen Temperaturen. Das Verhalten des Diffusionsvermégens wird mit
Hilfe der Anderung des Diffusionskoeffizienten D erfasst. Aligemein folgt die Diffusion
einem Exponential-Ansatz mit dem Boltzmann-Faktor kg und der Aktivierungsenergie
Q [168]:

D(T) = Dy exp (k;QT) (6.6)

Die Vibration des Schalls vermag es wahrscheinlich, Platzwechsel von Atomen zu ver-
einfachen oder gar zu beschleunigen, also werden Diffusionsmechanismen gefordert.
Ab einer gewissen Grenzviskositat der Schmelze kommt der Effekt jedoch zum Erlie-
gen. Eine Ergédnzung der Schallenergie in der Gleichung des Diffusionskoeffizienten
liegt daher nahe, da der Mechanismus immernoch eine Grenze behalt, diese aber
verschoben wird. Dabei bleibt der Vorfaktor D, unveréndert, da es sich um eine rich-
tungsabhangige Materialkonstante handelt.

Dsono(T) = Dy exp (ESK—;Q) (6.7)

B
Da wahrscheinlich beim L-PBF von AlSi10Mg die hohe Abklhlgeschwindigkeit von ca.
T =2:10° E [94] Diffusionsprozesse unterbindet, gewinnen schallbedingte Verschie-
bungen im ZTU-Diagramm umso mehr an Bedeutung. Die genannten Einflisse auf
den Diffusionskoeffizienten im stationaren Fall und auf die Keimbildungsrate flihren zu
den Verschiebungen der Kurven in Abbildung 6.3. Ein ZTU-Diagramm entsteht aus
dieser Darstellung nach Rotation der gelben und griinen Summenkurve um 90° gegen
den Uhrzeigersinn. Folglich kénnen Gefligearten bei konstanten Abkihlbedingungen
erzielt werden, deren Bildung ohne Schalleinwirkung nur mit geringeren Abkuhlraten
maoglich ware.
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Keimbildungsrate:
; mit Sono

Diffusionskoeffizient:
; mit Sono

Nase im ZTU:
ohne Sono;

T

Abbildung 6.3: Bildung der Kurven des ZTU-Diagramms aus Keimbildungsrate und Diffusion
far Standard-L-PBF und Sono-L-PBF (ohne und mit Sono)

Offenbar liegt nur flr kurze Zeitspannen Material schmelzfllissig vor und kann daher
nur kurzzeitig Schalleinfluss erfahren. Vermutlich fihrt eine kontinuierliche Beschallung
des Prozesses dazu, dass jedes entstehende Bauteil mit Schwingungen geflutet wird
und dadurch ebenso kontinuierlich schwingt. Folglich liegt zu jeder Zeit an jedem Ort
der Bauteile ein Schwingungszustand vor, der an alle Orte Schallenergie zu jeder Zeit
transportiert. Es kann somit keine Mindestfrequenz einer kontinuierlichen Beschallung
geben, so lange Uberhaupt Schallwellen die Bauteile erreichen. Es gilt damit f > 0.

6.1.3 Potentielle Risiken fiir den Sono-L-PBF-Prozess

Trotz der vorgenannten Vorteile kdnnen fir den Prozess und seinen Ablauf Risiken
entstehen. Diese ziehen méglicherweise gesundheitliche Folgen fir das Personal, Ma-
schinenschaden und langere Prozesszyklen nach sich. Der Pegel des Schalls kann mit
einzelnen Spitzen oder mit dauerhafter Exposition zu Gesundheitsschaden fihren. Die
technische Regel zur Arbeitssicherheit in larmbelasteten Arbeitsbereichen TRLV Larm
Teil 1 [138] legt die Grenzwerte fest. Flr Sono-L-PBF treffen die Grenzwerte fir andau-
ernde Larmbelastung zu, wobei die Referenzzeit 8 h betragt. Ab 80 dB am Arbeitsplatz
treten erste Arbeitsschutzmafnahmen in Kraft wie eine gesonderte Unterweisung von
Mitarbeitenden und die Bereitstellung von Gehdérschutz, ab 85 dB gilt eine Pflicht zum
Tragen des Gehdrschutzes und ein verpflichtendes Angebot von arbeitsmedizinischen
Untersuchungen.

Durch die sukzessiv anwachsende Bauhéhe erhdht sich iterativ die beschallte Mas-
se im gewahlten Aufbau. Daraus resultiert die Verschiebung von Resonanzfrequen-
zen uber signifikante Frequenzbereiche, sodass es bei der Wahl einer konstanten Be-
schallungsfrequenz wéahrend des Prozesses zur Resonanzkatatrophe kommen kann.
In einem solchen Fall, in dem sehr hohe Auslenkungen auftreten, kénnten Bauteile
bereits geschadigt werden, bevor der Baujob fertig gestellt ist. Dartber hinaus kénnte
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sich das Pulverbett entsprechend der Ausbildung der aktiven Mode inhomogen umver-
teilen. Das fuhrt zu einer ungleichméaBiigen Oberflache des Pulverbettes und damit zu
ungentgenden Bauteileigenschaften, da keine einheitliche Pulverlagendicke mehr vor-
liegt und Anh&ufungen die belichtete Pulveroberflache aus der Fokusebene des Lasers
hinaus heben.

6.2 Simulation der Schallausbreitung in Pulverbett und Bauteil

Vereinfachte Simulationen bilden die Realitat zwar nicht akkurat ab, dienen aber dazu,
ein Gefuhl fur die rAumliche Verteilung physikalischer Eigenschaften und Felder zu er-
langen. In diesem Fall steht die Ausbreitung des Schalls in einer angenédherten Form
des Sono-L-PBF im Zentrum. In zwei Simulationsstudien soll die Schallverteilung, cha-
rakterisiert durch die resultierende mechanische Auslenkung u, fir das Pulverbett und
fur ein einfaches Bauteil analysiert werden. Selbstverstandlich finden AM-Verfahren bei
einfachen Geometrien keine Anwendung, aber es geht hier darum, grundlegende Pha-
nomene der Schallausbreitung zu beobachten und mit der Theorie zu verknUpfen. Die
Betrachtung erfolgt in beiden Studien isoliert voneinander, sodass bei der Analyse des
Pulverbetts kein Bauteil im Bauraum steht und bei der Analyse des Bauteils kein Pul-
verbett vorliegt. Jede Simulationsstudie beinhaltet Momentaufnahmen verschiedener
Bauhdéhen in funf diskreten Bauhdhen. In der Studie zum Pulverbett werden Auftrags-
dicken von 0,3 mm, 10 mm, 25 mm, 40 mm und 50 mm betrachtet, wobei die Studie
zum Bauteil bis auf 0,3 mm dieselben H6hen benutzt. Der erste Wert in der Bauteilstu-
die liegt bei 5,3 mm, da Ublicherweise 5 mm hohe Stitzstrukturen unter den Bauteilen
sitzen. Bei 5,3 mm wird somit sichtbar, wie sich geometrisch vereinfachte Stitzstruktu-
ren auf die Schallausbreitung im Bauteil auswirken.

6.2.1 Aufbau und Validierung der Simulation

Die Simulation in Ansys Workbench 2022 R1 kombiniert eine Modalanalyse mit ei-
ner harmonischen Analyse, wobei zun&chst die Resonanzfrequenzen berechnet und
danach die Frequenzgange flir mechanische Spannungen, Verschiebungen und Pe-
gel berechnet werden. Als Ergebnis liegen Animationen, Kurven und Kennzahlen vor,
die quantitativ einer Validierung bedirfen. Dazu dient ein Stab, an dessen Stirnflache
Schalleinkopplung simuliert wird. Die gewahlten Materialien und Eingangsparameter
sind dieselben wie in den tatsachlichen Studien. Die Ergebnisse der Validierungssimu-
lation stehen im Vergleich zu theoretischen Rechnungen. Zu erwartende Resonanzen
dienen als Abgleichkriterium. Fiir einen schwingenden Stab gibt es in der Theorie un-
endlich viele Eigenfrequenzen, die gemafi [139] von der Massendichte p und einem
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mechanischen Modul M abhangen. Fir die Existenz einer Longitudinalwelle gilt M = E
und fir eine Transversalwelle gilt M = G. Unter Berlicksichtigung des Vorfaktors ne N,
der angibt, welche Eigenfrequenz vorliegt, gilt:

n M
fO,n:ﬁ ; (6-8)

Eine weitere Vergleichsgréie ist die Resonanzfrequenz eines Helmholtz-Resonators.
Dieses Modell findet in der Raumakustik und bei Maschinenschwingungen Anwendung
und berucksichtigt die raumliche Ausdehnung von Kérpern sowie Hohlrdumen. Es gilt
fir einen Kdérper mit dem Querschnitt A, einer Lange L und einem Volumen V nach

[137, 139]:
1 M [A
H = — — —
o= 5 ANV (6.9)

Die Verlaufe der Resonanzfrequenz eines Zylinders mit 20 mm Durchmesser und va-
riierender Hohe werden in Abbildung 6.4 abhangig von der Bauhdhe und im direkten
Vergleich von Rechnung und Simulation dargestellt. Ansys gibt nicht aus, ob sich eine
Longitudinal- oder Transversalwelle ausbreitet. Deshalb werden beide Varianten her-
angezogen. Offenbar &hneln sich die Verlaufe und liegen in derselben GréBenordnung.
Der Helmholtz-Resonator stellt den Verlauf gut nach, gibt aber niedrigere Resonanz-
frequenzen als die Simulation aus. Am besten passt sich in Abbildung 6.4 a) die Stab-
resonanz der Longitudinalwelle an, falls mit einem Faktor von 0,5 reskaliert wird. Die
Simulation gibt also ungefahr halb so hohe Werte aus wie die Theorie. Weitere Anpas-
sungen der berechneten Daten an die Simulation kommen lediglich der Bestimmung
eines geeigneten Vorfaktors gleich, tragen aber nicht zur physikalischen Interpretati-
on bei. In Abbildung 6.4 b) l4ge eine vollkommene Ubereinstimmung von Theorie und
Simulation vor, wenn eine Kurve mit der Winkelhalbierenden Ubereinstimmte. Insbe-
sondere fur hohe Resonanzfrequenzen, die aufgrund geringer Massen bei niedrigen
Zylinderh6hen auftreten, wachst die Abweichung erheblich an.



6.2 Simulation der Schallausbreitung in Pulverbett und Bauteil 78

x10° %10°

Transversal
Longitudinal
Helmholtz
0,5*Long

* Simulation
Transversal
Longitudinal
Helmholtz
0,5*Long

(%]
T

Resonanz /Hz
Berechnete Resonanz /Hz
w

\
1+ ¥ 1+

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 0 0.5 1 1.5 2 25 3
Bauh&he /mm Simulierte Resonanz /Hz %10°

Abbildung 6.4: Validierung der Simulation a) Resonanzfrequenzen der einzelnen Modelle tber
der Zylinderhéhe und b) Direktvergleich von Simulation und Berechnung

Die Vergleiche der Simulation mit der Stabresonanz bei Longitudinalwellen scheint am
ehesten zutreffend, weil Schall in der Regel als Longitudinalwelle auftritt und nur un-
ter geeigneten Kopplungsbedingungen als Transversalwelle in einen Kérper eingeleitet
werden kann. Damit zeigt dieses Ergebnis aber auch, dass die quantitativen Angaben
der Simulation nicht zuverldssig genug sind, um eine Ubertragung in die Experimente
zuzulassen. Die Simulationen befinden sich aber ohnehin auf einem sehr hohen Ab-
straktionslevel, da sie nicht die gesamte Prozesskomplexitét integrieren kénnen. Folg-
lich hatten die Zahlenwerte nur grobe Schatzwerte dargestellt. Schon die notwendige
Abstraktion des Pulverbetts auf ein Kontinuum an Stelle einer partikularen Schittung
stellt die quantitative Aussagekraft in Frage. Dessen mechanischen Eigenschaften lei-
ten sich aus experimentellen Daten in [158] ab. Als Reskalierungsfaktor dient dabei
der Quotient aus der Schuttdichte von 1,4 % gemalf Pulverhersteller und der theo-
retischen Bauteildichte von 2,67 _2;. Tabelle 6.1 stellt die genutzten Kennwerte der
Simulation dar, wobei die Daten flir Werkstlick und Substrat aus der Ansys-Datenbank
stammen. Dabei entsteht ein geringflgiger Unterschied zwischen den Eigenschaften
des Pulverbetts und denen des Substrates oder des Bauteils. Das kann jedoch wegen
des starken Naherungscharakters und der qualitativen Analyse vernachlassigt werden.

Tabelle 6.1: Mechanische Eigenschaften fiir das Pulverbett nach Umrechnung mit Daten aus
[158] und Bauteil oder Substrat aus Ansys

Eigenschaft Pulverbett Bauteil/Substrat
Dichte /25 1,40 2,67
E-Modul /GPa 35,3 76,6

Schubmodul /GPa 13,0 28,8
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Als Resultat daraus muss eine qualitative Betrachtung der Simulationsergebnisse nur
genudgen. Das bietet eine hinreichende Grundlage zur Ableitung verschiedener Effekte
und zum Abgleich mit experimentellen Arbeiten. Da in ersten Pulverbeschallungsexpe-
rimenten eine Frequenz von 45 kHz zum Einsatz kommt, stellen die akquirierten Bilder
auch Verformungsfiguren bei derselben Frequenz dar.

6.2.2 Geometrieauswahl der Substrates

Nikon SLM Solutions nutzt in den Maschinen normalerweise quadratische Substrate
mit abgerundeten Ecken, siehe Abbildung 6.5. Dadurch, dass der erste Sono-L-PBF-
Aufbau auf einem Umbau der Bauraumverkleinerung basiert, eréffnen sich Gestal-
tungsfreiheiten der Substratgeometrie. Qualitative Ergebnisse der Simulationen helfen
dabei, geeignete Schallfeldverteilungen zu identifizieren. Daneben muss das Substrat
ausreichend Flache far die Verteilung von Bauteilen bieten.

Abbildung 6.5: Substrat des Standard-Aufbaus der Bauraumverkleinerung von Nikon SLM So-
lutions

Die eckige Geometrie mit zusatzlichen Schraubenléchern, die auf einer der beiden
Diagonalen liegen, kdnnte je nach Schwingungsmode zu einem Aufschaukeln der
Ecken flhren. Dabei unterscheiden sich die beiden Diagonalen voneinander, weil sie
unterschiedliche Masseverteilungen und damit unterschiedliche Eigenfrequenzen auf-
weisen. Einerseits erschwert das die Wandlerauslegung bezlglich der Frequenz und
andererseits ruft das womdglich unerwiinschte Schwingungseffekte hervor. Anschau-
lich wird schnell klar, dass sich eine runde Substratplatte besser eignet. Geman des
Huygens “schen Prinzips Uberlagern sich viele kugelférmige Elementarwellen zu einer
Wellenfront. Diese nimmt wiederum selbst eine Kugelform an [142], sofern keine Ge-
genmafnahmen getroffen werden. Eine Folge daraus ist eine Verteilung der Schallin-
tensitat in konzentrischen Zonen um die Ausbreitungsrichtung in z, da die kugelférmige
Wellenfront von einer planaren Ebene geschnitten wird. Abbildung 6.6 zeigt dazu im
zweidimensionalen Schema, wie sich die konzentrischen Zonen ausbilden.
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Abbildung 6.6: Ausbildung konzentrischer Schalldruckzonen im Querschnitt des Pulverbetts
beim Sono-L-PBF

Diese qualitativen Uberlegungen stimmen mit den Ergebnissen der Simulation iiber-
ein, wie Abbildung 6.7 beweist. Unabh&ngig von der anregenden Beschleunigung und
der zugehorigen Frequenz l&sst sich das Phdnomen beobachten. Abbildung 6.7 ver-
anschaulicht hierzu die Ergebnisse der Simulationen fiir ein eckiges und ein rundes
Substrat mit Schraubenléchern und einem aufgesetzten Bulk-Kérper, der mit entspre-
chenden Eigenschaften das Pulverbett reprasentiert.

hoch
niedrig
10 mm

Abbildung 6.7: Qualitative Gesamtauslenkung bei a) quadratischem und b) rundem Substrat;
Farbskalen sind nicht miteinander vergleichbar

Massereiche Diagonale

Die Farbskalen der simulierten Auslenkungsverteilungen sind aufgrund von limitierter
Skalierbarkeit in Ansys nicht miteinander vergleichbar. Das gilt fir alle weiteren Simula-
tionsbilder gleichermaBBen. Dennoch untermauern die Simulationen die theoretischen
ldeen und plausibilisieren die Wahl eines runden Substrates fir eine einheitlichere
Schallverteilung. Die Verformungsfigur bei einem eckigen Substrat erstreckt sich ent-
lang der massereichen Diagonalen, also der Diagonalen ohne Schraubenl6cher. Sie
tragt durch diese Anisotropie in der Ebene mehr zu Eigenschaftsgradienten innerhalb
der spateren Bauteile bei als die Verteilung in konzentrischen Kreisen. Dennoch kon-
nen Eigenschaftsgradienten auftreten. Inwieweit sich Dichte- und Verdichtungsgradi-
enten im Pulverbett bilden, geben die Pulverbeschallungsexperimente aus Kapitel 8
Aufschluss.
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6.2.3 Ergebnisse aus der Simulation des Pulverbetts

Als zentrale Gré3e dient die mechanische Verschiebung u des Pulverbett-Festkérpers,
die lokal die Verdichtung reprasentiert. Dort, wo sich der Korper stark in Baurichtung z
verformt, reagiert ein reales, partikuldres Pulverbett mit einer starken Verdichtung.

0,3 mm 10 mm

0mm
s ‘ o hOCh

25 mm 40 mm 50 mm

niedrig
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Abbildung 6.8: Qualitative Auslenkung des Pulverbetts in z-Richtung in Abhangigkeit von der
Bauhoéhe; Farbskalen sind nicht miteinander vergleichbar

Wie Abbildung 6.8 zeigt, wachst die Verschiebung mit der Bauhdhe an. Das liegt daran,
dass die Verdichtung von vorangegangenen Pulverschichten nicht bericksichtigt wird.
Folglich entsteht eine kaskadenartige Kompaktierung im Realfall, die sich in der Simu-
lation als starke Verschiebung ausdriickt. Trotzdem zeigt sich, dass sich die Schallwir-
kung mit zunehmender Bauhdhe homogenisiert. Damit einher geht selbstversténdlich
auch Schallschwachung. Am Beginn eines Baujobs haben die Schraubenlécher einen
erheblichen Einfluss. Da diese aber ohnehin nicht bebaut werden kénnen und auch die
nachste Umgebung frei von Bauteilen bleiben muss, um das Substrat wieder der Ma-
schine entnehmen zu kdnnen, schlagen sich diese Effekte wohl kaum auf das Bauteil
nieder. Dennoch tritt wahrscheinlich eine starkere Posititonsabhangigkeit der Bautei-
leigenschaften beim Sono-L-PBF als beim Standard-L-PBF. Auch wenn die Zahlen-
werte der berechneten Schallleistungspegel ebenso wenig belastbar sind wie die Lage
der Resonanzfrequenzen besteht doch die Mdglichkeit, die Notwendigkeit von Arbeits-
sicherheitsmal3nahmen abzuschétzen. Insbesondere in den Resonanzfallen ergeben
sich groBe Pegelspitzen. Zum wiederholten Male disqualifizieren sich somit die Reso-
nanzfrequenzen fur die Nutzung im Sono-L-PBF. Messungen am Arbeitsplatz werden
zeigen mussen, ob ein Verzicht auf Resonanzen ausreicht, um Sicherheit fiir das Per-
sonal zu gewahrleisten.
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6.2.4 Ergebnisse aus der Simulation des Bauteils

In der Simulationsstudie eines zylindrischen Bauteils stellt sich ein klarer Einfluss der
Stltzstrukturen auf die Schallverteilung in den ersten Schichten des Bauteils heraus,
siehe Abbildung 6.9 bei 5,3 mm. Dieser Einfluss scheint, sich mit steigender Bauho-
he wieder zu verlieren und vermutlich auch abzuschwéachen. Das verdeutlicht jedoch,
dass die Geometrie von Stitzstrukturen auch eine wichtige Rolle ibernimmt.
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Abbildung 6.9: Qualitative Verschiebung eines Zylinders in z-Richtung in Abhangigkeit von der
Bauhohe; Farbskalen sind nicht miteinander vergleichbar

Der Einfluss der Stltzgeometrie I&sst sich erneut mit dem Huygens “schen Prinzip er-
klaren. Schall kann sich wegen der Vielzahl an Grenzflachen und Reibungsverlusten
durch das Pulverbett schwerer ausbreiten als durch den Festkérper, sodass Stitz-
strukturen einen bedeutend gréBeren Anteil an der Schallleitung Ubernehmen. Hat
eine Schallwelle einen Steg einer Stltzstruktur durchquert, beginnen sich insbeson-
dere an den Ecken des Ubergangs zum Bauteil wieder Elementarwellen zu bilden, die
sich kugelférmig ausbreiten. Wegen des endlichen Abstandes zweier solcher Entste-
hungsorte von Kugelwellen bildet sich erst in einer gréBeren z-Hbhe eine einheitliche
Wellenfront aus. Zusatzlich erfahrt der Schall durch die Stitzstrukturen eine Richtung
parallel z, sodass Bereiche der ersten Schichten, die nicht genau Gber einem Teil der
Stitzstruktur sitzen, sich in einer Art Schatten befinden. Auch hier miissen praktische
Experimente diese Vermutung Uberprifen.
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6.3 Fazit aus den theoretischen Voruberlegungen und
Simulationen

Aus den bisherigen mathematischen Betrachtungen, Simulationen und Gedankenex-
perimenten geht hervor, dass Schall durch seine Energie und seine mechanische
Schwingung im L-PBF-Prozess vielfaltige Effekte entfalten kann. Es besteht sogar die
Mdglichkeit, die Prozesstechnik bezlglich der resultierenden Bauteilqualitat zu verbes-
sern und die aktuellen Hauptdefizite wie mechanische Anistropie und Porositat zu ver-
ringern. Wegen der standig zunehmenden Masse des schwingenden Systems im Pro-
zess verschieben sich immer wieder Resonanzfrequenzen, die die Qualitatsfahigkeit
des Sono-L-PBF aller Voraussicht nach disqualifizieren. Es gilt also in einem Baujob
mit sich standig andernder Pulvermasse, Resonanzfalle zu vermeiden. Das Substrat
sollte auf jeden Fall einen runden Querschnitt aufweisen, damit sich der Schall még-
lichst homogen ausbreiten kann. Es gilt maschinenspezifisch zu Gberprifen, welche
Bauflachen noch realisierbar sind. Prototypisch beschrankt sich diese Arbeit auf kleine
Flachen, denn fir gro3e Beschallungsflachen kénnten bereits Aufbauten mit mehre-
ren Schallwandlern in einem matrixférmigen Aufbau ahnlich eines Phased Array der
Ultraschallprifung nétig sein. Damit nicht nur die Bauteilqualitat und die Materialeffizi-
enz durch Einsparungen bei Stutzstrukturen steigt, sondern auch Beschéaftigte sicher
an den Maschinen arbeiten kénnen, bedarf die Umrlistung einer L-PBF-Maschine auf
Sono-L-PBF einer arbeitssicherheitstechnischen Analyse, in der Schallemissionen ge-
messen und SchutzmaBnahmen gemal des STOP-Prinzips in einer Gefahrungsbeur-
teilung festgehalten werden.



7 Experimentelle Analyse von
Prozesselementen des L-PBF

Die Prozesselemente dienen nach den theoretischen Voriberlegungen der Annahe-
rung der Theorie an die Praxis. Ein reales Pulver weicht mit seinen statistisch verteilten
Eigenschaften sicherlich von den idealisierten Annahmen ab. Angaben des Hausner-
Verhaltnisses aus der Literatur geben nicht ausreichend Aufschluss tber die Verdicht-
barkeit, da in der normgetreuen Messung kein Schall die Verdichtung hervorruft son-
dern ein Klopfen. Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Einfluss der Substratheizung.
Im Aufbau der Bauraumverkleinerung ist die Heizung nicht nutzbar. Der Standardauf-
bau eignet sich jedoch nicht fur die Umristung, da sehr grof3e Eingriffe in die Maschine
notig waren. Es stellt sich also die Frage, ob Sono-L-PBF die Nachteile einer abwesen-
den Substratheizung ausgleicht oder ob sich tatséchliche Vorteile ergeben. Trotzdem
heizt sich das Substrat in der Konsequenz zahlreicher Lasertberfahrten auf. Diesen
Temperaturanstieg muss ein Schallwandler schadensfrei Uberstehen.

7.1 Pulvercharakterisierung

7.1.1 Morphologie

Der erste mikroskopische Eindruck einer Pulverschittung erscheint homogen mit spha-
rischen Partikeln. Gelegentlich haften Satelliten, also Unterkorn, an Partikeln. Uber
diese qualitativen Beobachtungen hinaus kann die softwaregestttzte Auswertung von
digitalmikroskopischen Bildern quantifizierte Angaben Uber die Spharizitat liefern. Die
Spharizitat gibt an, wie stark eine Form einer rdumlichen Kugel oder einem flachigen
Kreis entspricht. GréBen zu deren Quantifizierung kénnen vielféltig berechnet werden.
Hier kommt das Aspektverhalinis aus Minimal- zu Maximaldurchmesser jedes Partikels
ap = $7= zum Tragen.
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Abbildung 7.1: Haufigkeitsverteilung des Aspektverhaltnisses fir eine Stichprobe von 3844
Partikeln aus Charge 2021000766 mit Realdaten im Histogramm und einer Nor-
malverteilung auf Grundlage der Rohdaten

Wie die meisten anderen Pulvercharakteristika auch unterliegt das Aspektverhaltnis
offenbar einer statistischen Verteilung, wie Abbildung 7.1 beweist. Mit den Zahlenwer-
ten aus Mittelwert und Standardabweichung lasst sich zusatzlich eine ideale Gauf3-
Funktion der Normalverteilung plotten, um auftretende Unterschiede zu verdeutlichen.
Anhand der Streubreite wird klar, wie stark Partikel von der mittleren Form abweichen,
und anhand des Mittelwertes, wie stark die mittlere Form von der ideal spharischen
abweicht. Das zeigt einerseits, dass die Partikel tendenziell sphéarisch sind, und ande-
rerseits, dass der Pulverherstellungsprozess keine zuféllig um einen Mittelwert verteil-
te Spharizitat hervorbringt. Weil die Aspektverhéltnisse unterhalb von eins liegen, gibt
es keine ideale Spharizitat sondern eher leicht verzerrte Formen. Die geben jedoch
nur einen ersten Hinweis auf die tatsachliche Morphologieverteilung, denn die Stich-
probengréfBe von 3844 Partikeln ist sehr klein gegentber einer vollstandigen Fullung
des verkleinerten Bauraumes mit ca. 2,2*10'° Partikeln. Auf diese Art kdnnte auch ei-
ne PartikelgréBenverteilung angenéhert werden, aber diese Messung findet mit einer
deutlich gréBeren Pulverstichprobe in zuverlassigeren Messgeraten statt.

7.1.2 PartikelgroBenverteilung

Laut Hersteller bewegt sich die PartikelgréBe in einem Intervall zwischen 20 um und
63 um [67]. In der Realitat treten moglicherweise chargengbedingte Schwankungen
auf und die Verteilung erstreckt sich (iber weitere Bereiche als angegeben. Uberkorn
mit einem Partikeldurchmesser >75 um mag im Anlieferungszustand oder nach Ag-
glomeration im L-PBF-Prozess vorliegen, wird aber im Rahmen der routinemanigen
Siebung entfernt. Abbildung 7.2 stellt die kumulierte Haufigkeit der PartikelgréBenver-
teilung dar, da sich in diesem Plot die Unterschiede zwischen Chargen sowie zwischen
frischem Pulver und Schmauch, einem als Prozessabfall angesehenen Pulverstoff,
am deutlichsten offenbaren. Die beiden Frischpulverchargen unterscheiden sich unwe-
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sentlich voneinander. Charge 2021000766 scheint sich geringfligig gréber zu verteilen
als Charge 2019000400, es liegen aber auch weniger Datenpunkte der Verteilung vor,
was exakte Aussagen erschwert. Deutlich grébere Partikel weist im Vergleich dazu der
Schmauch auf, der in der Regel nach einem Baujob gesammelt und direkt entsorgt
wird.
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Abbildung 7.2: Partikeldurchmesserverteilung fir zwei Chargen Frischpulver AISi10Mg und ei-
ne Probe Schmauch

In den jeweiligen Polygonziigen markiert, stehen die charakteristischen Durchmesser
dio, dso Und dgg. Ausgehend vom jeweiligen Quantil auf der Ordinate trifft das Lot vom
Schnittpunkt einer Horizontalen mit der Kurve auf die Abszisse den zugehdrigen Parti-
keldurchmesser. Tabelle 7.1 fasst die ermittelten Daten zusammen.

Tabelle 7.1: Charakteristische Quantilsdurchmesser flr AlSi10Mg-Frischpulver und Schmauch

Charge 2019000400 Charge 2021000766  Schmauch
(schwarze Kurve) (orange Kurve) (blaue Kurve)
dio /um 26,28 28,20 36,33
dsp /pm 43,29 44,83 68,24
dgo /UM 68,59 72,48 139,90

Es ist unklar, welche Quantile der Pulverhersteller als Grenzwerte der Verteilung heran-
zieht. Offenbar liegen die gemessenen d;q und dy in &hnlichen Bereichen wie die Her-
stellerangabe, aber das Intervall muss laut dieser Messungen weiter gefasst werden.
Ublicherweise tragt der Beschichter im L-PBF-Prozess Pulverlagendicken < 60 pm
auf, im Falle von AISi10Mg tritt eine vergleichsweise hohe Bauteilqualitat fiir A = 30 um
ein. Bei beiden Frischpulverchargen liegen sowohl dsq als auch dyy dartber. Trotzdem
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lassen sich dinnere Schichten auftragen, da zum einen die Partikel nicht exakt spha-
risch sind und sich zum anderen in einer Pulverschicht zwischen den Partikeln Zwickel
bilden, in der sich ein neu aufgetragenes Partikel anlagern kann. Um bedeutend gerin-
gere Schichtdicken zu erreichen, misste das Pulver feiner aufgemahlen werden. Der
identische Herstellungsprozess und die geringen Abweichungen zwischen den beiden
Frischpulverchargen trotz verschiedener Messmethoden Iasst die Vermutung zu, dass
chargenbedingte Unterschiede zu vernachlassigen sind.

7.1.3 FlieBfahigkeit

Je héher der Massefluss aus dem Hall-Trichter nach DIN EN ISO 4490 ausfallt, desto
eher gilt das Pulver als flieBfahig. Das vorliegende AISi10Mg-Pulver verhalt sich eher
kohasiv, neigt also dazu, zu stocken und nur unter externer Anregung aus dem Trichter
zu flieBen. Aus diesem Grund hat es mehrere Versuche gebraucht, um die FlieB3ei-
genschaften quantitativ zu bestimmen. Es liegen offenbar geringfligige Chargenunter-
schiede vor, wie die Masseflisse in Tabelle 7.2 belegen. Trotzdem kénnen einerseits
diese Schwankungen vernachlassigt und andererseits beide betrachtete Pulverchar-
gen als eher kohasiv angesehen werden. Haufig gilt die Feuchtigkeit als Hemmnis der
FlieBfahigkeit [74], aber in diesem Fall zeigt das trockenere Pulver die schlechteren
Eigenschaften. Wahrscheinlich bildet sich in Intervallen relativer Feuchtigkeit eine ahn-
liche Menge an Feuchtigkeitsbriicken zwischen Partikeln aus, sodass der Feuchte-
unterschied nicht gravierend genug ausfallt, um die Fliel3fahigkeit bedeutend zu be-
einflussen. Zum evidenten Unterschied fiihren wahrscheinlich Streuungen in anderen
Pulvereigenschaften wie Schittwinkel, Partikelform und PartikelgréBenverteilung, die
sich zusatzlich noch gegenseitig beeinflussen. Der Schittwinkel betragt fir AlSi10Mg-
Pulver ca. 34° [81] und gibt an, inwieweit eine Pulverschittung in die Breite flieBen
kann und somit auch inwieweit sich Pulverpartikel gegen das FlieBen untereinander
verhaken kénnen.

Tabelle 7.2: Ergebnisse der FlieBfahigkeitsmessungen fir verschiedene Pulverchargen
Relative Mittlere Mittlere

Charge ) ) Massefluss /2
Feuchte /% Masse /g FlieBzeit /s

2019000400 11,03 50,16 £ 0,04 70,96 £ 1,44 0,71 + 0,01
2021000766 8,87 50,01 + 0,00 82,97 +1,056 0,60+ 0,01

Selbst wenn die FlieBfahigkeit recht schlecht erscheint, trifft die Prifkinematik nicht auf
die Randbedingungen der Beschichtung im L-PBF-Prozess zu. Der normgetreue Ver-
such gibt einen ersten Hinweis auf das Prozessverhalten, aber es erfordert dennoch
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Beschichtungsversuche, insbesondere im noch unerprobten Sono-L-PBF-Aufbau. Dar-
Uber hinaus verspricht eine schlechte Flie3fahigkeit eine fir Sono-L-PBF vorteilhaft ho-
he Verdichtbarkeit, da nach [69, 74] die FlieB3fahigkeit direkt mit dem Hausner-Verhaltnis
korreliert.

7.1.4 Schittdichte

Die normgetreue Messung geman I1ISO 3923 liefert mittlere Nettomassen des Pulvers,
bereinigt um die aus drei Wagungen gemittelte Masse des Behalters mit einem Volu-
men von 25,03 cm?3. Tabelle 7.3 fasst die Ergebnisse zusammen.

Tabelle 7.3: Ergebnisse der Schittdichtemessungen fir verschiedene Frischpulverchargen
Relative Mittlere

Charge Schiittdichte / 25
Feuchte /% Masse /g

2019000400 11,03 33,62 + 0,17 1,34 + 0,01
2021000766 8,87 32,24 + 0,16 1,29 £+ 0,01

Die Literatur nennt Schittdichten von 1,46 C’# [169] und 1,43+0,07 c% [73] far AISi10Mg-
Pulver &hnlicher Kérnung wie in dieser Arbeit. Es liegen also die Messwerte in der-
selben GréBenordnung wie Literaturdaten leicht abweichender Pulver. Auch hier kdn-
nen die chargenbedingten Unterschiede vernachlassigt werden. Im Folgenden besteht
deshalb die Annahme, dass die Pulvereigenschaften zwar statistisch verteilt aber nicht

chargenabhéngig vorliegen.

7.1.5 Pulverdampfung

Die Eigenschaften des AlSi10Mg-Pulvers zur Dampfung von Schwingungen und zur
Dissipation der Schwingungsenergie korrelieren direkt mit den beobachteten Bewe-
gungsmoden sowie dem Verdichtungsverhalten und lassen Rickschlisse auf die be-
nétigte Schallleistung im Sono-L-PBF-Prozess zu. Als wichtige mechanische Gréf3en
dienen die Anregungskraft und -beschleunigung des Messaufbaus, von denen je ei-
ne GroBe geregelt und die andere gemessen wird. Der Tangens des Phasenwinkels
zwischen beiden GréBen beschreibt die dissipierte Energie. Da jedoch bei den Mes-
sungen eher kleine Phasenwinkel auftreten und der Tangens fir kleine Winkel wenig
sensitiv ist, erlaubt die Betrachtung des Phasenwinkels selbst eine passendere Analy-
se.

Bei verschiedenen Frequenzen zeigt ein Sweep Uber der Anregungsbeschleunigung
des Systems nach einer Inkubationsphase einen scharf ansteigenden Peak mit unter-



7.1 Pulvercharakterisierung 89

schiedlichem Abklingverhalten, wie in Abbildung 7.3 a) dargestellt. In den Peaklagen
stehen vergleichsweise hohe Phasenwinkel fir hohe Energiedissipation und erwecken
den Eindruck, ein Maf3 fir die Verdichtung darzustellen. Bei konstanter Beschleuni-
gung ergeben sich flr den Phasenwinkel Uber der Zeit &hnliche Kurven mit Peaks und
unterschiedlichen Abklingverhalten. Es scheint also frequenzabhangig eine gewisse
Zeitspanne zu dauern, bis eine Verdichtung des Pulvers gekennzeichnet durch hohe
Phasenwinkel eintritt. Das spielt insbesondere zum Beginn eines Sono-L-PBF-Baujobs
eine Rolle, um eine initiale Verdichtung zu gewahrleisten. Im weiteren Verlauf wirkt per-
manent Schall auf eine neu aufgetragene Pulverschicht durch bereits verdichtete ein
und fahrt dadurch wohl schneller zur Verdichtung. Je nach Frequenz sollte der Schall
also ca. zwei Minuten vor Baujobstart, z.B. beim Einregeln des Prozessdruckes wirken,
um die Initialverdichtung herzustellen.
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Abbildung 7.3: a) Frequenzabhé&ngiger Phasenwinkel Uber der Anregungsbeschleunigung und
b) zeitaufgeldstes Antwortverhalten fir AlSi10Mg-Pulver

Engermaschige Sweeps Uber Anregungsbeschleunigung und Frequenz erlauben die
Kartierung des Phasenwinkels in Abbildung 7.4 und helfen bei der Identifikation sinn-
voller Beschallungsbereiche. Im Bereich bis 1000 Hz hat die Schrittweite 100 Hz und
ab 1000 Hz hat die Schrittweite 500 Hz betragen. Dazwischen vervollstédndigen lineare
Interpolationen das Bild. Die Beschleunigung kann kontinuierlich variiert werden.
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Abbildung 7.4: Kartierung des Phasenwinkels Uber anregender Beschleunigung und Frequenz,
Bereiche zwischen den Messzustédnden der Frequenz entstehen durch lineare
Interpolation

Anhand der beiden Hotspots in Abbildung 7.4 stechen also die beiden Frequenzen
200 Hz und 1000 Hz besonders hervor. Diese beiden Frequenzen versprechen das
héchste Potential, die gewlinschten Effekte im Sono-L-PBF hervorzurufen. Nach ei-
ner Dampfungsmessung zeigt das Pulver jedoch verschiedene Mobilitédten. Bei 200 Hz
scheint die FlieBfahigkeit kaum verandert, wahrend bei 1000 Hz die Pulverprobe deut-
lich immobilisiert ist. Eine normgetreue Messung der Flie3fahigkeit kommt aber durch
den geschlossenen Pulverbehalter bei der Pulverdampfungsmessung nicht in Betracht.
Stattdessen sollen mehrfache Durchlaufe desselben Beschleunigungssweeps kléren,
wie sich das Verhalten des Pulvers von Durchlauf zu Durchlauf andert. Bereits drei
Wiederholungen zeigen deutliche Unterschiede, wie Abbildung 7.5 bestétigt. Durch
die Ahnlichkeit der Kurven des Phasenwinkels bei 200 Hz Anregungsfrequenz, siehe
Abbildung 7.5 a), zeigt sich die qualitative Beobachtung bestatigt. Es gibt hier folglich
keine nennenswerte Verdichtung des Pulvers. Im Gegensatz dazu unterscheiden sich
die Kurven bei 1000 Hz Anregungsfrequenz, siehe Abbildung 7.5 b), nach zwei bis drei
Durchlaufen deutlich von der des ersten Durchlaufs, was auf eine Verdichtung schlie-
Ben lasst. Der Umstand, dass die Peaks erst bei hoheren Beschleunigungen auftreten
und trotzdem niedriger ausfallen, bestatigt die Vermutung. Rickgespiegelt auf Abbil-
dung 7.3 liegt nahe, dass vor allem scharfe Peaks mit schnellem Abklingverhalten im
Beschleunigungssweep pulververdichtende Eigenschaften haben.
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Abbildung 7.5: Mehrfachdurchlaufe von Beschleunigungssweeps an AlSi10Mg-Pulver bei a)
200 Hz und b) 1000 Hz

7.2 Einfluss der Substratplattenheizung

In welchem Umfang sich die Bauteilqualitat verandert, wenn das Substrat nicht geheizt
wird, entscheidet Gber die Erfolgsaussichten von Sono-L-PBF, da nach der Maschine-
numristung in dieser Arbeit keine Substratheizung mehr méglich ist. Der Standardwert
bei der Verarbeitung von AISi10Mg liegt bei 150 °C. Mit Hilfe eines flachenzentrier-
ten Central Composite Design Plans aus der statistischen Versuchsplanung, der im
Versuchsraum aus Laserleistung P, Scangeschwindigkeit v und Spurabstand d einen
Wairfel beschreibt und die Wirfelecken, die Flachenmitten und die Raummitte abdeckt,
gilt es, im direkten Vergleich mit und ohne Substratheizung Unterschiede aufzudecken.
Flr eine bessere statistische Signifikanz werden drei Proben des Parametersatzes der
Raummitte hergestellt, sodass der Versuchsplan insgesamt 17 Proben beinhaltet. In
Summe bilden 68 Proben die Grundlage zur Ermittlung des Einflusses der Substrat-
heizung, je ein Satz mit (MSH) und ohne (OSH) Heizung und je ein Satz zur Messung
von Dichte und Rauheit sowie zur geometrischen Messung. Tabelle 7.4 ordnet die
Parametersatze ihren Faktorstufen zu. Zur Erfassung der Rauheitsentwicklung in Ab-
hangigkeit von der Flachenneigung dienen Facherproben des Parametersatzes 8 mit
und ohne Substratheizung. Die Probengeometrien entsprechen denen aus Abbildung
5.6.
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Tabelle 7.4: Parametersatze der Experimente zum Einfluss der Substratheizung bei konstanter
Pulverlagendicke von h = 30 um

Parameter- Laser- Scan- Spur-
satz leistung /W geschwindigkeit /™" abstand /mm

1 300 1325 0,10

250 1000 0,06
3 350 1000 0,06
4 250 1650 0,06
5 350 1650 0,13
6 250 1000 0,13
7 350 1000 0,13
8 250 1650 0,13
9 350 1650 0,13
10 250 1325 0,10
11 350 1325 0,10
12 300 1000 0,10
13 300 1650 0,10
14 300 1325 0,06
15 300 1325 0,13

Resultierende Parametersatze bringen unterschiedliche Eigenschaften hervor, die sich
auf den ersten Blick erkennen lassen. Insbesondere auf Upskin- und Downskin-Flachen
fallen verschieden starke Partikelanhaftungen auf. Trotz des Einsatzes von Upskin-
Remelting zeigen sich auf den Upskin-Flachen je nach Parametersatz die laserbeding-
ten Scanmuster in verschiedenen Auspragungen. Diese Effekte treten bei beiderlei
Bauteilen auf, mit und ohne Heizung. Die Partikelanhaftung gibt an geneigten Sei-
tenflachen wahrscheinlich den Ausschlag fir die Entwicklung von Downskin-Rauheit,
die mit steigendem Winkel zur z-Richtung stark anwachst. Auch bei Upskin-Flachen
wachst die Rauheit mit steigendem Winkel zur z-Richtung leicht. Hierfir ist der Trep-
penstufeneffekt verantwortlich. In Abbildung 7.6 stehen die Kernrauheitswerte R, und
Ry« fir die beiden Heizmodi gegenulber. Nur im Downskin-Bereich gibt es deutliche
Unterschiede. OSH liefert rauere Oberflachen als MSH. Der Stand der Forschung bie-
tet hierfir noch keine Erklarung. Moglicherweise bildet sich im Bereich, wo der Laser
Pulverpartikel zwar anschmilzt aber nicht vollstandig aufschmilzt durch die schnelle
Abkuhlung des Festkdrpers, den sie benetzen, schnell eine Art Schreckschale. Dieses
Phanomen tritt ausschlieBlich an Stellen auf, an denen sich Pulverpartikel befinden,
erhéht so die Rauheit und fallt bei beheiztem Substrat wegen geringerer Temperatur-
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gradienten weniger ins Gewicht.
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Abbildung 7.6: Kernrauheitsentwicklung an Upskin- und Downskin-Flachen von Facherproben
aus AlSi10Mg bei geheiztem (MSH, orange) und ungeheizten (OSH, blau) Sub-
strat

Tabelle 7.5 gibt die Ergebnisse an, auf denen die Auswertung des Faktoreffektes Sub-
stratheizung fuBen. Neben der relativen Dichte p, werden aufgrund der Vielzahl an
gemessenen Kenngrdf3en reprasentativ fur die Rauheit die Langsmessung auf dem
Upskin R, und fir die Geometrie die Abweichung von Kreisdurchmesser Ad, und Kan-
tenmaf lateral Ad,,, also in der Beschichtungsebene, ausgewahlt. Aus der klassischen
DoE-Auswertung kénnen Effektdiagramme am besten die Unterschiede der Modi OSH
und MSH abbilden. In den Diagrammen in Abbildung 7.7 stehen die Gesamtmittel-
werte aller Parametersatze aus den Tabellen 7.4 und 7.5. Es folgt aus Tabelle 7.5
und Abbildung 7.7, dass der Wegfall der Substratheizung zum Teil die Eigenschaf-
ten sogar verbessert. Die relative Dichte liegt fir OSH héher als bei MSH, im Mittel
gesehen steigt dagegen die Rauheit und die GeometriekenngréBen geben ein eher
geteiltes Bild ab. Es gibt jedoch mit 1, 9, 11 und 14 vier Parametersatze, die im Mo-
dus OSH in allen Eigenschaften bessere Ergebnisse liefern als das Pendant von MSH.
Ein Hauptargument fir die Substratheizung liegt in der Reduktion von thermisch be-
dingten (Zug-)Eigenspannungen [170, 171]. Wie die bisherige Erfahrung mit AlSi10Mg
zeigt, neigt der Werkstoff deutlich weniger zur Eigenspannungsbildung als der Edel-
stahl X2CrNiMo17-12-2. Weitere gangige L-PBF-Werkstoffe wie IN718 und Ti6Al4V
neigen nochmal mehr dazu als X2CrNiMo17-12-2 [172], sodass fur Sono-L-PBF von
diesen Legierungen die Eigenspannungen betrachtet werden mussten.
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Tabelle 7.5: Ergebnisse der Experimente zum Einfluss der Substratheizung bei konstanter Pul-
verlagendicke von h = 30 um, Daten fur OSH und MSH

Parameter- pr 1% R;/pm Ad, /mm Ad,, /mm

satz

’ 99,7 21,1 -0,028 -0,008

99,7 22,1 -0,032 -0,038

5 98,8 66,4 -0,0101 -0,0031

98,5 54,2 -0,0191 -0,0255

3 96,4 59,8 0,0091 -0,0887

96,3 15,8 0,0258 -0,1340

4 100 31,4 -0,0882 0,0422

99,7 50,1 -0,0595 0,0104

5 99,7 22 -0,0153 -0,0205

99,5 22,8 -0,0030 -0,0561

5 98,9 634 -0,0438 0,0055

98,7 35,1 -0,0059 -0,0405

. 96,5 19,4 0,0536 -0,0847

96,4 17,9 0,0617 -0,1227

3 99,8 39,6 -0,0872 -0,0186

99,7 37,3 -0,0782 0,0028

9 99,8 30,1 -0,0115 -0,0202

99,6 34 -0,0218 -0,0454

10 99,9 425 -0,057 0,0187

99,7 36,7 -0,0788 -0,0196

11 99,3 26,1 0,0034 -0,0225

99,4 37,5 0,0171 -0,0722

12 97,0 18,0 0,0023 -0,0582

96,7 14,9 0,0239 -0,0822

13 100 22 -0,0716 0,0143

99,8 22,7 -0,0511 -0,0129

14 99,6 33 -0,0077 -0,0134

99,4 344 0,0028 -0,0362

15 99,8 227 -0,0279 -0,0144

99,6 33,1 -0,0039 -0,0415
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Abbildung 7.7: Faktoreffektdiagramme fir den Einfluss der Substratheizung auf die relative
Dichte und Reprasentanten von Rauheit und MaBabweichung

7.3 Zusammenfassende Betrachtung der Prozesselemente

Statistisch verteilte Pulvereigenschaften liegen mit schwach ausgepragten und daher
im Folgenden vernachlassigten Chargenunterschieden vor. Das genutzte Pulver ent-
spricht dem aktuellen Industriestandard, sodass die Einflisse des Schalls in Abh&ngig-
keit gangiger Charakteristika reprasentativ fiir eine praktische Anwendung sind. Insbe-
sondere dirften die Dampfungseigenschaften einer Pulverschittung gemeinsam mit
der Verdichtbarkeit, die ihrerseits von vielfaltigen Faktoren wie Partikelmorphologie und
-gréBenverteilung abhangt, die Prozessierbarkeit im Sono-L-PBF bestimmen. Deshalb
bildet sich ein neuer Satz an notwendigen Messmethoden, um die sinnvollen Beschal-
lungsmodi fir neue Werkstoffe zu identifizieren. Als minimales Charakterisierungspro-
gramm eines Pulvers, das nur geringfligig Uber die routinemaBige Qualitatskontrolle
hinausgeht, wird fir Sono-L-PBF folgende Reihe empfohlen:

1. Kohdsion im Pulverbett: Pulverfeuchte und -flie3fahigkeit
2. Geeignete Frequenz, Beschleunigung und Pulverbewegung: Partikeldampfung

3. Charakterisierung des unverdichteten Zustands: Schittdichte



7.3 Zusammenfassende Betrachtung der Prozesselemente 96

4. Verdichtungsverhalten: Pulverbeschallung nach Kapitel 8.6

Ein Verlust der Substratheizung durch die Umristung auf Sono-L-PBF im Kernbe-
reich des Prozessfensters nach Hyer et al. [92] erscheint anhand der Effektdiagramme
Uber alle Parametersatze hinweg hinnehmbar. Die Betrachtung vernachlassigt noch
mikrostrukturelle Auswirkungen, zeigt aber schon deutlich auf, dass die Oberflache
ohne Substratheizung rauer ausfallt. Sono-L-PBF-Teile missen zeigen, ob sie diesen
nachteiligen Effekt durch Beschallung ausgleichen kénnen.



8 Validierung der Voruberlegungen und
Umriustung auf Sono-L-PBF

8.1 Grundlegende Pulverbeschallungsexperimente

8.1.1 Beschallung mit hochintensivem Ultraschall

In diesem Versuch in Kooperation mit dem Fraunhofer Institut fiir biomedizinische Tech-
nik (IBMT) in Sulzbach (Saar) gilt es herauszufinden, wie ein handisch mit einem
Spachtel aufgestrichenes Pulver sich auf einer Substratplatte und einem Leistungs-
schallwandler verhalt. Der Wandler bietet die Mdglichkeit, sowohl die eingekoppelte
Leistung als auch die Frequenz im Ultraschallbereich zu variieren. Eine Klebung stellt
dabei die Verbindung zwischen Wandler und Substrat her, es gibt also einen Ubergang
von schallhart nach schallweich und wieder zu schallhart, was zu Schallddmmung fih-
ren kann. Aus diesem Grund werden die Resonanzfrequenzen als nicht représentativ
angesehen. Theoretisch hat ein schwingendes System unendlich viele Resonanzfre-
quenzen, bei denen mit minimalem Energieaufwand maximale Auslenkungen erziel-
bar sind [143]. Als Konsequenz daraus ergibt sich, dass in jedem Schallbereich, der
fir Sono-L-PBF in Frage kommt, Resonanzen existieren, deren Lage bekannt sein
muss. Es stellt sich die Frage, ob ein resonant arbeitender Schallwandler energieeffizi-
ent Schwingungen einkoppelt oder ob die unklare Form auftretender Eigenmoden den
Prozessablauf stort. Das Experiment zeigt erhebliche Umlagerungen von Pulver, wenn
sich der Frequenzsweep einer Resonanzfrequenz néhert. Bei einem quadratischen
Substrat lagert sich das Pulver auf einer Diagonalen an und flie3t von der Flache ab,
wahrend bei einem runden Substrat ein Kreisring von Pulver entsteht, der sich konzen-
trisch zur Wandlermitte orientiert, siehe Abbildung 8.1. Diese Beobeachtungen decken
sich mit den simulierten Verschiebungsverteilungen, die bei einem quadratischen Sub-
strat eher entlang einer Diagonale und bei einem runden Substrat in konzentrischen
Ringen berechnet worden sind, siehe Abbildung 6.7. Nach dem Uberschreiten des Re-
sonanzbereiches I16st sich die Pulverumordnung zum Teil wieder auf. Trotzdem bleiben
die Randbereiche des Substrates unbedeckt. Gleichzeitig entsteht die Oberflache des
Pulvers sichtbar verworfener und rauer als zuvor.
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Frequenzswee

Initialer Pulverauftrag Resonanz Heterogene Verteilung

Abbildung 8.1: Verhalten einer manuell aufgetragenen Pulverschicht bei steigender Frequenz
Uber eine Resonanz hinweg

Far die Anwendung beim Sono-L-PBF empfiehlt sich also auch im Experiment ein run-
des Substrat gegenlber einem quadratischen. Die Betrachtungen zu den Resonan-
zen belegen zwar, dass ein resonantes Arbeiten beim Sono-L-PBF nicht zu empfehlen
ist, jedoch fiihrt die standige Anderung der Masse zur Steuerungsaufgabe der Reso-
nanzvermeidung im Prozess. Kontinuierlich die Frequenz anzupassen, behindert eine
gleichmaBige Energiedissipation im Pulverbett, wie die Partikeldampfungsergebnisse
zeigen. Sinnvoller erscheint daher, eine Grenzbauhdhe festzulegen, ab der die einge-
leiteten Schallfrequenzen wechseln missen. Das Iasst sich in die Maschinensteuerung
integrieren, da die Pulverlagendicke und die Schichtanzahl standardmafig hinterlegt
sind.

8.1.2 Beschallung im Ultraschallbad

Beobachtbare Pulververdichtungsphanomene im Ultraschallbad liefern erste Erkennt-
nisse und Modellanséatze fir das Verhalten im Sono-L-PBF-Prozess. Die Einkopplung
in den Pulverbehalter findet auch von der Seite und nicht nur gerichtet von unten statt,
wie durch Interferenz entstandene Wellenmuster an der Wasseroberflache des Ba-
des veranschaulichen. Um dennoch eine gute Annaherung an die Beschallungsbedin-
gungen des Sono-L-PBF zu erreichen, wird der Pulverbehélter zentrisch im Bad posi-
tioniert. Bei der Nennfrequenz von 45 kHz verdichten sich verschieden hohe Pulver-
saulen bei verschieden starken Leistungen zu verschiedenen Graden, sodass schall-
bedingte Hausnerverhaltnisse berechenbar sind. Deren Aussagekraft in Hinblick auf
Sono-L-PBF Uberwiegt vermutlich gegenltiber der normtreuen Klopfdichtemessung zur
Bestimmung des Hausner-Verhaltnisses, weil eine konkrete Schallwirkung den Effekt
hervorruft statt einem wiederholten Klopfen anderer Auslenkungen. In den Messungen
kommt AlSi10Mg-Pulver der Charge 2021000766 zum Einsatz mit einer vergleichbaren
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Feuchte wie in den Experimenten zur Schittdichte und zu den FlieBeigenschaften.

Die Verdichtung des Pulvers zeigt sich anhand der Dickenreduktion der Pulversdule
binnen weniger Sekunden im Bereich von mehreren Millimetern. Die Verdichtung in so
kurzen Zeitinervallen lasst die Annahme zu, dass das Pulver beim Sono-L-PBF schon
verdichtet, wahrend der Beschichter das Bett noch Uberfahrt, und stellt so die Inkuba-
tionszeit aus der Partikeldampfung in Frage. Es handelt sich hier um die Beschallung
einer vollstandig schittdichten Pulversdule, sodass die Verdichtung in allen Volumen-
bereichen wirkt. Im Falle der dauerhaften Beschallung im Prozess, erféahrt jede Schicht
aber einzeln den Schalleinfluss und die Lage der Pulveroberflache sackt nicht sichtbar
in z-Richtung ab. Um diese Vermutung zu bestatigen, findet ein Versuch zur Nachver-
dichtung statt. Durch die Verdichtung immobilisiert das Pulver erheblich, verliert also
drastisch an Flie3fahigkeit. Das geschieht in so groBem Umfang, dass eine Flie3fa-
higkeitsmessung nicht mehr stattfinden kann und das Pulver nach Versuchsende mit
einem Spatel aus dem Behalter stickweise herausgebrochen werden muss.

normierte, relative z-Hohe

Abbildung 8.2: 3D-Panorama-Aufnahmen des Digitalmikroskops verschieden beschallter Pul-
versaulen a)-c) halbe Fillung des Behalters und d)-f) vollstandige Fillung des
Behalters

Zuvor theoretisch begriindete und in Simulationen gefundene konzentrische Verdich-
tungsringe zeigen auch die 3D-Panoramen in Falschfarben der im Ultraschallbad be-
schallten Pulver in Abbildung 8.2. Als Referenzhéhe dient hier der in den Bildern rot
eingefarbte Behalterrand. Offenbar liegen die Mittenbereiche tiefer als die Randberei-
che, was sich ebenfalls mit der Simulation deckt. Blasenartige Artefakte treten in den
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Bildern auf. Hierbei handelt es sich um Wassertropfen, die wahrend der Beschallung
aus dem Wasserbad in den Pulverbehalter geschleudert worden sind. Mit steigender
Schallleistung in Abbildung 8.2 von a) nach c¢) und von d) nach f) nimmt der Kon-
trast ab. Grund dafur ist die starkere Verdichtung bei hdherer Leistung und das damit
einhergehende starkere Absacken der gesamten Pulveroberflache in tiefere Bereiche.
In allen Fallen lassen sich aber in guter Naherung Kriimmungsradien der Oberfla-
chen messen. Mit Hilfe der Hohenverhélinisse der verdichteten Pulveroberflache, dem
gemittelten Fullvolumen und der Einwaage des Pulvers ergeben sich Intervalle von
Hausner-Verhaltnissen. Die Untergrenze eines solchen Intervalls Hy, liegt am Rand
des Behalters vor, das Maximum H,., im Zentrum. Tabelle 8.1 fasst die Ergebnisse
dazu zusammen.

Tabelle 8.1: Schallbedingte Hausnerverhaltnisse flir verschiedene Behalterfillvolumina
(d = 28 mm, hpax = 40,6 mm) und Schallleistungen, Primarverdichtung

Nenn- Mittlere Einwaage | Schiitt-
. o . Hpmin la.u.  Hpay /a.u.
leistung /W Fiillhdhe /mm Pulver /g | dichte /25
250 40,6 33,587 1,34 1,26 1,52
250 23,2 20,006 1,4 1,01 1,13
188 40,6 33,450 1,34 1,14 1,26
188 22,8 20,045 1,43 1,03 1,2
125 40,6 34,487 1,38 1,1 1,22
125 22,4 20,073 1,46 1,01 1,12

Die in dieser Versuchsreihe gemessenen Schuttdichten entsprechen zwar keiner Norm,
die Werte liegen aber dennoch nahe an den normgetreu gemessenen aus eigenen
Versuchen sowie aus der Literatur. Wegen der genaueren Bestimmung der Fllhéhe
treffen die Schittdichten bei vollem Behalter am ehesten zu. Die Hausner-Verhaltnisse
bewegen sich in weiten Bereichen von 1,01 bis 1,26 am Rand und von 1,12 bis 1,52
im Zentrum, wegen der groben Messung der Fillhéhe nach Verdichtung. Dennoch ist
deutlich erkennbar, dass eine erhebliche Verdichtung schallbedingt eintritt und sich
in Zonen unterteilt, die wegen einer dichtesten Kugelpackung von 74% [168] auf ein
Maximum von Hpay.m = % ~ 1,53 bei AISi10Mg begrenzt ist. Dennoch findet die
Verdichtung kaskadenartig statt und trifft nicht den prozesstechnisch relevanten Fall
der schichtweisen Verdichtung. Folglich kann eine Sekundéarverdichtung reprasenta-
tiv far alle Verdichtungen n-ter Stufe, wobei n die Pulverlagennummer bezeichnet, ein
Intervall von Hausner-Verhéltnissen hervorbringen, welches Sono-L-PBF besser ab-
bildet. In diesem Versuch wird der Pulverbehalter vollstandig gefullt, im Ultraschallbad
verdichtet, erneut voll beflllt und wiederholt beschallt, siehe Tabelle 8.2.
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Tabelle 8.2: Schallbedingte Hausnerverhaltnisse flir verschiedene Behalterflllvolumina
(d = 28 mm, hpax = 40,6 mm) und Schallleistungen, Sekundarverdichtung

Nenn- Mittl Ei
Modus . enn . I__ ere nwaage Hmin a.u.  Hpay /a.u.
leistung /W Flllhhe /mm  Pulver /g
Primar 188 40,6 33,450 1,14 1,26
Sekundar 188 40,6 5,066 1,14 1,2

Offensichtlich sind die minimalen Hausner-Verhaltnisse identisch. Weil jedoch das Ma-
ximum in einen Bereich sinkt, den die Literatur als Hausner-Verhaltnis von AlSi10Mg
nennt [69], reduziert sich die Verdichtungsvariation. Das hat zur Folge, dass sich die
sehr hohen Primarverdichtungen bei einem schichtweisen Auftrag von Pulver von oben
asymptotisch einem moderaten Hausner-Verhaltnis annahern und stark erscheinende
Héhenunterschiede vom Zentrum zum Rand der Pulveroberflache schwéacher ausfal-
len, als Abbildung 8.2 vermuten lasst.

In Bezug auf ein reales Pulverbett im L-PBF helfen die bislang gewonnen Erkenntnisse
dabei, den Verlauf des Hausner-Verhaltnisses Uber der Bauhdhe und der Radialpositi-
on im Pulverbett gemal3 Anhang B in Polarkoordinaten mathematisch herzuleiten. Es
zeigt sich anhand von Abbildung 8.3 a), dass ein ausgepragter Kernbereich mit Radi-
en bis ca. 15 mm Uber die gesamte Bauhdéhe homogen verdichtet. Die Randbereiche
verdichten zwar wie simuliert schwécher als das Zentrum des Pulverbetts, aber sie
weisen dennoch Hausner-Verhéltnisse >1 auf. Vermutlich nahert sich bei Vergréf3e-
rung des Substratdurchmessers die Verdichtung am Rand von oben der 1 an, sodass
bei einer Skalierung zu gréBeren Baurdumen mehrere Schallwandler nétig waren. In
den Randbereichen ist wegen geringerer Verdichtung jedoch je nach Orientierung mit
Eigenschaftsgradienten im Bauteil zu rechnen. Besonders starke Verdichtungen treten
in den ersten Pulverschichten nahe des Substrates auf. Normalerweise trennen Stitz-
strukturen Bauteile vom Substrat bis in eine H6he von 5 mm, um die Bauteile spater
unbeschadet abtrennen zu kénnen. Deshalb sind in Zz’-Richtung laut diesem Formalis-
mus nur geringe Eigenschaftsgradienten zu erwarten.
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Abbildung 8.3: a) Ortsverteilung der Pulververdichtung im Bauraum (ber Radialposition auf
dem Substrat und Pulverbetthéhe und b) Verdichtungskurven tber der Radial-
position bei ausgewahlten Pulverbetthéhen

Die Modellgleichungen sowie die Verteilung der Verdichtung treffen auf die Primarver-
dichtung und geben Hausner-Verhaltnisse aus, die auch in den anderen Verdichtungs-
versuchen im Ultraschallbad gemessen worden sind. Dass bereits die Funktion H(r)
aus Gleichung 11.11 (siehe Anhang B) von der Pulverbetthéhe z' abhangt, verleiht der
Kaskadenverdichtung Ausdruck, da eine hohe Pulversaule in diesem Modus starker an
HoOhe verliert als eine niedrige.

Bislang behandeln die Verdichtungsbetrachtungen nur homogene, zylindrische Pul-
verschittungen. Im Realfall entsteht schichtweise zusatzlich ein Bauteil, das im Pulver
eingebettet steht. Wegen der immensen Vielfalt an méglichen Geometrien, die ebenso
vielfaltige Einflisse auf das Schallfeld nehmen kdénnen, ist es unmdglich diese Wirkun-
gen vollstédndig analytisch zu erfassen. Hier soll ein grundlegender Modellversuch als
Vorlauf gendgen. Ein bereits additiv hergestellter Wirfel aus AlSi10Mg dient als Mo-
dellbauteil und wird zur Wiederholung des Beschallungsversuchs im Ultraschallbad auf
Knetmasse im Versuchsbehalter fixiert und in Pulver eingedeckt. In einem ca. 13 mm
hohen Pulverbett zeichnen sich durch die Beschallung die Konturen des Wirfels in der
Pulverflache in Form von Rissen ab, siehe Abbildung 8.4. In den Ecken der Bauteil-
kontur bilden sich kleine Verwerfungen in der Pulveroberflache, die zum Teil den Riss
fiillen und optisch der Pulvergestalt nach Uberschreiten einer Resonanz dhneln. Durch
scharfe Kanten kdnnten tatséchlich Schwingungen ins Pulverbett eingekoppeln, die ei-
ne Resonanz des Pulvers treffen. Mit steigender Pulverbetthdéhe heilt dieser Effekt aber
aus, sodass dieser im Pulverbett verschwindet, wenn flache Bauteile abgeschlossen
sind und hohe in demselben Baujob weiter gebaut werden.
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Abbildung 8.4: Panorama-Aufnahme der Oberflache einer im Ultraschallbad verdichteten Pul-
verschittung, die ein wirfelférmiges Bauteil umgibt

Augenscheinlich wirft sich zusatzlich zum Abzeichnen der Bauteilkontur mehr Pulver
am Rand des Behalters auf. An die Stelle der kugelférmigen Wélbung der Pulverober-
flache tritt also eher eine flachere Verteilung im Kern und ein héheres Auftirmen am
Rand. Inwieweit der Effekt im Prozess bei beliebigen Geometrien und in der Beschich-
tungsebene fehlenden Behalterwadnden auftritt, missen Experimente zeigen. Grund-
satzlich sollte das aber kein Hindernis fir einen erfolgreichen Baujob darstellen, denn
der Beschichter streift Pulveriiberhéhungen ab.

8.2 Wandlerauslegung

Die im Folgenden vorgestellten Kriterien und Auslegungen folgen einer linearen Dar-
stellung ganz so, als ware ein mathematischer Formalismus zu Grunde gelegt. Tat-
sachlich ist eher das Gegenteil der Fall. Einzelne Bedingungen hangen von einander
ab und ein Ergebnis, das eher spét in dieser Auslegungskette auftritt, fihrt zu einer
neuen Rekursionsschleife des kompletten Ablaufs. Es handelt sich also hier um die
Ergebnisse eines iterativen Vorgehens, in dem sich viele Umstéande gegenseitig bedin-
gen.

8.2.1 Auslenkung und Frequenzbereich

Aus Kapitel 6.1.2 geht hevor, dass, sobald eine Schallschwingung im Bauteil exis-
tiert, das Bauteil und die angrenzende Schmelze damit geflutet werden und deshalb
f > 0 qilt. Als Obergrenze muss es jedoch eine maximale Frequenz geben, deren
Uberschreitung es aus Prozesssicht zu vermeiden gilt. Diese Maximalfrequenz liegt
voraussichtlich im Ultraschallbereich. Wie der Stand der Forschung beschreibt, gibt
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es ein Nahfeld des Schalls, dessen Beschreibung sich schwer gestaltet, da vielfalti-
ge Interferenzen auftreten. Deshalb empiehlt es sich, die Nahfeldldnge L so auszule-
gen, dass die Dicke des Substrats in jedem Zustand die Nahfeldlange abdeckt. Eine
minimale Substratdicke ds betragt 8 mm, denn Substratplatten werden zur Aufberei-
tung zwischen zwei Baujobs abgeschliffen, sodass sich die Dicke verandert. Mit einem
Wandlerdurchmesser von D = 60 mm und einer longitudinalen Schallgeschwindigkeit
von v, = 5356 7 (siehe Kapitel 3.2.2) folgt mit der Gleichung flr die Nahfeldlange aus
[145] fur die Wandlerfrequenz f:

L:%sds@f<%=47609Hz~47,ekHz (8.1)
Daraus resultiert ein mégliches Frequenzband im Intervall (0 kHz; 47,6 kHz]. Durch
dessen Breite muss sich eine Kernfrage der Wandlerauslegung damit beschaftigen,
ob die Frequenz im HOr- oder Ultraschallbereich liegen soll. Ein mogliches Kriterium
stellt die schallbedingte Auslenkung dar, die sowohl ein Minimum als auch ein Maxi-
mum aufweist, um im Sono-L-PBF-Prozess akzeptable Arbeitsergebnisse zu liefern.
Das Minimum ergibt sich aus der Betrachtung zweier Pulverpartikel, die im statischen
Schittwinkel des Pulvers von 34° nach [81] aneinander grenzen. Im statischen Schutt-
winkel liegen die Partikel deshalb aufeinander, weil dieses Pulvercharakteristikum in-
tegral angibt, wie Pulverpartikel mit ihnren Oberflachen wechselwirken und in welchem
Maf3e sie sich bei Aufschittung auf einer Flache verteilen. Je gréBer der Schittwinkel
desto steiler ist der Schittkegel und desto geringer ist die spontane Verteilung des Pul-
vers auf einer Flache. Es ergibt sich aus dieser geometrischen Konstellation also ein
Maf x und ein Maf3 u gemaf Abbildung 8.5, wie sich ein Partikel bewegen misste, da-
mit ein héher gelegenes in einen Hohlraum hinabfallen kann. Wahrscheinlich liegt ein
weichender Partikel aber selbst in einem Zwickel zwischen zwei darunter liegenden
Partikeln, sodass ein Ausweichen um x blockiert ist. Folglich muss es eine Auslenkung
u in z-Richtung geben, die das ausweichende Partikel an dem fallenden vorbei hebt.
Im Anschluss kann das angehobene Partikel selbst herabfallen und einen anderen
Hohlraum belegen. Die dazu nétige Auslenkung u ist schwer berechenbar und wird
graphisch bestimmt. Eine am PC angefertigte Zeichnung und eine handische Zeich-
nung auf Millimeterpapier jeweils im Maf3stab 1000:1 liefern mit u = 19 um dasselbe
Ergebnis. Hierbei handelt es sich jedoch um eine sehr konservative Abschatzung, da
nur das Zusammenspiel zweier Partikel Berlcksichtigung findet. Im Pulverbett bewe-
gen sich viele Partikel um kleine Betrdge von u, sodass deutlich kleinere Auslenkun-
gen ausreichen, um eine Verdichtung zu erzielen. Um welchen Faktor es sich dabei
handelt, hangt von der Anzahl der bewegten Partikel und damit von der Anzahl der
vorangegangenen Schichten ab. Unter der Annahme, dass die im L-PBF-Prozess ma-
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nuell eingestelle erste Pulverschicht aus vier Partikellagen besteht, reduziert sich bei
gleicher Verteilung der Beitrage auf mehrere Schichten der Betrag von u auf ein Drittel
von ca. 6 pm.

Abbildung 8.5: Grafische Bestimmung der Mindestauslenkung u in der Anordnung mit ag ~ 34°
und dsg ~ 43 pm

Die Fokusebene des Laserstrahls liegt in der jeweils aktuellen Pulverbettoberflache. Ei-
ne Auslenkung in z hebt diese Oberflache aus dem Fokus heraus, was je nach Strahldi-
vergenz zu Abweichungen im Strahldurchmesser und in der Bildung von Maf3haltigkeit
und sonstigen Bauteileigenschaften fihren kann. Deshalb begrenzt die VergroBerung
des Strahldurchmessers die Auslenkung in z nach oben. Das Lasersystem der ver-
wendeten Maschine ist im Neuzustand charakterisiert worden. Aus dem Messprotokoll
der Firma Cinogy Technologies GmbH [173] gehen relevante GréBen fir die Laserdi-
vergenz hervor. Abbildung 8.6 stellt die gemessene Form des Laserstrahls inklusive
der Intensitatsprofile jeder Ebene und der geometrischen GréB3en dar.

£ Y [mm)
0.14 Umax

| ) ‘
| \Jr\l VA -0.14 |

Abbildung 8.6: Form des Laserstrahls der genutzten Maschine SLM125 nach [173] mit Diver-
genzwinkel ©, Strahldurchmesser im Fokus d;, Auslenkung umax und absoluter
Durchmesserabweichung Adabs

Aus geometrischer Betrachtung folgt:

S) AdEbs
tan (E) T, (8.2)
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Der Strahldivergenzwinkel © im Bogenmalf berechnet sich nach [174] aus der Wel-
lenlange des Lichtes )\, = 1,07 um, dem Strahlqualitatsfaktor M2 = 1,111 und dem
Laserstrahldurchmesser im Fokus d, = 61,7 um zu:

0 = M? ﬁ (8.3)
md

Wird nun eine relative Abweichung von Ad[® = 2% des Strahldurchmessers vom Mi-
nimum toleriert, ergibt sich aus den Gleichungen 8.2 und 8.3 mit Ad?* = Ad[® a;:

Ad® d;
2\
2 tan <M2 W—di)

— 50,3 um (8.4)

Umax =

Somit gibt es ein Auslenkungs- und ein Frequenzfenster, die in einem gemeinsamen
Diagramm mit der Auslenkung bei einer Schallbeschleunigung von 50 & zur Wandler-
auswahl aufgetragen werden kénnen. Unbeachtet bleibt an dieser Stelle der Transport
der Schallenergie in die Bauhbhe, denn das bestimmt die eingebrachte Schallleistung.
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Abbildung 8.7: Auslenkung des Schallwandlers Uber der Frequenz mit auslegungsrelevanten
Fenstern fir Frequenz und Auslenkung

Abbildung 8.7 verdeutlicht, wie schnell die eingebrachte Schallauslenkung bei stei-
gender Frequenz gegen 0 konvergiert. Dieser Umstand legt Frequenzen im Horschall-
bereich nahe. Dennoch haben die zuvor vorgestellten Experimente im Ultraschall bei
einer nominellen Frequenz von 45 kHz eine Verdichtung hervorgebracht. Uber die no-
minelle Frequenz hinaus erzeugt ein Ultraschallbad aber eine breitbandige Anregung.
Beweis daflr sind mehrere hérbare Frequenzen, die folglich tiefer als 20 kHz, also
deutlich tiefer als 45 kHz liegen missen. Es handelt sich so um eine Art der Rauschan-
regung, die offenbar einen winschenswerten Effekt bewirkt. Das Auslenkungsfenster
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zeigt klar auf, dass der Ultraschallbereich ungeeignet fir Sono-L-PBF ist. Méglicher-
weise lie3e sich eine Eignung durch extrem hohen Leistungseintrag herstellen, aber
der Horschall erscheint dennoch passender und durch geringere Schallleistung noch
effizienter. Durch die Abkehr vom Ultraschallbereich rlckt insbesondere der Teil des
Frequenzfensters in den Fokus, der unterhalb von 20 kHz liegt. Unabh&ngig von der
Zuverlassigkeit der Auslenkungsuntergrenze zeigt sich, dass die Schnittmenge beider
Fenster mit der Auslenkungskurve klein ausfallt. Es ist also zu prifen, ob die Beschal-
lung mit einer einzelnen Frequenz ausreicht oder ob sich mindestens zwei Frequenzen
Uberlagern missen, um einen Effekt auf Schmelze und Pulverbett auszutben. Die er-
folgreiche Verdichtung im Ultraschallbad hat schon bewiesen, dass eine breitbandige
Anregung durch Rauschen funktionieren kann, sodass dieser Ansatz weiter verfolgt
werden sollte. Im Falle einer Superposition von mindestens zwei definierten, endlichen
Frequenzen ist zu klaren, ob sich diese Frequenzen additiv oder multiplikativ, also ma-
thematisch gesehen zu sin(wqt) + sin(w»t) oder sin(wqt) sin(w.t), tberlagern. Exempla-
risch zeigt Abbildung 8.8, wie solche Uberlagerten Schwingungen aussehen. Es wird
deutlich, dass eine additive Uberlagerung eher den Zweck erfiillt, denn beide Schwin-
gungen bleiben erkennbar. Bei multiplikativer Verknlpfung der Sinus-Funktionen er-
geben sich eher Wellenpakete, die einzelnen Pulsen ahneln. Das heif3t, diese Art der
VerknUpfung ist eher ungeeignet fir Sono-L-PBF. Konkrete Vorgaben bezlglich Fre-
quenzen oder deren Verhaltnis zueinander sind hierin noch nicht enthalten und bedur-
fen experimenteller Ermittlung.

A sin(wt)+sin(10cwt) sin(wt)*sin(10wt)

0.5

-0.5

normierte Amplitude /a.u.
o

normierte Amplitude /a.u.
o

2 4
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
b)

a) normierte Zeit /a.u. normierte Zeit /a.u.

Abbildung 8.8: a) additive und b) multiplikative Uberlagerung zweier Sinus-Schwingungen
zweier Frequenzen mit einem Unterschied von Faktor 10

FlOr die Rauschanregung stellen sich Fragen der Rauschfarbe, siehe Kapitel 3.2.2,
also wie die Intensitatsverteilungen der kontinuierlichen Frequenzspektren zu gestalten
sind. Auch hier bedarf es einer experimentellen Untersuchung, die mit schallbedingten
PulverflieBeffekten etc. in Einklang gebracht werden muss.
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8.2.2 Schallleistung

Die Pulververdichtungsexperimente im Ultraschallbad haben vermutlich nicht nur we-
gen der breitbandigen Anregung zum Erfolg geflihrt sondern auch wegen der hohen
Leistungen. Nominell liegen die Schallleistungen hier im Bereich zwischen 125 W und
250 W. Nun stellt ein Ultraschallbad weder einen Einmassenschwinger noch ein idea-
les System dar, sodass Schwingungskopplungen, Grenzflacheneffekte bei Medien-
Ubergangen, Schallschwachung in verschiedenen Medien insbesondere im Wasser-
bad sowie die Warmeentwicklung eindeutig daflir sprechen, dass nur ein kleiner Teil
der nominellen Schallleistung im untersuchten Pulver ankommt. Der geplante Aufbau
fir Sono-L-PBF kommt mit deutlich weniger Grenzflachen und kirzeren Laufstrecken
fir den Schall aus, insofern genligt eine Leistung von <100 W, um die gewiinschten Ef-
fekte zu erzielen. Dadurch erhéht sich einerseits die Energieeffizienz und andererseits
verringern sich die Anforderungen an die ansonsten kostspielige Steuerungselektro-
nik. Als Beweis flrr diese These gentigt eine rudimentare akustische Betrachtung des
Ultraschallbades. Im Zentrum steht der Transmissionskoeffizient von der Stahlwanne
in das Wasserbad bei der Beschallung. Stahl hat nach [175] eine akustische Impedanz
von ca. Zs = 46,4 MRayl, wahrend die von Wasser bei 20 °C nach [137] bei lediglich
Zy = 1,48 MRayl liegt. Es folgt der Transmissionskoeffizient vom Stahl ins Wasser zu

4 Zy Zs

=——"" 2012 .

Damit betriige die ins Wasser Ubertragene Leistung 30 W, falls die volle Nennleis-
tung des Gerates von 250 W in den Stahl eingekoppelt worden ware. Bei der halben
Nennleistung, die ebenfalls Pulververdichtung bewirkt, waren es sogar nur 15 W. Tat-
sdchlich verringert sich die Leistungseinkopplung im Rahmen der Pulververdichtungs-
experimente bei den Ubergangen vom Wasser in den Pulverbehalter aus Aluminium
und von diesem wiederum ins Pulver nochmals deutlich. Es liegen also tatsachlich
Werte vor, die sogar bei einer sehr konservativen Abschatzung bedeutend unterhalb
von 100 W liegen. Kommerziell erhaltliche Kérperschallwandler kommen daher auch
fir Sono-L-PBF in Frage.

8.2.3 Temperaturbestandigkeit

Darliberhinaus muss der Schallwandler Uber eine gewisse Temperaturresistenz verfi-
gen, da die Warme der Laserbelichtung ins Substrat und dessen Unterbau abgeleitet
wird. Im Rahmen der Experimente ohne Substratheizung gibt die gemessene Platt-
formtemperatur an, wie stark sich ein Wandler unter der Substratplatte aufheizen kann.
Jedoch haben die Experimente ohne Bauraumverkleinerung auf einer deutlich gré3e-
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ren Substratflache stattgefunden. Es bietet sich deshalb an, eine relative Flachenbele-
gung des Substrates b in % der Substratflache zu definieren, die eine Ubertragung auf
den Sono-L-PBF-Aufbau mit Bauraumverkleinerung zulédsst. Der Flachenbelegung ist
gegenuber einer Volumenbelegung Vorrang zu gewahren, denn die Flache A steuert
den Warmetransport innerhalb eines Mediums [140]. Mit den Daten aus zwei Bau-
jobs bei verschiedenen Flachenbelegungen zu 20,6% bei den KMG-Testkérpern und
zu 47,7% bei den Rauheits- und Dichtemesswdirfeln kann eine lineare Anpassung ei-
ne Funktion der maximalen Substrattemperatur Gber dem Belegungsgrad ausgeben.
Daraus wiederum lassen sich Reskalierungsfaktoren berechnen, die mit den urspring-
lichen Temperaturverlaufen Uber der Zeit multipliziert abgeschatzte Temperaturverlaufe
fur verschiedene Flachenbelegungen ergeben, siehe Abbildung 8.9. Die linear angefit-
tete Gleichung lautet fUr die erreichte Maximaltemperatur:

Umax(b) = 0,06 70 b+ 99,38 °C (8.6)
Daraus folgen die Reskalierungsfaktoren zu %. Somit kénnen sowohl die maximal
erreichbare Temperatur als auch die ungefédhre Wirkzeit derer an den Diagrammen
abgelesen werden. Bei einer hohen Flachenbelegung von 90% liegt die Maximaltem-
peratur bei ca. 105 °C, sodass ein Wandler in einem Bereich von ca. 85 °C zwischen
Raum- und Maximaltemperatur funktionieren muss. Der Fit vernachlassigt den Einfluss
von Energiedichten an verschiedenartigen Bauteilen. Die Daten entstammen Baujobs
aus der Parameterstudie bezlglich des Einflusses der Substratheizung und beinhalten
deshalb vielfaltige Parametersatze, die in der Gesamtheit einen mittleren Energieein-
trag abbilden.
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Abbildung 8.9: Extrapolation der maximalen Substrattemperatur und angepasste Temperatur-
Zeit-Verlaufe je nach Flachenbelegung

8.2.4 Finale Wandlerauswahl

Die Wahl fallt auf den in Abbildung 8.10 dargestellten Kdrperschallwandler Eliga 85977
von Elsdsser GmbH mit einem Gesamtdurchmesser von ca. 60 mm und einer Dicke
von ca. 25 mm ohne FuBplatte. Seine Nennimpedanz betragt 8 Q bei einer Leistungs-
aufnahme von maximal 20 W. Im Gegensatz zu den weit verbreiteten trichterférmigen
Lautsprechern bietet ein Korperschallwandler eine ebene Flache, die hier zur Ankopp-
lung eines Substrates dient. Dieser Wandler arbeitet im Hérschallbereich von 175 Hz
bis 20000 Hz und findet normalerweise in der Raumbeschallung Anwendung. Folglich
sind die als relevant identifizierten Bereiche des Frequenzfensters abgedeckt. Eine
breitbandige Rauschanregung stellt kein Hindernis dar, da sich das Gerat auch zur
Wiedergabe von ebenfalls breitbandiger Musik eignet.
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Vertiefung fiir Zapfen am Adapter Gewinde Whitworth W3/16“

Abbildung 8.10: Schallwandler fir Sono-L-PBF mit der Bauraumverkleinerung einer SLM125
a) Oberseite zur Montage eines Substrates und b) Unterseite zur Montage in
der Maschine

Zur Anbindung eines Substrates soll eine Adapterplatte aus Stahl dienen, die mit dem
Wandler verklebt wird und mit Hilfe zweier M5-Gewindebohrungen eine Verschraubung
mit dem Substrat ermdglicht.

8.3 Konstruktive Anpassung der Maschinentechnik

Eine sorgféltige Auslegung der Maschinenumristung reduziert das Risiko kapitaler
Schaden im Sono-L-PBF-Betrieb. Im Zentrum der Ausfihrungen steht nun die Schnitt-
stelle zwischen dem gewahlten Wandler und der gegebenen Maschine SLM125. Das
Ziel einer funktionsféahigen Sono-L-PBF-Maschine beinhaltet die technische Herstel-
lung von Funktionalitédt sowie einen fir Mensch und Maschine ungeféhrlichen Betrieb.
Sicherheitsaspekte finden sich vor allem in den Betrachtungen zur Leistungsibertra-
gung wieder. Alle Anderungen im Maschinenumfeld beschrénken sich auf den Bau-
raum der L-PBF-Maschine, insbesondere auf die separat erhéltliche Bauraumverklei-
nerung. Die Maschine verfligt ndmlich tber eine vom Hersteller eingemessene Grund-
platte auf der Verfahreinheit, auf der zwar andere Komponenten aufsitzen kénnen, un-
terhalb davon aber sensible Sensor- und Heizelektronik sitzt. Ohne Anpassung der
Bauraumverkleinerung waren also tiefe Eingriffe in die Elektironik sowie die Integritat
der Maschine erforderlich. Davon ist in einem frihen, experimentellen Stadium abzu-
sehen. So entféllt jedoch die Mdglichkeit, die Substratplatte wéhrend eines Baujobs
zu heizen. Die Bauraumverkleinerung besteht aus einem Stempel mit kleinem Quer-
schnitt, der auf der Grundplatte im Bauraum Uber Stifte und Schrauben arretiert wird
und mit der Grundplatte verfahren kann. Ein verkleinerter Schacht umschlie3t den be-
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weglichen Stempel, wobei eine mit FFF additiv gefertigte TPU-Dichtung die beiden Tei-
le voneinander trennt und Pulverdichtigkeit herstellt. Dank des verkleinerten Schach-
tes ergeben sich in den Zwischenbereichen von Standard- und BV-Schacht Rdume zur
Kabelfihrung des Wandlers, wie Abbildung 8.11 exemplarisch in rot zeigt.

BV- Rahmen
Pulvers
bett

|

BV-Schacht

Kabelfiihrung

Standardschacht

Grundplatte

a0
w
k

Abbildung 8.11: Schematische Schnittansicht der Bauraumverkleinerung in der L-PBF-
Maschine mit exemplarischer Kabelfiihrung

Verfahr-

Aus den zuvor genannten Umstanden der Grundplatte besteht keine Mdglichkeit, Kabel
des Schallwandlers nach unten wegzufihren. Stattdessen missen Kabel durch den
Bauraum laufen und gasdicht nach auf3en geflihrt werden.

8.3.1 Wandlersteuerung und -iiberwachung

Damit im laufenden Prozess ein definiertes, stabiles Leistungsniveau erreicht und ge-
halten werden kann, muss der Schallwandler zuverlassig zu steuern sein. Diese Forde-
rung hangt jedoch nicht von der Beschallungsart ab. Nahezu beliebige Beschallungs-
modi mit Einzelfrequenzen, additiv superponierten Frequenzen oder Rauschen kann
die Freeware Audacity, verfugbar flr alle gangigen Computerbetriebssysteme, realisie-
ren. Dazu steht ein nicht in die L-PBF-Maschine integrierter Steuerungs-PC mit Linux
Mint bereit. Uber einen aus der Beschallungstechnik tiblichen AUX-Anschluss am PC
Ubermittelt die Software das Schallsignal an eine Endstufe des Typs the t.amp E400
(Thomann GmbH) zur Verstarkung, die das Signal mit entsprechender Leistung per
kommerzieller Lautsprecherkabel an den Wandler weiterleitet. Damit die Steuerungs-
und Uberwachungsschaltung dem Dauerbetrieb standhalten kann, muss die Endstu-
fe eine deutlich hdhere Maximalleistung aufweisen als der Betrieb verlangt. The t.amp
E400 kann maximal 120 W an Schallwandler mit 8 Q2 leiten, was um einen Faktor sechs
Uber der Maximalleistung des hier genutzten Wandlers liegt.
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Abbildung 8.12: a) Schaltbild zur Leistungsmessung und b) externe Wandlersteuerung zur
Schallunterstiitzung im Sono-L-PBF

Abbildung 8.12 zeigt die Ansteuerung und Leistungsmessung, die sich im ersten Schritt
vollstédndig auBerhalb der Maschine befindet. Nach einer ausreichenden Qualifikation
kann der in der Maschine integrierte Steuerungs-PC auch die Aufgaben Gbernehmen,
die zunachst dem externen PC zukommen. Eine direkte Messung der Leistung ist nicht
mdglich. Stattdessen kommen zwei Spannungsmessungen Uber einem Shuntwider-
stand von Rs = 0,1 Q mit MessgroBBe Us und Uber der Quelle mit MessgréoBBe Uy zum
Tragen. Da P = U I gilt, folgt in Kombination mit der Maschenregel und dem Ohmschen
Gesetz [176]:

P=(Up— Us) 5> (8.7)

Diese Leistungsberechnung aus Gleichung 8.7 stitzt sich lediglich auf Effektivwer-
te zweier Messkanale und kann so mit dem Digitaloszilloskop PicoScope 2204 (Pico
Technology Ltd.) und der Auslesesoftware PicoScope 7 T&M ohne Sonderfunktionen
bewerkstelligt werden. Zuséatzlich umgeht diese Form den frequenzabhangigen Wirk-
widerstand des Schallwandlers, dessen Impedanz zwar nominell 8 Q2 betragt, sich aber
noch in Real- und Imaginarteil je nach Signalfrequenz aufteilt. So entsteht eine robuste
Messung der Schallleistung.

Im fertigen Aufbau findet die Leistungsmessung in Abh&angigkeit von der Potentiometer-
position an der Endstufe statt. Insgesamt verfligt die Potentiometerstellung der Endstu-
fe Gber 21 Skalenteile. Ab Skalenteil 15 nimmt der Wandler im niedrigen Frequenzbe-
reich Schaden und produziert keine klaren Téne mehr. Zur Bewertung der Wandlerleis-
tung dient zusatzlich der Frequenzgang, der den emittierten Schallpegel der Frequenz
gegenuberstellt und damit ein Maf3 flr die mdgliche Ausbeute bei bestimmten Fre-
quenzen darstellt. Abbildung 8.13 a) zeigt auf, dass der Wandler im sicheren Bereich
der Ansteuerung durch die Endstufe eine maximale Leistung von ca. 13 W aufnimmt.
Die Endstufe gibt ungefahr so viel Leistung ab, wie der Wandler bei 200 Hz aufnimmit.
In héheren Leistungsbereichen treten dennoch Unterschiede auf, vermutlich da die
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Shuntspannung zunehmend ansteigt. Diese geht bei der Leistung am Wandler quadra-
tisch ein, bei der Leistung der Endstufe hingegen nur linear. Beim wei3en Rauschen er-
schwert die Signalform die Messung effektiver Spannungen, sodass das Ablesen eines
Messwertes wahrend einer Schwankung um ca. 100 mV geschieht. Das erklart jedoch
noch nicht die ungeféhr halb so grof3e Leistung am Wandler im Vergleich zu den Ein-
zelfrequenzen. Mit Hilfe des Frequenzgangs des Eliga-Schallwandlers aus Abbildung
8.13 b) lasst sich aber erkennen, dass verschiedene Frequenzen verschieden inten-
siv vom Wandler wiedergegeben werden. Dadurch kann im weif3en Frequenzspektrum
mit linearem Pegelanstieg Uber der Frequenz [143] gerade in Frequenzbereichen unter
2000 Hz durch die Wandlercharakteristik Leistungsaufnahme verloren gehen. Es bleibt
so zu klaren, ob in den Leistungsbereichen bis 3 W tberhaupt erwinschte Effekte beim
Sono-L-PBF auftreten kénnen.
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Abbildung 8.13: a) Wandlerleistung fur verschiedene Beschallungsmodi in Abhangigkeit von
der Potentiometerposition und b) emittierter Schallpegel tUber der Frequenz
am fertigen Aufbau im Vergleich zu relevanten Referenzwerten

AuBerdem zeigt Abbildung 8.13, dass es sich bei dem hier genutzten Schallwandler
wegen der gréBeren Pegelausbeute bei hohen Frequenzen um einen Hochtdner han-
delt. Da der Frequenzgang der Endstufe mit zunehmender Frequenz abfallt, fehlt dem
Wandler eingehende Leistung in diesem Frequenzbereich. Die Charakteristiken von
Wandler und Endstufe stehen sich also entgegen, gleichen hier aber bei den inter-
essanten, niedrigen Frequenzen kleine Pegel am Wandler aus. Alternativ kbnnte ein
Mittel- oder Tiefténer die vermutlich zielfihrenden Frequenzen besser ausgeben. Es
gibt jedoch am Markt keine Modelle in einer passenden Bauform mit einer angemes-
senen Temperaturbesténdigkeit. Folglich muss nach einer ersten Qualifizierung von
Sono-L-PBF an geeigneteren Anregungsmadglichkeiten gearbeitet werden.
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8.3.2 Leistungsuibertragung an die Maschine

Aus anderen Fertigungsklassen, z.B. vom Trennen durch Zerspanung, sind Schwin-
gungen von Werkstiicken und Maschinen als Fehlerquelle bekannt [170]. In welchem
MaBe Schwingungen durch den Schallwandler in die Maschine einkoppeln, bestimmt
also voraussichtlich neben der Unversehrtheit der Maschine auch, ob zusatzliche Larm-
quellen entstehen kénnen. Zusatzlich stellt sich die Frage, welche Anteile des Schalls,
der maschinenseitig den Wandler verlasst, durch Reflexion und erneute Einkopplung
in den Wandler zu unerwiinschten Uberlagerungen von Wellen fiihrt. Eine seitliche
Schallabstrahlung in die Schachtwand der Bauraumverkleinerung wird vernachlassigt,
da es sich bei dem gewahlten Schallwandler um einen Dickenschwinger handelt.

Eine schalldampfende und -ddmmende Schicht vermag, den Maschinenanteil und den
rickgekoppelten Anteil des Schalls zu reduzieren, da der Transmissionskoeffizient an
der Grenzflache zwischen einem schallharten und einem schallweichen Werkstoff un-
abhéangig von der Kopplungreihenfolge klein ist. Der Stempel besteht aus schallhartem
Stahl, sodass die Dammschicht aus schallweicheren Materialen bestehen sollte. Als
Vergleich dienen berechnete Werte ohne Dammschicht, die sich aus der Betrachtung
von transmittierten Leistungen und gedammten Pegeln ergeben, wobei hier Schallleis-
tungspegel genutzt werden. Vor allem beim Hérempfinden und in der Arbeitssicherheit
kommt der Schalldruckpegel zum Einsatz, aber bei der Spitzenleistung des Wandlers
von 20 W liegt der Schallleistungspegel mit Ly ~ 133,0 dB sehr nahe am Schalldruck-
pegel von L, ~ 133,6 dB. Die Umrechnung der akustischen Leistung in einen akusti-
schen Druck p folgt nach [137] zu p = % mit der akustischen Impedanz Z und der
durchschallten Flache A. Durch die Ahnlichkeit der maximalen Pegelwerte genligt hier
der Fokus auf dem Schallleistungspegel L. Das Gehause des Schallwandlers besteht
aus einem Polymer, das als Polypropylen (PP, Zpp = 1,3 MRayl [177]) angenommen
wird. Maschinenseitig ergibt sich ohne Dammschicht so ein Transmissionskoeffizient
von ts ~ 0,11 sowie ein Reflexionskoeffizient von rs ~ 0,89. Also gehen ca. 11% der
Schallleistung in den Stempel der Bauraumverkleinerung tber, wahrend ca. 89% im
Aktor verbleiben. Es qilt hier die Annahme, dass der Schallwandler als Dickenschwin-
ger maschinen- und bauraumseitig dieselbe Leistung emittiert.

Je nach Anordnung der verschiedenen Schichten variiert die Schallddmmung erheb-
lich. Abbildung 8.14 stellt die beiden Mdglichkeiten zum Anbringen einer Dammschicht
gegeniber.
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Variante 1 Variante 2
Substrat ———/IN :
Schallwandler —
Dammschicht
Stempeladapter
Stempelplatte — || |

Abbildung 8.14: Variantenbildung zum Einbau der Dammschicht in den BV-Stempel zur Ent-
kopplung des Schallwandlers von der Maschine

Bei Vernachlassigung von Dampfungsphanomenen in den jeweiligen Werkstoffen tre-
ten bei jedem Medientbergang bis zu zwei Effekte auf. Zum einen bestimmen die
Transmissionskoeffizienten einzeln die Leistungsibertragung ins angrenzende Medi-
um und zusammen in der multiplikativen Verkettung, wie viel Leistung insgesamt in die
Maschine flie3t. Zum anderen sorgen Querschnittsspriinge bei durchschallten Flachen
von A; auf A, fir eine Dammung Rpzmm Nach [50].

1 A A
Rpsmm = 20 logio (5 (« /A—; + 4 /A—>> (8.8)

P
Ly =10 IOg1Q <FO) = P=F 10%\/—12 (89)

Die Form von Gleichung 8.8 zeigt die Unabhangigkeit davon, ob sich der Querschnitt
verringert oder vergréBert. Zusammen mit Gleichung 8.9 fiir den Schallleistungspegel
geman [137] lassen sich fir die beiden Aufbauvarianten iterativ die Maschinen und
Wandleranteile in Abh&ngigkeit von der akustischen Impedanz der Dammschicht be-
rechnen. Der Wandleranteil setzt sich dabei aus mehreren Summanden zusammen,
die aus den beteiligten Transmissionskoeffizienten im Quadrat und einem Reflexions-
koffizienten, von der zurlickwerfenden Grenzflache. Die Quadrate der Transmissions-
koeffizienten folgen aus t, = by flr beliebige Medienwechsel und der zweimaligen
Durchdringung des Schalls, einmal zur Reflexion hin und einmal von der Reflexion weg.
Wie Abbildung 8.15 verdeutlicht, kann Variante 2 die Schallanteile in der Maschine und
im Wandler gegenlber Variante 1 und gegeniber der Variante ohne Dammschicht
deutlich reduzieren. Besonders flir geringe Schallimpedanzen der Dammschicht, also
einer alternierenden Stapelung von schallharten und schallweichen Materialien in Va-
riante 2, fallt die Schallddmmung stark aus. Zu schallweichen Materialien zahlen ins-
besondere Polymere und organische Naturstoffe, die ndherungsweise im Diagramm
eingezeichnet sind.
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Variante 1 Variante 2
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Abbildung 8.15: Anteile der Wandlerprimarleistung, die in die Maschine und rickwartig in den
Wandler eingekoppelt werden

Eine Werkstoffauswahl muss unter der Pramisse erfolgen, dass die Dammschicht die-
selben Temperaturen ertragen muss wie der Aktor auch, also ca. 106 °C. Diese Tem-
peratur zum dauerhaften Einsatz im Idealfall ohne Umwandlungen wie Glasibergange
schlieB3t die meisten gangigen Polymerwerkstoffe aus. Es verbleiben mit ausreichender
Temperaturstabilitat Polyetheretherketon (PEEK), Polyetherimid (PEIl), Polyethersulfon
(PES) und aus der Klasse der organischen Naturstoffe Kork.

Tabelle 8.3: Eigenschaften geeigneter Dammstoffe fiir den Einsatz im BV-Stempel

Werkstoff PEEK PEI PES Kork
Datenquellen [178,179] [178,180] [178,181] [50, 175]
Dichte /%9 1320 1270 1370 185
E-Modul /GPa 3,7 2,95 2,7 0,025
Verlustfaktor /a.u. 0,0135 0,0100 0,0250 0,1500
Temperatur- 140 160 180 150
stabilitat /°C
Min. Pegelabnanme | - a505 36,11 36,16 -64,61
zu P=20W /dB
Max. Leistung 6,245 4,900 4843 0,007
an Maschine /mW

Tabelle 8.3 fasst die relevanten Eigenschaften dieser Werkstoffe zusammen. Dennoch
kénnen sie nur dann zur Dammung beitragen, wenn die Art der Figung mit den ande-
ren Werkstoffen das zulasst. Schraubverbindungen durch eine solche Dammschicht
hindurch elimieren den Dammungseffekt nahezu vollstandig [50]. Deshalb empfeh-
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len sich Klebeverbindungen mit ausreichender Temperaturstabilitat wie beispielsweise
mittels Hochtemperatursilikon. Alle ausgewahlten Materialien kénnen im Aufbau des
Stempels der Bauraumverkleinerung zu erheblichen Dammungen flhren. Dabei zei-
gen die technischen Polymere ein sehr &hnliches Verhalten, wahrend der verarbeitete
Naturstoff Kork bei ahnlicher Temperaturbestandigkeit starker ddmmt. Wahrscheinlich
liegt das an der heterogenen, partikularen Struktur von Korkkérpern, die zwar hier nicht
direkt bertcksichtigt wird, sich dennoch in den makroskopischen Kennwerten Dichte,
E-Modul und Verlustfaktor niederschlagt. Die hohen Dadmmwerte beinhalten noch kei-
ne Frequenzabhangigkeiten. Die werkstoffoedingte Dammung der Dammschicht Dys
hangt neben dem in Tabelle 8.3 aufgefiihrten Verlustfaktor » von der medienabhangi-
gen Schallgeschwindigkeit v, sowie von den Auslegungsparametern Frequenz f und
Dammschichtdicke L, ab. Es gilt nach [50]:

8,7mn
Vi

Dys = fL, (8.10)
Abbildung 8.16 kartiert fur die vier Werkstoffe Dys in Abhangigkeit von der Frequenz
und der Dammschichtdicke. PEEK und PEI fallen aufgrund der niedrigen Verlustfakto-
ren hinter PES und Kork zurlick. Trotzdem dammt Kork in bedeutend gréBerem Maf3e
als PES, sodass eine Dammschicht aus Kork fir dieselbe Wirkung deutlich diinner
ausgefihrt werden kann als eine aus PES. Das verdeutlichen die groBen Anteile roter
Farbung in der Karte von Kork, was eine Dammung von mindestens 50 dB repra-
sentiert. Diese Da&mmwirkung ist in den vorangegangenen Rechnungen sogar noch
vernachlassigt worden. Flr die Verwendung von Kork als Dammschicht sprechen die
Werkstoffeigenschaften in dieser Anwendung wie auch die Verfagbarkeit in einer ge-
eigneten Geometrie am Markt zu einem glnstigen Preis. Es ist also fir diese Anwen-
dung sinnvoll, Kork als Dammschicht zu verwenden.
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Abbildung 8.16: Werkstoffbedingte Dammung als Funktion von Schallfrequenz und Schichtdi-

cke fur PEEK, PEI, PES und Kork

Obwonhl die L-PBF-Maschine einen Verfahrweg in z-Richtung von maximal 136 mm
zurlcklegen kann, bleiben fir die Dammschicht nur geringe Dicken Gbrig, da in diesen

136 mm noch folgende Komponenten Berlcksichtigung finden mussen:

* 36 mm Bauhdhe

10 mm Substratdicke

10 mm Adapterdicke

25 mm Wandlerdicke

20 mm Stempeladapterdicke zur Montage einer Filzdichtung

« 5 mm Dicke fir alle Klebungen des BV-Stempels

Somit bleiben fir die Dammschicht noch ca. 30 mm (brig, die bei Frequenzen ab ca.

2 kHz Ober 15 dB gedammt werden.



8.3 Konstruktive Anpassung der Maschinentechnik 120

8.3.3 Leistungsubertragung an den Bauraum

Die Betrachtung zur LeistungslUbertragung an den Bauraum verlauft analog wie die
zur Leistungsibertragung in die Maschine und behandelt arbeitssicherheitsrelevan-
te Aspekte. Einerseits gestaltet sich die Rechnung wegen weniger Medienubergangen
deutlich einfacher, andererseits gibt es Restriktionen, die die Schalldammung an dieser
Stelle erschweren. Die vom Wandler ausgehende Schallleistung koppelt im einfachs-
ten Fall zuerst in die Substratplatte und anschlieBend in den argongefluteten Bauraum
ein. Die akustische Impedanz von Argon betragt Z,, = 5,38 + 10~* MRayl, wobei Daten
aus [137, 182, 183] als Berechnungsgrundlage dienen. Der Transmissionskoeffizient
zwischen dem Al-Substrat und Ar ergibt sich in der Folge zu ts 4 = 1,5 « 107*. Es ent-
steht in diesem Ansatz der maximale Schallleistungspegel im Bauraum, da Dissipation
in einem spéter aufgetragenen Pulverbett die Larmbelastung senkt. Es ist mathema-
tisch nicht sinnvoll erfassbar, wie weitere Komponenten, die sich im Bauraum befinden
inklusive der Einhausung, verhalten, da vielfaltige Reflexionen, Streuungen und Uber-
lagerungen von Schallwellen bei nicht-senkrechten Inzidenzen auf Grenzflachen auf-
treten. Teile der Bauraumwandung bestehen aus einer Aluminium-Legierung, sodass
der Schall nahezu vollstandig im Bauraum bleibt, da ra ar = 1 — ta ar = 0,99985 qilt.

100
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Abbildung 8.17: Akustischer Zustand des Bauraumes in Abhangigkeit von der Wandlerleistung

Als vergleichbarer und arbeitssicherheitsrelevanter Kennwert dient der Schallleistungs-
pegel im Bauraum bezogen auf Py, = 10~'2 W in Abbildung 8.17 in einem Intervall von
ca. 70 dB bis ca. 96 dB. Die Empfehlung zur freiwilligen Nutzung von Gehdrschutz
liegt bei 80 dB und wird hier ab 1 W Wandlerleistung Uberschritten. Ab 85 dB muss es
ArbeitsschutzmafBBnahmen geben [138]. Neben dieser theoretischen Betrachtung hat
die Wandlercharakteristik aus Abbildung 8.13 einen Einfluss auf die Notwendigkeit zu-
satzlicher Arbeitsschutzmaf3nahmen. Wie die Pegel des Maschinenumfeldes zeigen,
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liegt die Beschallung in &hnlichen Bereichen. In der Praxis ist von den gewahlten Be-
schallungsmodi nur die Einzelfrequenz von 200 Hz schwach hdérbar. Eine Funktion
des Wandlers kann bei den tbrigen Modi und gleichzeitig geschlossener Bauraumtar
nur durch die Leistungsmessung Uberprift werden. Dennoch erscheinen die Ergeb-
nisse plausibel, da der Betrag der Pegeldammung durch die Medienwechsel in Bezug
zur Maximalleistung des Wandlers von 20 W mit zunehmender Leistung abnimmt und
gleichzeitig die Leistungstibertragung in der GréBenordnung < 5 mW zunimmt. Da das
Schallsignal jedoch in allen Beschallungsmodi entweder im Umweltgerausch untergeht
oder nur als leises Brummen hérbar ist, gilt Teil a) des Sicherheitsentwicklungszieles
als erreicht.

8.3.4 Anpassungen zur Kabelfiihrung

Wie in Abbildung 8.11 bereits angedeutet, erfordern die Randbedingungen der Be-
schallung und der Maschine eine umstandliche Kabelfihrung aus dem Schacht der
Bauraumverkleinerung heraus, durch den Standardschacht der Maschine und letztlich
den durch Bauraum nach auBen. Bei dem zu verlegenden Kabel handelt es sich um ein
kommerziell erhaltliches, zweiadriges Lautsprecherkabel aus der Beschallungstechnik
mit einem Querschnitt von 2,4 mm x 5 mm.
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Abbildung 8.18: a) Anpassung des Schachtes der Bauraumverkleinerung mit 1) Kabeldurch-
fihrung aus dem verkleinerten Schacht heraus, 2) Kabelschlitz hinfiihrend
zum Bauraum und 3) Kabeldurchfihrung zum Bauraum sowie b) Original-
schacht der Bauraumverkleinerung
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Der Schacht der Bauraumverkleinerung muss wegen des Wechsels von einer qua-
dratischen auf eine runde Substratgeometrie neu hergestellt werden. In diesem Zuge
bekommt die Unterseite des Schachtes eine Aussparung zur Durchfihrung der Kabel,
siehe Markierung 1 in Abbildung 8.18. Zwischen dem BV-Schacht und den Schrau-
benléchern des BV-Rahmens verlauft in der Maschine eine Dichtung. Wenn auch hier
eine Aussparung existieren soll, sieche Markierung 2, muss nach Verlegen des Kabels
beispielsweise Silikon das Lickenvolumen verschlieBen. Die Fase an einer Ecke der
Deckplatte, siehe Markierung 3, ermdglicht es dem Kabel, mit mdglichst wenig Kni-
ckung oder Quetschung in den Bauraum zu gelangen.

Zusatzlich muss die Kabeldurchfihrung aus dem Bauraum heraus gasdicht erfolgen.
Im Ruckraum der Decke des Bauraumes befindet sich ein Stutzen, der nach auB3en
fihrt und durch einen Stahldeckel aus der Vakuumtechnik verschlossen wird. Flr die
gasdichte Kabeldurchflihrung bekommt ein solcher Deckel eine PG9-Gewindebohrung
mit einer Kabelverschraubung des Typs Lapp 52015710. Nach der Umristung findet ei-
ne Dichtheitsprifung des mit Argon gefluteten Bauraumes statt, die erfolgreich verlauft,
falls der Sauerstoffgehalt auch ohne aktive Regelung konstant bleibt, siehe Abbildung
8.19. Die Verschraubung halt dicht, der leichte Anstieg des Sauerstoffgehaltes nach
der ersten Flutung ist auf Konzentrationsausgleiche in der Maschine zurlckzufihren.
Nach der zweiten Flutung inklusive Gasregelung verbraucht die Maschine nicht mehr
Argon als Ublich. Das bestatigt die Dichtheit Gber den Zeitraum eines kompletten Bau-
jobs und damit Teil a) des Maschinenentwicklungsziels.
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Abbildung 8.19: Gasdichtheitsprifung der L-PBF-Maschine mit Kabelfiihrung nach auB3en

8.3.5 Komponenten der Umriistung

Zusammengefasst minden die Komponenten der Maschinenumristung in die Stlick-
liste aus Tabelle 8.4. In Anlehnung an [184] erfolgt eine Einteilung in verschiedene
Untergruppen der UmrUstung. Nicht in den Kosten enthalten sind Herstellungskosten
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der intern, in der Zentralwerkstatt gefertigten Komponenten.

Tabelle 8.4: Stiickliste aller Teile fir die Umristung von Standard-L-PBF auf Sono-L-
PBF in der Bauraumverkleinerung; Inventar: Bereits vorhandene Kompo-
nenten, intern: interne Herstellung oder Verarbeitung

Pos. Spezifikation Stickzahl Stiickkosten /€
Umristung Bauraumverkleinerung
1 Rahmen mit Kabelschlitz gemanB CAD 1 intern
5 Schacht milt innen : 62 mm ] intern
Kabelschlitz gemaiB CAD
3 | Stempeladapter mit Anpassung gemaB CAD 1 intern
4 Substratplatte mit d = 60 mm 1 intern
5 Stempelplatte mit Passstiften gemai CAD 1 intern
6 Beschichterlippenschiene geman CAD 1 intern
Kabelfiihrung aus der Maschine heraus
7 Verschlusskappe mit PG9 Gewindebohrung 1 Inventar, intern
8 Kabelverschraubung mit PG 9 Gewinde 1 5,99
Sonotrode inklusive Steuerung
Festkdrperlautsprecher Eliga 85977
9 d=60mm, P, =20W,R=8Q 1 30,67
f € [175 Hz; 20000 Hz]
10 Lautsprecherkabel ’ 13.99
30 m Rolle 92 = 70 °C
11 Endstufe Thomann The t.amp 400 ’ 139,00
2x 190 W an 4 Q
12 Tastkopf Voltcraft PP-80 mit BNC 2 9,49
13 | Shunt Widerstand Widap 160000, R = 0,1 Q 1 2,99
14 | Digitalo§zilloskop ’ 115,00
PicoTechnology PicoScope 2204A-D2
15 Korkdammschicht konisch ’ 169
d € [55 mm;50mm], h = 30 mm
16 Hochtemperatursilikon UHU, 80 ml 1 12,79
17 Durchgangsverbinder mit Hebel ’ 7.39
Wago Compact, /nx = 32 A, 10 Stick
18 Steuerungs-PC HP 255 G7 mit Linux Mint 1 Inventar

Summe 18 353,21
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Der angepasste Stempel der Bauraumverkleinerung unterscheidet sich deutlich vom
Original. Vor allem die Werkstoffsubstitution von Stahl auf Kork féllt sofort auf. Der in
Abbildung 8.20 a) fotografierte Aufbau folgt Abbildung 8.14 Variante 2 und bertcksich-
tigt die alternierende Schichtung von schallharten und schallweichen Werkstoffen.

Substrat —

Adapter
Schallwandler

Dichtring
Stempeladapter
m. Dichtring ¢
Dammschicht —

a) —

Abbildung 8.20: a) Angepasster Sono-Stempel mit additiv gefertigten Dichtringen aus TPU und
b) umgeristeter Beschichter mit angepasster Lippe und Schiene

Zum gefahrlosen Verfahren des Beschichters in der umgertsteten Maschine muss trotz
der Verwendung dinner Kabel die Gummilippe einschlieBlich ihrer Schiene angepasst
werden, um nicht an den Kabelsegmenten im Bauraum zu reif3en. Dazu eignet sich die
angepasste Geometrie aus Abbildung 8.20 b), die am Rand mehrere Millimeter H6he
fir die Kabelftihrung freigibt und mit einer um ca. 10 mm verschobenen Gummilippe
weiterhin ihre Funktion erfillt. Der angepasste Beschichter tragt immernoch homogene
Schichten in einer Breite auf, bei der kein Rickbau auf die Standard-Schiene erfolgen
muss, wenn Baujobs im Standard-L-PBF anstehen.

8.4 Abgleich der Pulverbeschallung im reprasentativen
Sono-L-PBF-Aufbau

Mit Hilfe des Schallwandlers und der neu konstruierten Bauraumverkleinerung, soll
probeweise eine Beschallung eines definiert aufgetragenen Pulverbettes betrachtet
werden, um geeignete Frequenzbereiche in Kombination mit den Ergebnissen aus
der Pulverdampfung abstecken zu kdnnen. Ein reprasentativer Beschichtungsaufbau
auBerhalb der L-PBF-Maschine schitzt einerseits die Maschine vor Schaden durch
Konstruktions- und Auslegungsfehler und erlaubt andererseits eine bessere Beobach-
tung der Pulverbewegung bei Beschallung. In einer 3D-Verfahreinheit (Isel Germany
AG) gibt es die Mdglichkeit, eine definierte Pulverbeschichtung auf ein Substrat zu
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bringen und gleichzeitig gibt es hinreichend Platz, um in diesem offenen Aufbau selbst
und mit einer Digitalkamera die Beschallungseffekte beobachten zu kénnen. Details
des Aufbaus sind in Abbildung 8.21 beschrieben. Im Wesentlichen besteht der Aufbau
aus einem eigens daftr konstruierten und per FFF additiv gefertigten Beschichter aus
PLA, der umkonstruierten Bauraumverkleinerung, einem ehemaligen Mikroskoptisch
und einer Messuhr. Derselbe Aufbau gemaf Abbildung 8.12, der spater den L-PBF-
Prozess beschallen soll, steuert auch hier den Beschichtungstest.

Abbildung 8.21: Reprasentativer Aufbau zur Pulverbeschallung auBerhalb der L-PBF-
Maschine mit a) Gesamtaufbau ohne Steuerung, b) initiales Pulverbett und
c) beschalltes Pulverbett in Bewegung bei unglnstiger Frequenzauswahl

Die Beschichtungsgeschwindigkeit dieses Eigenbaus weicht ungefédhr um einen Faktor
4 von der tatséchlichen in der Maschine ab, denn im Aufbau kann der Beschichter mit
maximal ca. 27 T verfahren und in der Maschine sind ca. 107 7" eingestellt. Dennoch
tréagt der Aufbau Pulverschichten auf, deren Homogenitat dem Original gleicht.

Als Hauptziel gilt es, geeignete Frequenzen bei gegebenen Leistungen zu finden, bei
denen der Aufbau das Pulver in eine definierte, resonanzfreie Bewegung versetzen
kann, ohne dass Pulverbewegungen in der Beschichtungsebene entstehen, die zur in-
homogenen Umverteilung der Pulverlagendicke flhrt. Dazu soll zunachst ein grober
Sweep (iber Einzelfrequenzen einen Uberblick bieten und gleichzeitig eine Grundfre-
quenz fiir eine additive Uberlagerung liefern. Tabelle 8.5 fasst die zugehdrigen Beob-
achtungen zusammen. In den Versuchen kommt Pulver der Charge 2021000766 bei
einer relativen Feuchte von ca. 5% in einem Pulverbett mit einer Dicke von ca. 1 mm
zum Einsatz.
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Tabelle 8.5: Frequenzabhéngiger Beschallungseffekt bei Einzelfrequenzen von AISi10Mg-
Pulver und Potentiometereinstellung der Endstufe bei Skalenteil 12

Frequenz /Hz Schallleistung /W | Substratbedeckung Bewegung
175 5,30 homogen nicht sichtbar
200 5,22 homogen schwach in z-Richtung
250, 500, 750, 5,23;5,02; 4,95;
1000, 5000, 5,02; 4,06; homogen nicht sichtbar
10000 3,29

Aus Tabelle 8.5 geht hervor, dass sich eine Frequenz von 200 Hz eignet, um Effekte
im Pulverbett zu erzielen. Lediglich bei dieser Frequenz befindet sich das Pulver in ge-
ringer, gleichmaBiger Bewegung bei homogener Verteilung auf dem Substrat. Fiir eine
Beschallung mit Einzelfrequenzen scheint sich also eine Frequenz von 200 Hz gut zu
eignen, wie bereits die Partikeldampfungsexperimente zeigen. Bei héheren Frequen-
zen gibt diese Messmethode wegen der stark abnehmenden Auslenkung des Wand-
lers keinen Aufschluss mehr Uber geeignete Beschallungsmodi. Durch die gleichma-
Bige, schwache Bewegung kénnte 200 Hz auch als Grundfrequenz fUr die additive
Uberlagerung zweier Frequenzen dienen, da beide Frequenzen auch nach der Uber-
lagerung erkennbar bleiben. Um eine gleichmaBige Beschallung im zeitlichen Verlauf
der Welle zu gewahrleisten, muss die Uberlagerte Frequenz die Grundfrequenz deut-
lich Gbersteigen. Deshalb beginnt die Untersuchung zur Uberlagerung erst bei 1000
Hz, also in einem Bereich, bei dem in der Einzelfrequenz schon kein Effekt zu sehen
gewesen ist. Tabelle 8.6 fasst die Beobachtungen zusammen.

Tabelle 8.6: Frequenzabhangiger Beschallungseffekt bei Uberlagerung mit der Grundfrequenz
von 200 Hz von AISi10Mg-Pulver und Potentiometereinstellung der Endstufe bei

Skalenteil 12
Frequenzen /Hz Schallleistung /W | Substratbedeckung Bewegung
200 + 1000 7,39 homogen leicht in z-Richtung
200 + 3000 6,83 homogen leicht seitwarts
200 + 5000 6,67 abnehmend homogen leicht seitwarts
200 + 7000 6,33 abnehmend homogen nicht sichtbar
200 + 9000 6,15 abnehmend homogen leicht seitwarts
200 + 15000 5,45 abnehmend homogen nicht sichtbar

Die Uberlagerung von 200 Hz mit 1000 Hz erscheint nach dieser groben Variation der
Uberlagerungsfrequenz am vielversprechendsten. Mehr Zwischenstufen brachten ver-
mutlich keinen gré3eren Erkenntnisgewinn, wenn sich die Bewegung in der Beschich-
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tungsebene Uber weite Frequenzbereiche erstreckt, es traten weitere Resonanzen zu
Tage, die aber ohnehin dem Prozess eher schaden. Im letzten Beschallungsversuch
stehen die breitbandigen Rausch-Anregungen im Fokus. Dabei kommen sicherlich Fre-
quenzen haufiger vor, die zuvor keinen oder einen unerwlnschten Effekt gezeigt ha-
ben. Jedoch kann die Uberlagerung zahlreicher Frequenzen in chaotischer Abfolge
dazu flhren, dass sich unerwiinschte Bewegungen nicht ausbilden kénnen. Weil3es,
pinkes und braunes Rauschen werden in den Experimenten untersucht. Die Ergebnis-
se stellt Tabelle 8.7 zusammen.

Tabelle 8.7: Frequenzabhangiger Beschallungseffekt bei breitbandiger Rauschanregung von
AISi10Mg-Pulver und Potentiometereinstellung der Endstufe bei Skalenteil 12

Rauschart Schallleistung /W | Substratbedeckung Bewegung
Weif3 2,82 homogen nicht sichtbar
Pink 0,89 homogen Pulververlust am Rand

1,77
Braun o homogen nicht sichtbar
volatil

Aufgrund des am Substratrand abfallenden Pulverbetts sowie der stark schwankenden
Schallleistung disqualifizieren sich pinkes und braunes Rauschen fir den Einsatz im
L-PBF-Prozess. Als drei mégliche Varianten zur Beschallung sollen in den ersten Bau-
jobs Einzelfrequenzen von 200 Hz und 1000 Hz, eine Uberlagerung von 200 Hz und
1000 Hz sowie wei3es Rauschen getestet werden. Die Schraubenlécher der Substrat-
befestigung zeichnen sich bei keiner der getesteten Beschallungsarten ab, sodass sie,
wie auf Grundlage der Simulationen vermutet, keinen Einfluss haben. Auffélligerweise
unterscheiden sich die gemessenen Schallleistungen von denen aus Abbildung 8.13
a). Die aufgenommene Leistung héangt offenbar vom schwingenden System ab und va-
riiert mit den apparativen Bedingungen des Messstandes. Das erfordert eine Messung
der Schallleistung vor jedem beschallten Baujob.

Dieser Aufbau stellt die Uberlagerung der beiden Frequenzen heraus, die die Parti-
kelddmpfung einzeln identifiziert hat. Ein mit 200 Hz beschallter Baujob wird zeigen
mussen, ob wie von der Partikeldampfung postuliert keine Verdichtung eintritt oder der
gewunschte Bewegungsmodus wie in dieser Messung doch zu einem Effekt flhrt.

8.5 Zusammenbau des Aufbaus in der L-PBF-Maschine

Die vorangegangenen Untersuchungen belegen die grundsatzliche Funktionsfahigkeit
der Beschallungskomponenten. Zur nachfolgenden Qualifikation der Technologie im
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Prozess ist die vollstandige Umrastung der Maschine notig. Abbildung 8.22 zeigt den
Zusammenbau im Bauraum der L-PBF-Maschine. Der Rahmen mit angeschraubtem
Schacht der angepassten Bauraumverkleinerung liegt in der Beschichtungsebene. Ein
eingeklebtes Vlies stellt den Druckausgleich zwischen dem Bauraum und dem nicht
genutzten Volumen des Bauzylinders sicher, wahrend das ebenfalls eingeklebte Kabel
des Schallwandlers gasdicht am Bauzylinder abschlie3t. Der neu konzipierte Stempel
inklusive Schallwander und Substrat lauft sauber im BV-Schacht. Alle Kabelfihrungen
innerhalb des Bauraumes stdéren keine weiteren Funktionselemente der Maschine, we-
der den Gasstrom Uber das Pulverbett noch die Bewegung des Beschichters. Bereiche,
in denen sich im Prozess Pulver oder Schmauch ansammelt, sind bei der Kabelverle-
gung umgangen worden.

- Vlies zum
Druckausgleich

Abbildung 8.22: UmgerUsteter Bauraum zum Sono-L-PBF inklusive Kabelfiihrung

Der erste Prototyp einer Sono-L-PBF-Erweiterung verflgt lediglich Uber eine externe
Steuerung. Wie in Abbildung 8.23 dargestellt steht hier die gesamte Steuerung auf ei-
nem gemeinsamen Wagen und sorgt sowohl fiir die Leistungsmessung als auch fir
das Abspielen der Beschallungsdatei. In kiinftigen Systemen erscheint es sinnvoll, die
Endstufe in die Maschine zu integrieren und die Beschallung mit dem maschineneige-
nen Computer regeln zu lassen. Das vorhandene Rack im Schaltschrank der SLM125
weist passenderweise dasselbe Maf3 auf wie die Montagevorrichtung an der Endstufe.
Lediglich missten einige Ventile und Drucksensoren ummontiert werden.
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= Steuérungs-PC

@ Endstufe

Abbildung 8.23: Steuerungseinheit der Baujobbeschallung mit Spannungsmessaufbau Uber
Tastkdpfe und ein Digitaloszilloskop

8.6 Pulverbeschallung im fertig umgerusteten Aufbau

Die zuvor angestellten Analysen bezlglich des Verdichtungsverhaltens von Pulver in
zunehmend representativen Aufbauten haben insbesondere der Auslegung des Schall-
wandlers und der Identifikation erwartbarer Effekte gedient. Die fertig umgerUstete
Maschine muss jedoch unter Beweis stellen, die zuvor postulierten Effekte auch er-
zielen zu kénnen. Deshalb soll zun&chst der Schalleinfluss auf das AlISi10Mg-Pulver
in der neuen Maschinenkonfiguration im Fokus stehen. Ein zylindrischer Pulvertopf mit
Durchmesser 30 mm und H6he 30 mm sowie einem Flansch, der das Substrat ersetzt,
wird per FFF additiv aus PET-G gefertigt. Der Flansch sorgt nicht nur flr eine ebene
Auflage des Bauteils auf dem Adapter und dem Wandler sondern bietet auch die Még-
lichkeit, diesen Topf mit denselben Schrauben zu befestigen wie sonst das Substrat.
Da Schallausbreitung stark von der Geometrie abhangt, befindet sich eine Rundung
von 5 mm Radius am Ubergang zwischen Pulvertopf und Flansch. Der Versuchsstand,
eingebaut in die Maschine und gefllt mit beschalltem Pulver, ist in Abbildung 8.24 dar-
gestellt. Dieser Aufbau erlaubt zwar keinen schichtweisen Pulverauftrag, macht durch
die erwartbare Kaskadenverdichtung aber Effekte besser sichtbar. Eine Beschallungs-
zeit von drei Minuten reicht aus, um die Verdichtung zu erzielen. Augenscheinlich tritt
die Verdichtung innerhalb der ersten Minute ein, was sich mit den Ergebnissen der
Partikeldampfung deckt und fir eine Verdichtungsinkubation abh&ngig vom Beschal-
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lungsmodus spricht. Wenn das Pulverbett schnell verdichtet, braucht es keine Zeitauf-
schlage im Baujob und der Prozess verliert nicht an Geschwindigkeit.

Abbildung 8.24: Versuchsstand zur Pulverbeschallung im fertig umgeristeten Aufbau

Als vielversprechende Beschallungsmodi haben sich im Vorfeld Einzelfrequenzen von
200 Hz und 1000 Hz sowie deren Superposition und weilBes Rauschen ergeben. Im
direkten Vergleich auf zwei Leistungsstufen (Skalenteil 10 und Skalenteil 14 des End-
stufenpotentiometers) werden nun analog zu den Experimenten im Ultraschallbad Di-
ckenabnahmen im Zentrum und am Rand der Pulverschittung zusammen mit der je-
weiligen Pulvereinwaage zu Hausner-Verhéltnissen in Tabelle 8.8 zusammengefasst.
Die mittlere Schittdichte von 1,39 + 0,02_%; liegt zwischen dem normgetreu gemesse-
nen Wert von 1,34 4+ 0,01 C% und den Literaturwerten. Anhand dessen zeigt sich also
die Validitdt der Messungen, obgleich geringflgige Fehler auftreten kénnen. Anhand
von Tabelle 8.8 zeigt sich die Leistungsabhangigkeit des Hausner-Verhaltnisses deut-
lich. Obwohl beide Beschallungsstufen im oberen Bereich der aufgezeichneten Wand-
lerkennlinie liegen, kdnnen nur Leistungen nah an der Belastungsgrenze des Wandlers
Verdichtungen mit H > 1,1 erzielen. Offenbar reicht zwar bei der Superposition schon
eine geringere Leistung aus, aber das resultiert aus der Uberlagerung von zwei Audio-
spuren, die zu einer h6heren Auslenkung fihren. Der Effekt ware derselbe, wenn sich
zwei Spuren derselben Frequenz Uberlagerten.
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Tabelle 8.8: Schallbedingte Hausner-Verhaltnisse in der umgerusteten Maschine fir verschie-
dene Beschallungsmodi und Schallleistungen bei vollstandiger Flllung

Schall- Schitt-  Ei
Modus . c¢ha . chu inwaage Hmin a.u.  Hpax /a.u.
leistung /W dichte /25 Pulver /g
, 200 Hz 3,09 1,41 29,949 1,08 1,09
Einzelfrequenz
, 1000 Hz 3,09 1,43 30,347 1,05 1,08
Einzelfrequenz
200Hz +1000Hz o 1,38 29,407 1,13 1,14
Superposition
WeilBes Rauschen 2,07 1,39 29,522 1,06 1,08
200 Hz
, 6,10 1,38 29,303 1,14 1,17
Einzelfrequenz
1000 Hz 5,72 1,36 29,006 1,11 113
Einzelfrequenz
200Hz + 1000 Hz g 1,38 29,27 113 1,15
Superposition
Weil3es Rauschen 3,01 1,37 29,221 1,07 1,07

Entgegen der Ergebnisse der Partikeldampfung flhrt eine Einzelfrequenz von 200 Hz
zu einer starkeren Verdichtung als eine Einzelfrequenz von 1000 Hz. Aus der Ba-
sis der Herleitung in Anhang C entstehen Karten in Abh&ngigkeit von Aufbauhdéhe,
Schallleistung und Hausner-Verhaltnis, die einen Vergleich zwischen der Verdichtung
im Originalaufbau und der Partikeldampfung zulassen. Gemaf Abbildung 8.25 a) kann
mehr Leistung die eingebrachte Schallbeschleunigung erhéhen, aber eher schwer in
die H6he des Pulverbetts transportieren. Laut Abbildung 8.25 b) sinken die Beschleu-
nigungen mit zunehmender Verdichtung ab, vermutlich bedingt durch die Abhangigkeit
von ~ ﬁ Tats&chlich bietet ein verdichtetes Pulverbett wahrscheinlich einen héhe-
ren Widerstand gegen die Ausbreitung von Schallwellen, wie die Dichteabhangigkeit
der akustischen Impedanz beweist. Zuséatzlich immobilisieren die Partikel nachweislich
und sind dadurch schwerer in Bewegung zu versetzen. So liegt auch der Schluss nahe,
dass ein stark verdichtetes Pulverbett bei derselben Schallleistung weniger Beschleu-
nigung erfahrt.
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Abbildung 8.25: Verteilung der Schallbeschleunigung in Abh&ngigkeit von a) Aufbauhdhe und
Schallleistung und b) Hausner-Verhaltnis und Schallleistung

Die Beschleunigungsbereiche hoher Energiedissipation aus Abbildung 7.4 liegen un-
geféahr zwischen 30 3 — 35 3 bei 200 Hz und 1  —5 Z bei 1000 Hz. Dazu berechnete
Auslenkungen liegen bei 200 Hz in einem Bereich < 40 um und bei 1000 Hz < 2 pym.
Beide fallen unter die Obergrenze des Auslenkungsfensters. Der Wert fiir 1000 Hz kor-
rigiert jedoch die minimale Schallauslenkung flr eine Verdichtung weiter nach unten.
Gleichung 11.15 in Anhang C erlaubt zudem eine frequenzunabhangige Auftragung
der Beschleunigungsverteilung. Abbildung 8.25 a) kann den scheinbaren Widerspruch
zwischen Partikelddmpfung und Verdichtung im Sono-L-PBF-Aufbau auflésen. Da die
hohen Beschleunigungen, die bei 200 Hz zur hohen Dissipation fliihren wirden, nur in
einem schmalen Bereich bis ca. 2 mm Aufbauhdhe auftreten, verdichtet das Pulver nur
in diesem Bereich. Selbst, wenn der Schall den tbrigen Bereich durchdringt, fihrt er
hier nicht mehr zur Verdichtung. Das Pulver behalt also in weiten Teilen nach Beschal-
lung mit 200 Hz seine FlieBfahigkeit bei, wobei ein schmaler Bereich verdichtet und
das Hausner-Verhaltnis im Mittel den Werten aus Tabelle 8.8 entspricht. Im Baujob be-
deutet das eine Verdichtung im Bereich der Stitzstrukturen und nicht im Bereich des
Bauteils. Die relative Dichte der so beschallten Bauteile mlsste also denen der Bautei-
le ohne Beschallung entsprechen, wenn die Pulverbettverdichtung tatsachlich zu einer
Steigerung der Bauteildichte beitragt. Bei der Beschallung mit 1000 Hz liegen die Be-
reiche der verdichtenden Beschleunigungen in gréBeren Aufbauhdhen als bei 200 Hz.
Deshalb kommt das beobachtete Hausner-Verhaltnis eher aus der Verdichtung gréie-
rer Pulverbettbereiche und nicht nur aus den ersten 2 mm.
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8.7 Fazit aus der Umriustung auf Sono-L-PBF

Grundlegende sowie zunehmend praxisnahe Experimente der Pulverbeschallung zei-
gen deutliche Verdichtungseffekte auf. Sowohl das breitbandig, auch mit Hérschall an-
regende Ultraschallbad als auch der fertig umgerlstete Aufbau zum Sono-L-PBF ru-
fen Hausner-Verhaltnisse > 1,1 hervor. Aufgrund der kaskadenartigen Verdichtung in
den Experimenten formt sich die Kontur eines Bauteils in der Pulverschittung ab. Im
Sono-L-PBF-Prozess verdichtet aber jede neue Pulverlage einzeln, sodass der Effekt
vermutlich schwacher bis gar nicht auftritt. Mit dem ausgewahlten Schallwandler ist
die angestrebte Umriistung der Bauraumverkleinerung erfolgreich verlaufen. Darlber
hinaus besteht bei den gewéhlten Frequenzen kein Bedarf, MaBnahmen zur Arbeitssi-
cherheit zu ergreifen. Das belegen gemessene sowie berechnete Schallpegel im Bau-
raum. Auch die Maschine nimmt durch Schallddmmung und -dédmpfung insbesondere
durch die Korkdammschicht nur einen kleinen Bruchteil der Schallleistung auf, sodass
keine Maschinenschaden zu erwarten sind. Die Kabelfiihrung verlauft ohne Kollision
mit dem Beschichter, ohne Stérung des Gasstroms Uber das Pulverbett und gasdicht
aus dem Bauraum heraus.

Es existiert ein funktionsfahiger Aufbau zum Sono-L-PBF, der im Rahmen von Bau-
jobs qualifiziert werden muss. Dieser Aufbau besteht in einem nicht in die Maschine
integrierten Steuerungsstand und in einem Umrilstsatz der Bauraumverkleinerung mit
einem zylindrischen Bauvolumen mit einem Durchmesser von 60 mm und einer Hohe
von 35 mm.



9 Qualifizierung von Sono-L-PBF

9.1 Einfluss verschiedener Beschallungsmodi

Erste Bauteile zur Bestimmung, welche Beschallungsmodi sich tatsachlich fur die Fer-
tigung eignen und wie stark sich die Schallwirkung in den Bauteileigenschaften nieder-
schlagt, bertcksichtigen aufgrund der getroffenen Vorauswahl vier Modi:

1. 200 Hz Einzelfrequenz

2. 1000 Hz Einzelfrequenz

3. 200 Hz + 1000 Hz Superposition
4. WeiB3es Rauschen

FUr jeden Modus muss es einen eigenen Baujob geben, in dem zunachst eine Wiir-
felprobe und eine Facherprobe geman Abbildung 5.6 hergestellt werden, um neben
dem erfolgreichen Abschluss des Baujobs die Kriterien relative Dichte, Oberflachen-
qualitat und Mikrostruktur heranziehen zu kénnen. Drei der vier Baujobs laufen erfolg-
reich. Lediglich die Superposition von 200 Hz und 1000 Hz schlagt mehrfach fehl, da
starkes Warping und zusatzlich Delaminationen zwischen Stiutzstrukturen und Bauteil
auftreten. Trotz eines vielversprechend hohen Hausner-Verhéltnisses in den Verdich-
tungsversuchen eignet sich dieser Modus also nicht fir Sono-L-PBF. Folglich erflllen
drei der vier gewdhlten Beschallungsmodi Teil b) des Maschinenentwicklungsziels. Es
treten keinerlei Schaden an der Maschine auf, sodass auch Teil b) des Sicherheits-
entwicklungsziels erreicht ist. Wahrend des Prozesses kommt es zu keiner Kaska-
denverdichtung, die effektive Pulverlagendicke entspricht also der nominellen, sodass
keine gréBere Pulvermenge Uber den Beschichter aufgetragen werden muss. Sono-
L-PBF-Bauteile weisen trotzdem eine mit Standardbauteilen vergleichbare Héhe auf.
AuBBerdem verdichtet das Pulver schwach genug, dass es sich im Rahmen der Maschi-
nenristung problemlos mit einem Pinsel entfernen Iasst.

Dichteentwicklung bei Beschallung

Die drei erfolgreich getesteten Beschallungsmodi stehen nun den Standard-L-PBF-
Bauteilen mit und ohne Substratheizung (MSH/OSH) gegentiber. Tabelle 9.1 zeigt,
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dass zwei der drei erfolgreichen Baujobbeschallungen zu einer gemessenen relati-
ven Dichte von 100% fuhren, was auf porenfreie Bauteile hinweist. Die relative Dichte
nach einem unbeschallten Baujob ohne Substratheizung stimmt mit der nach einem mit
200 Hz beschallten Baujob Uberein. Das bekraftigt die Vermutung, dass die verdichtete
Zone tatsachlich nur im Bereich der Stitzstrukturen liegt und das Bauteil davon unbe-
rahrt bleibt.

Tabelle 9.1: Archimedische Dichte von Standard-L-PBF-Bauteilen im Vergleich zum Sono-L-
PBF mit verschiedenen Beschallungsmodi

Modus MSH OSH 200Hz 1000 Hz WeiBes Rauschen
Schallleistung /W — — 7,35 4,82 3,67
Skalenteil Potentiometer | — — 12 12 12
relative Dichte /% 99,7 99,8 99,8 100 100

Qualitativ beweist eine exemplarische Computertomographie, die am Fraunhofer-Institut
fur Zerstdérungsfreie Prifverfahren (IZfP) durchgeflihrt worden ist, an Probenstlcken
der Kantenlange 8 mm eine starke Abnahme der Porositat bei Beschallung mit weil3em
Rauschen im Vergleich zum Standard-L-PBF im Modus MSH. Die Anzahl der von der
Freeware Slicer gefundenen Poren bei der Einstellung Half Resolution flr Gberschau-
bare Rechenzeiten liegt bei MSH um einen Faktor 2-3 Giber der des weil3en Rauschens.
Wie Abbildung 9.1 zeigt, beinhalten die Segmentierungen softwarebedingt noch Arte-
fakte an Probenoberflachen, sodass die Porenanzahlen vom Realzustand abweichen.
Dennoch zeigen die Probenvolumina bedeutende Unterschiede auf.

a)

Abbildung 9.1: Exemplarische CT-Aufnahmen von a) einem unbeschallten MSH-Probenstick
und b) einem mit weiBem Rauschen beschallten Probenstiick
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Metallographische Schliffanalysen sollen nun quantitativ klaren, inwieweit sich die Modi
tatsachlich unterscheiden, insbesondere mit Blick auf die Beschallungen mit 1000 Hz
Einzelfrequenz und wei3em Rauschen.
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Abbildung 9.2: Metallographische Schliffbilder zum Vergleich der Ausbildung von Porositéat in
Standard- und Sono-L-PBF-Teilen

Die mikroskopischen Aufnahmen aus Abbildung 9.2 zeigen zum Teil deutliche Unter-
schiede auf. Eine Beschallung mit 200 Hz unterscheidet sich nicht vom Standard-L-
PBF, was die archimedische Messung bestatigt. Dagegen erscheint bei auf 100% theo-
retischer Dichte gemessenen Teile eine reduzierte Porositat. Obwohl die Poren nicht
vollstandig eliminiert worden sind, hat sich ihre Anzahl augenscheinlich deutlich verrin-
gert. Wei3es Rauschen bringt eher kleinere Poren hervor, wahrend 1000 Hz zu einer
bedeutenderen Abnahme in der Anzahl fihrt. Automatisierte Messungen am Digitalmi-
kroskop erlauben eine statistische Auswertung der PorengréBBenverteilung. Hier sollen
die in Abbildung 9.3 dargestellten GréBen mittlerer aquivalenter Porendurchmesser
(a), die Porenflache (b) sowie das Aspektverhéltnis als Quotient aus Minimal- zu Ma-
ximaldurchmesser jeder Pore (c) herangezogen werden. Der mittlere dquivalente Po-
rendurchmesser d,, beschreibt denjeningen Durchmesser, den eine exakt spharische
Pore mit identischer Flache hatte, wobei die mittlere Flache aller gemessenen Poren A
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eingeht. Es gilt:
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Polygonziige der Porenflache und des Aspektverhaltnisses sollen im Idealfall verschie-
dene Formen aufweisen. Das Ziel besteht darin, im Falle der Porenflache schnell eine
kumulierte relative Haufigkeit von 1 zu erreichen, da so die Poren eher klein ausfallen.
Im Falle des Aspektverhaltnisses liegt der Zielbereich bei 1 auf der Abszisse, sodass
sich der Polygonzug fUr die Bildung von spharischen Poren erst spat davon abheben
sollte. So zeigt sich wei3es Rauschen als besserer Beschallungsmodus im Vergleich
zu 1000 Hz, da die Polygonzlge eher im Zielbereich liegen und der mittlere aquivalen-
te Porendurchmesser geringer ausfallt. Auch wenn 200 Hz scheinbar kleinere Poren
hervorbringt, bilden sie sich hier eher in unregelmafiger Form aus, sodass sie Aniso-
tropien férdern.
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Abbildung 9.3: a) Mittlere aquivalente Porendurchmesser, b) Porenflachen sowie c) Aspektver-
haltnisse der Poren in Abhangigkeit des L-PBF-Modus
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In Verbindung mit den prozessbedingten Porenbildungsmechanismen aus Tabelle 3.4
lasst sich die Schallwirkung naher analysieren. Angemessene Prozessparameter des
L-PBF wie im hier genutzten Parametersatz minimieren Porositat gebildet durch Bal-
ling oder Lack of Fusion ohnehin. Ein Einfluss des Schalls auf diese Phdnomene ist
aber noch unklar, da méglicherweise Schallterme in die Energiedichtedefinition einge-
hen mulssen. Trotzdem zeigen die Messdaten auf, dass beim Sono-L-PBF grof3e so-
wie unregelmaBig geformte Poren in geringeren Anteilen auftreten als im Standard-L-
PBF. Am wahrscheinlichsten liegt das an der Abschwéachung bis hin zur Unterdriickung
der Porenbildung durch ungleichmaBige Schichtdicken auf welligen Oberflachen vor-
heriger Schichten. Einerseits spricht daflir die Pulverbettverdichtung, die vermutlich
Inhomogenitaten ausgleicht und andererseits zeigen Ergebnisse der Oberflachencha-
rakterisierung hdéhere Qualitaten, sodass wahrscheinlich auch Grenzflachen zwischen
einzelnen Pulverlagen glatter ausfallen.

Folglich ist das Dichteentwicklungsziel teilweise erreicht, da Beschallungsmodi die Bil-
dung von Porositat hin zu wenigen und kleinen Poren beeinflussen. Also gleicht die
Beschallung eines Baujobs nicht nur die Nachteile einer fehlenden Substratheizung
aus, sondern verbessert die Bauteileigenschaften.

Oberflachenentwicklung bei Beschallung

Anhand der Facherproben zeigt sich ein Verlauf der Oberflachenrauheit Gber dem Nei-
gungswinkel von Upskin- und Downskinflichen. Dabei darf der kritische Uberhang-
winkel der Stitzung nicht Uberschritten werden, um as-built Oberflaichen messen zu
kénnen. Abbildung 9.4 verdeutlicht, dass Sono-L-PBF nicht nur den Nachteil der feh-
lenden Substratheizung ausgleicht sondern auch bessere Oberflachen liefert als die
Standard-Variante. Die Kernrauheit beziglich des Profilzentrums Ry, siehe Abbildung
9.4 a), verlauft fir alle Schallmodi &hnlich und nah am Modus MSH. Bei starken Uber-
hangen reduziert sich aber der Downskineffekt. Deutlicher fallen die Unterschiede im
Spitzenbereich des Rauheitsprofils auf. Ry, siehe Abbildung 9.4 b), unterliegt bei den
beschallten Proben weniger einem hyperbolischen Verlauf als bei den unbeschall-
ten. Grund dafir ist die abgeschwéchte Partikelanhaftung an Downskinflachen, die
im direkten Vergleich der Proben mit bloBem Auge auffallt. Wie schon in den theo-
retischen Vorlberlegungen vermutet Ubernimmt das Pulverbett also tatsachlich eine
héhere Stutzwirkung durch seine Verdichtung um das Hausner-Verhaltnis. Wie Abbil-
dung 9.4 c) und d) zeigen, liegen die Streuungen der Rauheiten bei beschallten Teilen
in &hnlichen Regionen wie bei unbeschallten.
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Abbildung 9.4: Verlaufe der Kernrauheitsparameter Rx und R, Gber dem Uberhangwinkel fiir
Upskin- und Downskinflachen a)/b) Mittelwerte c)/d) Standardabweichungen

Gerade bei Upskin- und Downskinflachen mit geringem Neigungswinkel unterscheiden
sich die Rauheiten der Sono-L-PBF-Teile kaum von denen des Standards MSH. Der
Treppenstufeneffekt stellt in diesen Bereichen den Hauptgrund fir die Rauheitsentwick-
lung dar, der mit zunehmender Neigung im Downskinbereich von der Partikelanhaftung
als treibender Mechanismus abgeldst wird. Dennoch treten verschieden starke Mal3e
an Partikelanhaftung auch an 0° zur z-Richtung geneigten Flachen, beispielsweise den
Seitenflachen der Dichtewdirfel, auf. Abbildung 9.5 zeigt dazu mit Héhenkarten Uberla-
gerte Digitalmikroskopiebilder. Weil3es Rauschen und 1000 Hz Einzelfrequenz bringen
offenbar die gleichmaBigsten Oberflachen hervor und weisen am wenigsten Partikelan-
haftungen auf.
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Abbildung 9.5: Topographien von 0° zur z-Richtung geneigten Flachen im Vergleich zwischen
Standard- und Sono-L-PBF

Somit zeigen die Ergebnisse geschlossen auf, dass das Oberfldchenentwicklungsziel
erreicht ist.

Gefligeentwicklung bei Beschallung

Wie Gedankenexperimente, analytische Naherungsrechnungen sowie die Literatur zu
Sono-LMD nahelegen, vermag der Schall, die Kristallisation auch in der schnell erstar-
renden Schmelze zu beeinflussen. Nach metallographischer Praparation wird je eine
Probe jedes Beschallungsmodus am REM mittels EBSD untersucht, um Morphologie,
GréBenverteilungen und Vorzugsorientierungen zu untersuchen. Falschfarbenbilder in
Abbildung 9.6 stellen die Orientierungen einzelner Kérner dar. Schwarze Bereiche re-
sultieren aus Datenliicken, bei denen die Messsoftware keine Indizierung hat erstellen
kénnen. Alle Indizierungsraten liegen mit > 70% in einem angemessenen Bereich.
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Abbildung 9.6: EBSD-Orientierungsbilder fir verschiedene Standard- und Sono-L-PBF-Modi
(Inverse Polfiguren bezuglich der y-Richtung)

Der Farbeindruck der EBSD-Karten lasst vermuten, dass bei Beschallung weniger ahn-
liche Orientierungen im Gefiige vorliegen. Zur Uberpriifung dieser Vermutung dienen
Polfiguren, die die Software ATEX [185] aus den EBSD-Rohdaten erstellt. Die berech-
neten Polfiguren stellen eine Anzahldichte von (100)-Polen einer stereographischen
Projektion der auftretenden Orientierungen dar. Je stérker sich also darin regelmaBige
Muster bilden und je intensiver Hotspots erscheinen, desto eher existiert eine Vorzugs-
orientierung im Geflige.
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Abbildung 9.7: Polfiguren fir verschiedene Standard- und Sono-L-PBF-Modi, berechnet aus
gemessenen EBSD-Daten

Anzahldichte Pole

Abbildung 9.7 verdeutlicht Unterschiede in den as-built-Gefligen zwischen beschallten
und nicht beschallten Bauteilen. Bei MSH sowie OSH beinhalten die Polfiguren ein
kreuzformiges Muster, das sich bei 200 Hz Beschallung abschwacht und bei 1000 Hz
sogar ganz verliert. WeiBes Rauschen bringt scheinbar eine andere Form der Vorzugs-
orientierung hervor, da ein eher ringférmiges Muster in der Polfigur entsteht. Offenbar
verringert Sono-L-PBF im Vergleich zum Standardverfahren Vorzugsorientierungen im
Geflige und damit Gefligeanisotropie, die sich in ebenso anisotropen mechanischen
Eigenschaften ausdrickt.

Morphologie und KorngréBe des Gefliges quantifizieren, in welchem MafRBe Sono-L-
PBF Stengelkristallwachstum zurlickdréngt oder, wie in den theoretischen Voruberle-
gungen diskutiert, die Kristallisation durch eine héhere Keimbildungsrate unterstitzt.
Dazu uberfuhrt die Software EDAX OIM Analysis jede Orientierungskarte in eine Korn-
ID-Karte, indem sie Datenllcken fullt und in starkem Farbkontrast benachbarte Kérner
unterscheidbar einfarbt. Im Gegensatz zur Orientierungskarte beinhalten die Falsch-
farben in der Korn-ID-Karte keine weiteren Informationen als die Unterscheidbarkeit.
Im Anschluss berechnet die Software automatisch Haufigkeitsverteilungen von Korn-
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flachen sowie Aspektverhaltnissen. Analog zur Auswertung der Porositat dienen aqui-
valente Durchmesser zum Vergleich der mittleren Korngréie.
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Abbildung 9.8: a) Mittlere aquivalente Korndurchmesser, b) Kornflachen sowie c) Aspektver-
héltnisse der Kérner in Abhéangigkeit des L-PBF-Modus

Daten aus Abbildung 9.8 offenbaren zum Teil deutliche Unterscheide in der Geflige-
ausbildung. Aquivalente Korndurchmesser der Standard-L-PBF-Modi, siche Abbildung
9.8 a), unterscheiden sich weder voneinander noch von der Beschallung mit 200 Hz.
Erneut kristallisiert sich eine enge Konkurrenz zwischen der Beschallung mit 1000 Hz
und der mit weiBem Rauschen heraus, wobei 1000 Hz in einem schméleren Streu-
bereich einen geringeren aquivalenten Korndurchmesser aufweist. Die Polygonzige
bezlglich der Kornflachen, siehe Abbildung 9.8 b), belegen ebenfalls die Kornfeinung
durch Sono-L-PBF mit 1000 Hz und weiBem Rauschen, denn beide Kurven steigen
starker an und beschreiben bereits bei kleineren Kornflachen alle Kérner im Bildaus-
schnitt als bei den Ubrigen Proben. Die Beschreibung von &quivalenten Korndurch-
messern sowie von Kornflachen Gberlagern Morphologien im Geflige und sorgen flir
groBe Standardabweichungen in den aquivalenten Durchmessern. Bereits die EBSD-
Orientierungskarten aus Abbildung 9.6 haben den Eindruck vermittelt, dass es auch
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bei Beschallung zum Stengelkristallwachstum kommt. Offenbar steigen die Polygon-
zlge bezuglich der Aspektverhaltnisse, siehe Abbildung 9.8 c), im Geflige fir Sono-
L-PBF erst spater und daflr steiler an als fir Standard-L-PBF. Diese Beobachtung
trifft insbesondere auf weif3es Rauschen zu. Tendenziell bewirkt die Beschallung, wie
in Gedankenexperimenten vermutet, ein eher globulitisches Geflge. Das Stengelkris-
tallwachstum kann jedoch infolge steiler Temperaturgradienten von der Laserinzidenz
zum Substrat nicht vollstandig unterbunden werden. Wenn es in kiinftigen Studien ge-
lingt, Beschallung mit Substratheizung zu kombinieren, flacht der Temperaturgradient
ab und kann zusammen mit der Beschallung weiter die Aspektverhaltnisse im Geflige
erhdhen. Zusammengefasst kann eine geeignete Beschallung die beim L-PBF ent-
stehende Gefligeanisotropie abmildern, aber nicht vollkommen beseitigen. Auch wenn
es noch Weiterentwicklungsbedarf gibt, kann fir den ersten Sono-L-PBF-Aufbau das
Mikrostrukturentwicklungsziel als erreicht angesehen werden.

9.2 Auswahl des fur AISi10Mg am besten geeigneten
Beschallungsmodus

Ergebnisse erster beschallter Baujobs bestatigen die Vermutungen aus Gedanken-
experimenten, dass Sono-L-PBF gegeniber dem Standard zu Verbesserungen der
Dichte, Oberflache sowie Mikrostruktur fihrt. Dabei gleicht der Schall nicht nur Nach-
teile durch die fehlende Substratheizung aus, sondern verbessert Bauteileigenschaf-
ten gegeniber dem Standard-L-PBF mit Substratheizung (MSH). In enger Konkurrenz
um den am besten geeigneten Beschallungsmodus - spezifisch fur die Legierung Al-
Si10Mg - stehen die Einzelfrequenz von 1000 Hz und das breitbandige weil3e Rau-
schen. Bei der Entscheidung fir einen von beiden Modi soll Tabelle 9.2 helfen, die fir
einzelne, gleich gewichtete Bauteileigenschaften die beiden besten L-PBF-Modi an-
fuhrt.
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Tabelle 9.2: Tabellarische Zusammenfassung der am besten geeigneten Beschallungsmodi fur
hohe Bauteilqualitdten, Punkistdnde ergeben sich bei gleicher Gewichtung von 1
fr den besten und 0,5 fir den zweitbesten L-PBF-Modus

Kategorie Qualitatsmerkmal Bester Modus Zweitbester Modus
Archimedische Dichte 1000 Hz -
W. Rauschen
Porositdt ~ Aq. Porendurchmesser 200 Hz W. Rauschen
Porenflachenverteilung 200 Hz W. Rauschen
Aspektverhaltnis W. Rauschen MSH
Mittlere Kernrauheit W. Rauschen 1000 Hz
Oberflache  Streuung Kernrauheit | W. Rauschen MSH

Partikelanhaftung 1000 Hz W. Rauschen
Vorzugsrichtung 1000 Hz W. Rauschen
Mikrostrukiur Aq. Korndurchme.sser 1000 Hz W. Rauschen
Kornflachenverteilung 1000 Hz W. Rauschen

Aspektverhaltnis W. Rauschen 1000 Hz

Sono-L-PBF Standard-L-PBF
Modus W. Rauschen 1000 Hz 200 Hz | MSH OSH
Punktestand 8 6 2 1 0

Nach dieser Bewertung zeigt sich weil3es Rauschen mit 8 von 12 mébglichen Punkten
als bester Beschallungsmodus Uber alle betrachteten Eigenschaften hinweg, gefolgt
von 1000 Hz Einzelfrequenz. Beide Ubertreffen Standard-L-PBF deutlich. Diese Wahl
der Beschallung gilt spezifisch flir das System AISi10Mg im vorgestellten Aufbau und
erlaubt noch keine Ubertragung auf andere Systeme oder Legierungen. Am ehesten
hat jedoch weif3es Rauschen das Potential, auch flir andere Legierungen gute Bau-
teileigenschaften hervorzubringen, da viele Frequenzen gleicher Intensitaten wirken
und so speziell verdichtende Frequenzen enthalten sind. Dann liegt es nur noch am
Frequenzgang des Schallwandlers, ob die passenden Frequenzen mit ausreichender
Energie ins Pulverbett und ins Bauteil einkoppeln kénnen.

9.3 L-PBF-seitige Parametervariation

Betrachtung der Energien im Prozess

Zur Uberpriifung des Parameterentwicklungsziels soll eine vollfaktorielle DoE mit vier
Faktoren auf zwei Stufen und je drei Proben pro Parametersatz dienen. Im Gegensatz
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zum CCD, das beim Einfluss der Substratheizung Anwendung gefunden hat, bietet ein
vollfaktorieller Plan eine bessere Mdglichkeit zum Screening eines weiteren Bereiches
bei gleichzeitig besserer statistischer Absicherung an, verliert durch die Zweistufig-
keit aber die Auflésung von Nichtlinearitaten. Um herauszufinden, wie sich Schall Gber
die gangigen Prozessparameter hinweg verhalt und damit wechselwirkt, ist der voll-
faktorielle Plan die geeignetere Wahl. Die vier Prozessparameter Pulverlagendicke h,
Laserleistung P, Scangeschwindigkeit v und Spurabstand d haben einen gro3en Ein-
fluss auf die Bauteilqualitaten [161] und werden Ublicherweise in Publikationen zur Be-
schreibung eines Parametersatzes angefihrt. Alle gewahlten Werte, siehe Tabelle 9.3,
entstammen Studien, die diese Einstellungen genutzt und als zielfiihrend beschrieben
haben [92, 186—188] und entsprechen Auszlgen aus den in Magics [30] hinterlegten
Standardparametersatzen fur AlSi10Mg von Nikon SLM Solutions.

Tabelle 9.3: Dekodierung der genutzten Parametersatze zum Screening des umgerUsteten Auf-

baus
Faktorstufe — +
Pulverlagendicke h /um 30 50
Laserleistung P /W 250 350
Scangeschwindigkeit v /%" | 1000 1650
Spurabstand d /mm 0,06 0,13

Mit auf 17 mm Kantenlange reskalierten Warfelproben kénnen drei Proben je Baujob
verschiedenen Substratpositionen zugewiesen werden. Dabei gilt die Restriktion, dass
einerseits niemals mehrere Proben eines Parametersatzes in demselben Baujob und
andererseits nie mehrere Proben eines Parametersatzes an derselben Subtratposition
in mehreren Baujobs sitzen dirfen. Abbildung 9.9 stellt die méglichen Substratpositio-
nen schematisch dar. Probennummerierungen werden an den Seitenflachen der Teile
ebenfalls additiv gefertigt, sodass die Ausrichtung der Teile auf dem Substrat in Kom-
bination mit ihrer Position nachvollziehbar bleibt.
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Abbildung 9.9: Schematische Darstellung zur Anordnung und Ausrichtung der Wiurfelproben
auf dem Sono-L-PBF-Substrat; kleine graue Kasten am Rand der Proben sym-
bolisieren die mitgefertigte Probennummerierung

Bei der Durchflihrung der angedachten 16 Baujobs treten Havarien von Schallwand-
lern auf. Es liegt die Vermutung nahe, dass mehrere Baujobs hintereinander den Wand-
ler thermisch schadigen, da sich dessen Geh&use stark deformiert und Wellen schlagt.
Es gibt aber Baujobs aus dem Versuchsplan, die alleine in der Lage sind, den zu Be-
ginn kalten Wandler thermisch zu zerstéren. Offenbar existiert ein Grenzwert an Ener-
gie, den der Laser nominell einbringen darf, damit ein Baujob erfolgreich zum Ende
kommt und der Wandler danach noch voll funktionsfahig ist. Die energetische Betrach-
tung besteht aus einer groben Abschatzung aus den gewahlten Prozessparametern
der Bauteile. Wie im Stand der Forschung beschrieben, gilt fir die Volumenenergie-
dichte Ey = %m =+ fd. Alle 16 gewahlten Parametersatze unterscheiden sich darin.
Mit drei Proben in einem Baujob folgt die Gesamtenergie zu Gleichung 9.2, wobei alle
Probenvolumina V; = (17 mm)?2 entsprechen und Stiitzstrukturen vernachlassigt wer-
den.

3
EBau = Z EV,i ‘/I (9-2)

i=1
Erfolgreiche Baujobs weisen eine abgeschatzte Gesamtenergie von ca. 759 kJ auf, die
Energie des Baujobs mit Wandlerhavarie betragt ca. 1143 kdJ. Die Grenze zwischen rei-
bungslosem Betrieb und Funktionsverlust liegt also dazwischen. Analog dazu ergeben
sich die zur Havarie fUhrenden Temperaturen im Wandler gemaf der Rechnung in An-
hang D im Bereich zwischen 94°C und 127°C.
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Abbildung 9.10: Volumenenergiedichte der genutzten Parametersatze inklusive Kodierung und
Einteilung nach Funktionsféhigkeit im Sono-L-PBF

Offenbar limitiert eine Grenze an eingebrachter Gesamtenergie die einstellbaren Pro-
zessparameter im Vergleich zum Standard-L-PBF nach oben, zumindest bis ein tem-
peraturbestandigerer Aufbau vorliegt. Dieser Umstand disqualifiziert Parametersatze
hoher Energiedichte, da das maximal herstellbare Bauteilvolumen zu schnell ausge-
schopft ist. Deshalb sollten die Parameterséatze der hochsten Volumenenergiedichten,
siehe grauer Bereich in Abbildung 9.10, aufgrund groBBer Versagensgefahr des Wand-
lers und mangelnder Anwendungsrelevanz entfallen. Das betrifft mit den Parametersat-
zen 2 (++——; Ey ~ 117-25), 10 ( —+——; Ey = 1941), 12 (—++—; Ey ~ 118_;)
und 14 ( ————; Ey ~ 139#) fast ausschlieBlich die geringere Pulverlagendicke,
die zum Aufbau der Héhe mehr Schichten und damit mehr Laserlberfahrten bend-
tigt. Damit reduziert sich die Anzahl der Parametersatze von 16 auf 12 und die An-
zahl der Proben inklusive Wiederholungsversuche von 48 auf 36. Dadurch verliert der
Versuchsplan seinen vollfaktoriellen Charakter. Umgerechnet auf eine Reduktionsstufe
zur Angabe des Auflésungsverlustes zwischen voll- und teilfaktoriellen Versuchspléanen
folgt diese zu 0,42. Das bedeutet eine Auflésung des Versuchsplans zwischen vollfak-
toriell (Auflésungskategorie V+) und teilfaktoriell der ersten Stufe (Auflésungskategorie
V) [149, 189], sodass keine nennenswerten Verluste in der Beschreibbarkeit der Effek-
te auftreten.

Betrachtung von Faktor- und Wechselwirkungseffekten

Eine Berechnung von Faktoreffekten der Beschallung mit wei3em Rauschen bei ca.
3,5 W Schallleistung auf die relative Dichte und Kernrauheitswerte erfolgt sowohl be-
zlglich der jeweiligen Mittelwerte als auch bezlglich der Standardabweichungen. Die
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genaue Aufschlisselung nach Rauheitskenngré3en aller Messpositionen und -richtungen
bietet Anhang E. Hier soll die Betrachtung der relativen Dichte und des Mittelwerts der
Spitzenkernrauheit R, Uber alle Messstellen und -richtungen hinweg als Zielgréf3en
genugen. Daraus ergibt sich ein klareres Bild, ob die Beschallung die Eigenschaften
verbessert. Faktoreffekte der Beschallung auf beide ZielgréBen beinhalten eine star-
ke Mittlung Uber alle variierten Faktoren des L-PBF hinweg und bieten deshalb wenig
Trennscharfe fir die ldentifikation passender Parameter. AuBerdem werden hier Positi-
onseinflisse vernachléssigt. Gesonderte Auswertungen hierzu zeigen jedoch keinerlei
Einfluss, obwohl das Pulver gemaf Abbildung 8.3 einer rdumlichen Verdichtungsver-
teilung unterliegt.

Die Faktoreffekte der Beschallung auf die relative Dichte betragt —0,3%, der auf die
Spitzenkernrauheit —1,9 um. Das heif3t, durchschnittlich reduziert Beschallung sowohl
die Rauheit als auch die relative Dichte. Oberflachenqualitaten steigen durch abneh-
mende Partikelanhaftung im Rahmen der Beschallung, was in Einklang mit den ers-
ten Ergebnissen der Auswahl des Beschallungsmodus steht. Dem entgegen steht die
offensichtliche Erhéhung von Porositat durch Sono-L-PBF. Hier muss eine néhere Be-
trachtung einzelner Parametersatze klaren, welche Parameterkonstellationen sich flr
die Beschallung eignen. Gleichzeitig muss es wie Abbildung 9.11 zeigt starke Wech-
selwirkungseffekte geben, die eine Abweichung von der Richtung des Faktoreffektes
ermoglichen.
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Abbildung 9.11: Wechselwirkungseffekte der variierten L-PBF-Parameter Pulverlagendicke h,
Laserleistung P, Scangeschwindigkeit v und Spurabstand d mit Beschallung
durch wei3es Rauschen auf a) relative Dichten und b) Utber alle Messpositio-
nen und -richtungen gemittelte R

Tatsachlich ahneln die Wechselwirkungen im Vergleich den genannten Faktoreffekten
oder fallen gréBer aus. Daraus lasst sich ableiten, in welche Richtung welcher Parame-
ter geandert werden sollte, um hdhere Dichten oder niedrigere Rauheiten zu erreichen.
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Wie schon Parameterstudien ohne Beschallung [190] gezeigt haben, senkt eine niedri-
ge Pulverlagendicke Rauheiten. Beim Sono-L-PBF sinkt jedoch gleichzeitig die Dichte,
weil sich Verdichtungseffekte stéarker bei gréBeren Schittvolumina von Pulver auswir-
ken. Aus solchen Feststellungen ergeben sich variable Stellschrauben zur weiteren Pa-
rameteroptimierung, wobei auch Wechselwirkungen zwischen den L-PBF-Parametern
nicht vernachlassigt werden sollten. Nicht zuletzt begrenzen kollektive Parameter wie
die Volumenenergiedichte oder die theoretische Baurate das Parameterfeld, um Wand-
lerhavarien vorzubeugen.

Betrachtung kollektiver Parameter

Die kollektiven Parameter Volumenenergiedichte und theoretische Baurate erlauben
Differenzkurven, die fir jeden Parametersatz die Entwicklung beider ZielgréBen im
Vergleich zum Modus MSH darstellen, siehe Abbildung 9.12. Anhang E enthalt die
direkten Kurven im Vergleich.
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Abbildung 9.12: Diffenzkurven der Mittelwerte und Streuungen einzelner Parametersatze im
Vergleich MSH mit Beschallung durch weiBBes Rauschen, a)-b) Auftragung
Uber der Volumenenergiedichte und c)-d) Auftragung Uber der theoretischen
Baurate fUr beide ZielgréBen

Aufgrund der komplexen und ineffizienten Nachverdichtung fertiger Bauteile hat der
als bester identifizierte Parametersatz dieser DoE zwingend eine h6here Dichte als
sein Pendant im Modus MSH, verbunden mit einem Datenpunkt > 0. Die in der Ana-
lyse der Beschallungsmodi auf 100% gemessene relative Dichte von Parametersatz
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16 (——++; Ey =~ 39 #) wird hier nicht erreicht, da hier mehrere Proben dieses Pa-
rametersatzes bereits Streuung einbringen. Der beste Parametersatz des Versuchs-
plans zeichnet sich durch méglichst hohe relative Dichte auch im Vergleich zum MSH-
Pendant bei gleichzeitig mdéglichst geringer Oberflachenrauheit aus. Dabei liegen meh-
rere Parametersatze mit Pulverlagendicke h = 30 um nah beieinander. Parametersatz
9(——+— Ev~ 84#) wird aufgrund ahnlicher Rauheiten bei der hdéchsten erzielten
Dichte als bester Kompromiss zwischen relativer Dichte und Oberflachenqualitat an-
gesehen, da dieser fur beide ZielgréBen die Qualitat der MSH-Proben Ubertrifft. So ist

beziglich Oberflache und Dichte das Parameterentwicklungsziel erreicht.

Betrachtung der geometrischen Genauigkeit

Es stellt sich die Frage nach der geometrischen Genauigkeit einiger Merkmale hin-
sichtlich Form, MaB und Lage, da der Schall belichtete Stellen permanent bewegt.
Einen ersten Uberblick bietet die Untersuchung jeweils dreier Probenkérper geman
Abbildung 5.6 b) fur die folgenden Herstellungsbedingungen, die die jeweils besten
Parametersatze von Sono- und Standard-L-PBF beriicksichtigen sowie das Pendant
des besten Sono-Parametersatzes im Modus MSH:

» WeiBes Rauschen bei 3,5 W mit L-PBF-Parametersatz 9 (——+-)
* MSH mit L-PBF-Parametersatz 9 (——+—)
* MSH mit L-PBF-Parametersatz 16 (——++)

Tabelle 9.4 stellt die Messergebnisse des Koordinatenmessgerates zusammengefasst
dar. Messdaten aus zwei Richtungen in der Beschichtungsebene werden gemeinsam
betrachtet, sodass die angegebenen Werte von je drei Proben aus drei oder sechs
Werten bestehen.
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Tabelle 9.4: Mittlere Geometrieabweichungen vom Soll fir die genannten (Sono-)L-PBF-Modi

Geometrie- - W. Rauschen MSH MSH
. Position
abweichung PS9 PS9 PS 16
Lage Beschichtungs- | —0,073+0,070 | —0,042+0,014 | —0,061+0,014
b
Zylinder /mm ebene

Baurichtung | —0,016+0,094 | —0,030+0,020 | —0,016+0,018
Beschichtungs- | 0,007+0,005 | 0,009+0,019 | 0,025+0,017

Durchmesser
. ebene
Zylinder /mm ,
Baurichtung 0,004+0,005 0,057+0,007 0,066+0,008
Rundheit .
, Baurichtung 0,049+0,008 0,073+0,046 0,045+0,004
Zylinder /mm
Beschichtungs- | —0,066+0,013 | —0,073+0,018 | —0,108+0,017
Kantenmarf3
N ebene
Warfel /mm ,
Baurichtung 0,040+0,004 | —-0,107+0,103 | —0,023+0,004
Beschichtungs- | 0,015+0,016 0,044+0,077 0,007+0,005
Parallelitat ben
Wirfel /mm ebene

Baurichtung 0,046+0,017 | 0,127+0,096 | 0,018+0,009

Bis auf die Lagegenauigkeit des zylindrischen Loches, dessen Achse in der Beschich-
tungsebene liegt, Ubertreffen die Proben des Sono-L-PBF ihr MSH-Pendant in allen be-
trachteten Charakteristika von Form, Maf und Lage. Das beweist den ausreichenden
Auftrag von Pulver zur Herstellung eines verdichteten Pulverbetts, sodass bei Beschal-
lung nicht nur augenscheinlich sondern tatséchlich die nominelle Schichtdicke der rea-
len entspricht. Im Vergleich zum besten Parametersatz des Modus MSH, ausgewahit
anhand von Rauheit und Dichte, zeigt sich ein durchwachsenes Bild. Durchmesser in
der Beschichtungsebene und in Baurichtung sowie Kantenmaf3e in der Beschichtungs-
ebene fallen bei beschallten Proben genauer aus als beim besten MSH-Parametersatz
16. Bei der Lage des zylindrischen Loches in der Beschichtungsebene und bei Paral-
lelitdten von Kanten Gbertrifft MSH PS 16 jedoch die beschallten Proben knapp, wobei
bei den beschallten Teilen die Streuung vergleichsweise grof3 ist.

Offenbar kdnnen Schallschwingungen bei geeigneter Parametereinstellung die geome-
trische Genauigkeit erhéhen, was durchaus flr eine erhéhte Stitzwirkung des Pulver-
betts spricht. Inwieweit die Schwingungen selbst zu Abweichungen an verschiedenen
Stellen fuhren, kénnen die hier vorgestellten Daten nicht klaren. Wahrscheinlich Uber-
lagert sich ein etwaiger Effekt der Schwingungen mit dem Schiefstand des Substrates
durch den manuellen Zusammenbau des BV-Stempels. Dieser lasst sich nie komplett
eliminieren, aber verstarkt sich mit zunehmender Anzahl von Sono-L-PBF-Baujobs,
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bis entweder die Klebung oder der Wandler inklusive Klebung erneuert werden muss.
In der Gesamtschau der betrachteten Geometriegré3en kann ein angepasster Sono-
L-PBF-Parametersatz Teile produzieren, die bezlglich geometrischer Genauigkeit mit
Standard-L-PBF-Teilen mithalten kénnen und diese teilweise sogar tUbertreffen. Trotz-
dem kann auch der Schall herstellungsbedingte Formfehler durch beispielsweise den
Treppenstufeneffekt oder den Schichtaufbau nicht komplett beseitigen.

Es hat sich also gezeigt, dass wei3es Rauschen von ca. 3,5 W Schallleistung in Ver-
bindung mit dem Parametersatz 9 gleiche bis bessere Bauteileigenschaften hervor-
bringt als die betrachteten Parametersatze beim Standard-L-PBF im Modus MSH. Das
bestétigt die Erreichung des Parameterentwicklungsziels, da nun ein geeigneter Sono-
L-PBF-Parametersatz existiert, der als Ausgangspunkt fir weitere Parameteroptimie-
rungen dienen kann.

Betrachtung von Formfehlern beim Sono-L-PBF

Wie aus Kapitel 6.1.1 hervorgeht, kann ein verdichtetes Pulverbett eine hdhere Stltz-
wirkung als ein unverdichtetes erzielen und so Verzige reduzieren. Das hat die gerin-
gere Ausbildung des Downskin-Effektes an Facherproben zunachst bestatigt. Dennoch
treten verschiedene Formfehler gemaf Abbildung 9.13 auf, die in keinem Zusammen-
hang mit dem jeweiligen Parametersatz stehen. Solche Fehler sind aus dem Standard-
L-PBF nicht bekannt. Das Auftreten der Fehler beim Sono-L-PBF verteilt sich tber die
Substratpositionen und konzentriert sich haufig auf ganze Baujobs.

Abbildung 9.13: Baujobbedingte Formfehler bei Sono-L-PBF-Teilen a) Streifen, b) schiefe Ecke
oben links und unvollstandige Fligung sowie ¢) Wdélbung
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Im Folgenden heiBen Fehler geman Abbildung 9.13 a) Streifen. Abbildung 9.13 b) zeigt
am oberen linken Bildrand eine schiefe Ecke sowie eine unvollstdndige Flgung auf
halber H6he am linken Bildrand, die einem Lack of Fusion bei zu niedrigen Ener-
giedichten ahnelt. Abbildung 9.13 c) zeigt eine gewdlbte Probe. Insgesamt sind die
Halfte aller Teile (18 von 36) mit mindestens einem dieser Formfehler belastet. Eine
Auswertung bezlglich Faktoreffekten, Wechselwirkungen und kollektiven Parametern
ohne die Fehlerteile ergibt keinen Unterschied zu den prasentierten Ergebnissen. Die
Fehlertypen verteilen sich geman Tabelle 9.5 auf die in Abbildung 9.9 definierten Sub-
stratpositionen.

Tabelle 9.5: Verteilung der beobachteten Formfehler des Sono-L-PBF auf die Substratpositio-

nen
Position 1 Position 2 Position 3
Streifen 4 5 2
unvol.!standlge ’ 0 5
Flgung
Schiefe Ecke 0 0 4
1 1
Wélbung . . . .
mit Streifen  mit unvollst. Figung
Summe Fehlerteile 5 5 8
Teile insgesamt 12 12 12

Die Aufnahmen des Layer Control Systems der Maschine in Abbildung 9.14 erlauben
in fast allen Fallen Fehlerdiagnosen, die auf den Prototypenstatus von Sono-L-PBF
zurlckgehen. Die Probleme liegen in Mangeln beim Schichtauftrag begriindet. Rele-
vante LCS-Aufnahmen finden sich bei den Schichtanzahlen, die zu den Aufbauhdhen
der Defektpositionen passen.

Streifen entstehen bei Aufnahmen wie in Abbildung 9.14 a) und b) durch unzureichen-
den Schichtauftrag. Deshalb belichtet der Laser inhomogene Pulverlagen oder bereits
verschmolzene Bereiche. So muss die Probe mehr Warme aufnehmen als bei Be-
lichtung einer geschlossenen Pulveroberflache und verformt sich deshalb in der Fol-
ge. Nach 10-20 Schichten heilt dieser Effekt aus und der Prozess lauft stérungs- und
verformungsfrei weiter. Unzureichende Pulverbeschichtung durch Pulverundichtigkei-
ten kdnnen unvollstandige Figungen oder schiefe Ecken hervorrufen. Der Beschichter
tragt in zwei Richtungen auf. Wenn jedoch wie in Abbildung 9.14 c) und e) lokal das
Pulverbett absackt, fallt der Pulvervorrat des Beschichters auf dem Weg vom unteren
zum oberen Bildrand an diesen Stellen in die entstandenen Liicken und die Bauteile
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bleiben lokal unbedeckt. Je nach Bedeckungsdefizit bildet sich bei vielfachen Belich-
tungen derselben Bereiche, die zunehmend aus dem Laserfokus geraten, entweder
eine unvollstandige Flgung oder eine schiefe Ecke. AuBerdem kann ein initial un-
gleichmaBiges Pulverbett eine Heftung von Stitzstrukturen am Substrat verhindern.
Die manuelle Montage des BV-Stempels bringt Schiefstand um wenige Grad mit sich,
reicht aber schon aus, um einen Gradienten in der Pulverlagendicke, siehe Abbildung
9.14 d), zu erzeugen. Bauteilen, die auf dem dicken initialen Pulverbett gebaut werden,
fehlt dann die Anbindung ans Substrat sowie der Warmetransport durch die Stitzstruk-
turen dort hin.

e) AT

Abbildung 9.14: Reprasentative LCS-Aufnahmen von Aufbauhéhen, in denen Formfehler auf-
treten; a)-b) Streifen, c)-d) unvollstandige Fligung und e) schiefe Ecke; griine
und blaue Markierungen setzt die Software an erkannte Fehler

Die LCS-Aufnahmen erklaren noch nicht die Entstehung von gewdlbten Proben. Bei-
de beobachteten Falle entstammen demselben Baujob. Beide Proben wdlben sich in
dieselbe Richtung. Der Aufbau des BV-Stempels unterliegt iber mehrere Baujobs hin-
weg Setzungseffekten sowie einem zunehmend starken Schiefstand des gesamten
Aufbaus. Grinde daflr sind nachgiebige Klebungen und thermischer Verzug des poly-
meren Wandlergehauses. In diesem Fall hatte der prototypische Aufbau bereits aufge-
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arbeitet werden missen, um eine Verkippung der Substrates wahrend des Prozesses
und damit die Bildung der Wélbung zu vermeiden.

9.4 Bewertung des umgeriisteten Sono-L-PBF-Systems

Mit dem hier dokumentierten Aufbau liegt ein qualifizierter Prototyp des Sono-L-PBF
vor. Im Rahmen der Parameterstudie mit einem erhéhten Aufkommen an Baujobs stellt
sich heraus, dass mehrere Baujobs hintereinander mdglich sind und bei geeigneten
Energien Eg,, der Aufbau keinen Schaden nimmt. Damit haben sich bislang maximal
vier Baujobs an einem Arbeitstag hintereinander durchfihren lassen. Wahrend der
Maschinenristung haben Aluminiumplatten dem BV-Stempel und dem BV-Rahmen die
Warme des vorangegangenen Prozesses entzogen.

Die Bauteilqualitaten zeigen trotz des Wegfalls der Substratheizung Verbesserungen
gegeniber dem Standard-L-PBF im Modus MSH bezlglich Porositat, Oberflachenqua-
litat, Mikrostruktur und geometrischer Genauigkeit. Dennoch treten in Baujobs unregel-
maBig Artefakte durch Formfehler auf, die es in der Weiterentwicklung zu adressieren
gilt. Ein fir Maschine und Personal sicherer Betrieb ist schon in diesem frihen Ent-
wicklungsstadium méglich und bietet durch die positiven Effekte auf die Bauteilqualitat
eine geeignete Plattform, das System weiterzuentwickeln. Im aktuellen Aufbau kénnen
kleine Bauteile mit hdherer Qualitét als bisher aus dem Standard-L-PBF bekannt her-
gestellt werden und das mit bedeutend niedrigeren Schallleistungen als im SonoLMD
aus der Literatur. In dieser Arbeit liegt eine effektive Schallleistung bei ca. 3,5 W bei
weiBem Rauschen, in der Literatur bei 125 W [59] oder bis zu 1000 W [129] im Ultra-
schallbereich. Diese Leistungsreduktion bedarf weniger zuséatzlicher Energie fir eine
Qualitatssteigerung von AM-Bauteilen in dem hier prasentierten Aufbau im Vergleich
zur Literatur. Diese Effizienzsteigerung verliert voraussichtlich an Gewicht, wenn gré-
Bere Bauteile im Sono-L-PBF hergestellt werden sollen, denn dafiir missen gréB3ere
Schallleistungen den Prozess unterstitzen.

Bislang ermdglicht der Aufbau also die Herstellung kleinvolumiger Bauteile héherer
Qualitat. Jenseits der Wandlerhavarien, die beim Ausloten von Prozessfenstern auftre-
ten, ist die Haltbarkeit Gber mehrere Baujobs hinweg noch limitiert. Gerade der Schall-
wandler und die Klebestellen in dessen Umfeld stellen Schwachstellen des Aufbaus
dar und begrenzen die Lebensdauer eines Aufbaus auf ca. 10 Baujobs. Mit Wandlern,
die auf diese Anwendung ausgelegt sind hinsichtlich Temperaturbestandigkeit und Inte-
grierbarkeit, lassen sich voraussichtlich zuverlassigere Sono-L-PBF-Systeme herstel-
len.



10 Zusammenfassung und Ausblick

Als Motivation der Arbeit haben mangelnde Bauteilqualitaten des L-PBF gedient, die
eine industrielle Anwendung insbesondere fir sicherheitsrelevante Komponenten er-
schweren. Das drlckt sich in Form von unvermeidbarer Porositat, rauen Oberflachen,
gerichteten Gefligen sowie mangelhafter MaBBhaltigkeit aus. Nachbearbeitungsverfah-
ren kénnen insbesondere bei komplexen Geometrien nur sehr bedingt diese Nachtei-
le beheben. Die Eigenschaften wirken zum Teil negativ auf das quasistatische sowie
zyklische mechanische Verhalten und férdern so ein vorzeitiges Bauteilversagen. Als
mogliche Losung prasentiert die Literatur beim Laserauftragsschweil3en von grof3volu-
migen Bauteilen eine Beschallung mit hochintensivem Ultraschall, sodass sich Uber-
tragung auf L-PBF von kleineren, filigranen Komponenten anbietet. Dahinter steht die
ldee, mit Schallenergie im Herstellungsprozess Zeit und Energie in der Nachbearbei-
tung einzusparen und die genannten Nachteile auszugleichen. Beim L-PBF soll der
Schall durch die ins System eingebrachte Energie sowie die eingebrachte Oszillation
wirken. Im Gegensatz zum Laserauftragsschweif3en kann die Beschallung beim L-PBF
nicht nur den entstehenden Festkdérper und Schmelzbader beeinflussen sondern auch
das Pulverbett verdichten.

Zur Umrastung einer L-PBF-Maschine SLM125 von Nikon SLM Solutions AG auf Sono-
L-PBF hat es mehrere Entwicklungsschritte gebraucht, die sich gegenseitig bedingen
und grundlegende Experimente auBerhalb des Standes der Forschung erfordern. Es
ist wohl bekannt, dass Pulver um ihr Hausner-Verhéltnis > 1 verdichten kénnen, aber
das Verhalten einer Pulverschittung unter Schalleinfluss ist erst in dieser Arbeit ergriin-
det worden. Solche Erkenntnisse helfen bei der Beantwortung der Frage, ob sich wie
beim beschallten Laserauftragsschwei3en hochintensiver Ultraschall oder doch weni-
ger intensiver Horschall fir Sono-L-PBF eignen. Dazu gibt es mehrere Pulvercharak-
terisierungsmethoden, die zum Teil standardmaBig der Qualitatssicherung dienen, und
Aufschluss Uber das Einsatzverhalten geben. Als unkonventionelle Messung fihrt die-
se Arbeit die Partikeldampfung an, die far jeden Pulverwerkstoff einmal durchgefihrt
werden muss, um relevante Frequenz- und Beschleunigungsbereiche der Beschallung
zu identifizieren.

Die UmrUstung der L-PBF-Maschine auf Sono-L-PBF hat vielfaltige konstruktive Her-
ausforderungen gestellt. Die Entwicklungen beschranken sich auf die Bauraumver-
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kleinerung und missen daher auf den Einsatz der Substratheizung verzichten. Zu-
nachst muss ein geeigneter Schallwandler eine hinreichende Temperaturbestandigkeit
sowie eine gekapselte Bauweise aufweisen, damit die aus dem Schmelzbad abgefihr-
te Warme nicht zur Havarie fihrt und damit Pulver nicht ins Innere eindringt, wo es
zu Kurzschlissen in der Elektronik fihrt. Je geringer die Schallleistung des Wandlers
ausfallen darf, um immer noch Effekte hervorzurufen, umso einfacher gestaltet sich
die Auslegung der Steuerungselektronik. Hier kommen kommerziell erhaltliche Kom-
ponenten aus der Beschallungstechnik zum Einsatz. Deren maximale Leistungsabga-
be liegt deutlich hdher als der Wandler aufnehmen kann. Die Kabelfihrung zwischen
Steuerung und Wandler verlauft gasdicht in den Bauraum hinein. In dessen Innern stort
sie weder den Gasstrom Uber das Pulverbett noch die Beschichterbewegung zum Pul-
verauftrag. Der Stempel der Bauraumverkleinerung fuhrt die Kabel zum Wandler durch
sein Inneres, um nach auBBen Pulverdichtigkeit herzustellen. Er ist so aufgebaut, dass
nur ein kleiner Bruchteil des Schalls in die Maschine einkoppelt und der Grof3teil Effek-
te in Pulverbett und Schmelze hervorruft.

Qualifizierende Baujobs mit Sono-L-PBF validieren die Funktionsfahigkeit der UmrUs-
tung und die Passfahigkeit der zuvor identifizierten Beschallungsmodi. Als Kriterien
dienen dabei die relative Dichte, die die Porositat reprasentiert, sowie die Spitzen-
kernrauheit, die ein Maf3 fir Partikelanhaftung darstellt. Exemplarische Gefligeunter-
suchungen zielen auf die Veranderung von mikrostrukturellen Anisotropien ab. Nach
einer Parametervariation Uber weite Bereiche hinweg kristallisiert sich ein fir Sono-L-
PBF geeigneter Parametersatz heraus. Die geometrische Genauigkeit bezliglich Form,
Maf3 und Lage so hergestellter Teile steht dann im Vergleich zu Standard-L-PBF-Teilen.

Die Entwicklungen dieser Arbeit haben einen funktionsfahigen Aufbau zum Sono-L-
PBF hervorgebracht. Dieser Aufbau hat bislang Probenkérper mit erhéhter Bauteilqua-
litat produziert. Zu den wichtigsten Ergebnissen zahlt:

» Messungen von Pulverfeuchte, Flie3fahigkeit, Schittdichte, Partikeldampfung und
schallbedingter Verdichtung bilden eine vollstandige Charakterisierung zur Qua-
lifikation eines Pulverwerkstoffes flir Sono-L-PBF.

» Horschall im Frequenzbereich zwischen 20 Hz und 20000 Hz eignet sich besser
zur Beschallung als Ultraschall mit Frequenzen gréBer 20000 Hz, da hier bei ge-
ringer Leistung eine hdhere Auslenkung das Pulverbett verdichtet. Das reduziert
Energiebedarfe des Sono-L-PBF und senkt Anforderungen an Schallwandler und
Steuerungselektronik.

* Der Betrieb von Sono-L-PBF geféhrdet weder die Sicherheit von Menschen noch
die von der L-PBF-Maschine.
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» Mit einem geeigneten Parametersatz erhéht Sono-L-PBF die Dichte auf 99,9%
bis 100% relativer Dichte und kann Porositat fast vollstandig eliminieren. CT-
Aufnahmen und metallographische Schliffe bestatigen die zahlenmaBig starke
Reduktion von Poren und eine gleichzeitige Feinung sowie Verrundung der Rest-
poren.

» Oberflachen an beschallt hergestellten Teilen entstehen sichtbar glatter. Taktile
und mikroskopische Rauheitsbetrachtungen bestatigen diese Beobachtung. Ins-
besondere in Downskinbereichen reduziert Schall die Anhaftung von nicht aufge-
schmolzenen Partikeln am Bauteil. Auch Kernbereiche der Rauheitsprofile ebnen
sich teilweise ein.

» Sono-L-PBF bewirkt nachweislich Kornfeinung im Vergleich zum Standard-L-PBF
und hebt prozessbedingte Vorzugsorientierungen im Geflige auf. Das kommt
von einem Energiebeitrag des Schalls zur Keimbildung und einer Bewegung von
Kristallisationskeimen aus der Wachstumsrichtung heraus. Dennoch vermag der
Schall in Leistungsbereichen < 10 W nicht, Stengelkristallwachstum zu verhin-
dern.

 Variationen Uber weite Bereiche klassischer L-PBF-Parameter geben ein erstes
Optimum fir Sono-L-PBF aus, das nicht mit dem Optimum fiir Standard-L-PBF
ubereinstimmt. Dieser Parametersatz mit einer Volumenenergiedichte von 84 #

Ubertrifft alle untersuchten Standard-L-PBF-Parameterséatze hinsichtlich Dichte,
Oberflache sowie Teile der geometrischen Genauigkeit.

» Geometrische Genauigkeiten fallen im Vergleich zum Standard-L-PBF gleich oder
verbessert aus. Das kann Nachbearbeitungsbedarfe reduzieren. Auftretende Form-
fehler beim Sono-L-PBF wie Streifen, unvollstandige Fligungen, schiefe Ecken
und Wélbungen sind mit dem bloBen Auge erkennbar. Alle Ursachen der auf-
getretenen Formfehler liegen im Prototypenstadium des Aufbaus begriindet und
lassen sich mit genauerer Montage und temperaturstabileren Wandlern beheben.

Diese Ergebnisse belegen insgesamt, dass Sono-L-PBF nicht nur Nachteile der feh-
lenden Substratheizung ausgleicht sondern alle problematischen Bauteileigenschaften
verbessert. Im erstellten Aufbau betragt das Bauvolumen 60 mm im Durchmesser und
35 mm in der Héhe.

Diese Arbeit stellt einen ersten Laborprototypen der Sono-L-PBF-Technologie vor, der
weiterentwickelt werden muss, um qualitatsfahig und wirtschaftlich verwertbar zu pro-
duzieren. Wichtige Angriffspunkte zur Weiterentwicklung von Sono-L-PBF sind:
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» Zur VergréBerung des Bauvolumens bendtigt Sono-L-PBF eine angepasste Neu-
entwicklung von Schallwandlern, die temperaturbestandiger, leistungsstarker und
in der Grundflache gréBer sind. Solche Gerate sind in kompakter und gekapsel-
ter Bauform zur Zeit nicht am Markt verfigbar. Gegebenenfalls missen mehre-
re Schallwandler ein groB3flachiges Substrat gemeinsam beschallen. Eine erhéh-
te Temperaturbestandigkeit erweitert zudem anwendbare Parameterbereiche zu
héheren Energiedichten oder zu gréBeren Bauteilvolumina bei gleichen Energie-
dichten.

» Prazisere Montagemethoden verbessern die Pulverdichtigkeit und verringern den
Substratschiefstand. In Kombination mit einem thermisch stabileren Wandler, der
sich nicht Gber mehrere Baujobs hinweg verformt, kbnnen wahrscheinlich alle be-
obachteten Formfehler verhindert werden. Wenn der Zusammenbau schallisolie-
rend und trotzdem ohne nachgiebige Klebungen erfolgt, werden Setzungseffekte
vermieden.

« Die Ubertragung von Sono-L-PBF auf andere Maschinen und Bauteilgeometrien
steht noch aus. Es ist noch unklar, ob bei filigranen Gitterstrukturen dieselben
Parameter wie bei Vollmaterial hochwertige Teile produzieren. Sono-L-PBF kann
an andere Legierungssysteme als AlSi10Mg mit der vorgeschlagenen Pulvercha-
rakterisierung angepasst werden. Dennoch muss es auch hier angepasste Para-
metersdtze geben. Eine Umristung anderer L-PBF-Maschinentypen beschrankt
sich hingegen weitgehend auf konstruktive Anpassungen.

» Der in dieser Arbeit présentierte Aufbau bedarf steuerungs- und messtechnisch
einer Integration in die L-PBF-Maschine. Vor allem seitens der Software zur Be-
schallungssteuerung und Leistungsmessung muss Kompatibilitdt mit der Steue-
rung der Maschine hergestellt werden.
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Anhang

Anhang A - Herleitung der Porenrelevanz fir
Ermiudungseigenschaften

Porositat kann die Festigkeit eines Werkstoffes im Einsatz bedeutend schwéachen, so-
dass eine prozesstechnische Vermeidung ohne energieintensive Nachbehandlungs-
schritte wie HIP der technischen Anwendbarkeit von L-PBF einen Schub verleihen
kann. Betrachtungen der linear-elastischen Bruchmechanik und der Materialermtdung
kénnen helfen, den Einfluss der Porengré3en einzuordnen. Die linear-elastische Bruch-
mechanik findet bei spréde brechenden Werkstoffen Anwendung [191]. Der kritische
Spannungsintensitatsfaktor K¢, auch Bruchzahigkeit genannt, hangt von der kritischen
FehlergréBe ac, der Belastung o und einem Geometriefaktor Y ab. Es qilt:

K/C=Ya«/77rac<:)Ya=\/% (11.1)

Nach Gleichung 11.1 I&sst sich die mechanische Spannung berechnen, die theoretisch
anliegen musste, damit ein Defekt kritisch wird. Flr gangige Porengré3en von 10 um
bis 100 um und bei Kic = 25,91 MPay/m [153] und Y = 1 betragt diese Spannung
1,5 GPa bis 4,6 GPa, also weit mehr als die mittlere Zugfestigkeit der additiv gefertigten
Legierung von ca. 411 MPa [153]. Den Verlauf der Spannungen (ber der kritischen
FehlergrdBe gibt Abbildung 4.2 a) an. Im Ermidungsfall, also beim Auftreten zyklischer
Belastungen, wandelt sich Gleichung 11.1 in eine inkrementale Variante um, sodass
gilt [191]:

AK =Y Ao /7 a (11.2)

Bis ein kritischer Defekt vorliegt, kbnnen z.B. Risse stabil wachsen. Innerhalb die-
ses Bereichs qilt das Paris-Erdogan-Gesetz fiir die DefektvergréBerung pro Lastwech-
sel g—f(’, je nach Spannungsintensitatsfaktor AK in einer Exponentialabhangigkeit von
m = 2,5 und einer Konstanten C = 5« 107° [154].

da m
WzCAK (11.3)

Einsetzen von Gleichung 11.2 in Gleichung 11.3 liefert eine trennbare, nicht-lineare
Differentialgleichung, die vom Belastungskollektiv { Ac™ dN bestimmt wird. Es folgt:

(C Yﬁ)mAgm::aAamzazmg—f\;@aJAamszm__zz az" (11.4)

Im Falle einer einstufigen Belastung ist Ac(N) = const. 16st sich das Integral zu
{Ac™ dN = Ac™ N, sodass sich der Zusammenhang mit der DefektgréBe a zu Glei-
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chung 11.5 vereinfacht.

m —2 m .

Ao N_a(m—Z)a =: f(a) (11.5)
Diese Funktion der Fehlergré3e dient nun im normierten Zustand auf einen Minimal-
fehler als ein Reskalierungsfaktor flr die Basquin’sche Naherung beziglich der Zeit-
festigkeitskurve Ac(N) = A NP [192], wobei A = 750 MPa und b = —0,1 fir L-PBF-
AISi10Mg gilt [45]. Die Normierung erfolgt mit Hilfe von f(a) fir eine Minimalfehlergré3e
von einem Burgersvektor, der ungeféhr der Gitterkonstante von ag ~ 0,2 nm [193] ent-
spricht. Durch Division der Basquin “schen Gleichung durch den Faktor % ergeben

sich die Kurven in Abbildung 4.2 b).

Anhang B - Empirische Modellierung der Verdichtungsverteilung
im Pulverbett

Der Verlauf der Dichte im Pulverbett kann sich im Intervall zwischen Schuttdichte und
Klopfdichte, also Hausner-Verhaltnis mal Schittdichte, bewegen und folgt in z-Richtung
vermutlich dem Verlauf des akustischen Druckes, der die Verdichtung hervorruft. An
der Oberflache des Substrates, also in der ersten Pulverschicht in zZ = 0 erreicht die
Pulverbettdichte infolge der Schwingung den Wert H+pgs. Zweite Randbedingung bietet
der Grenzwert fur unendliche Aufbauhdhen lim, _,, ppg(2’) = ps. Laut [143] folgt der
Schalldruck im Fernfeld einer hyperbolischen Funktion, sodass folgt:

(Ho—1)ps

1.
z'+1 (11.6)

pre(Z') = ps +
Durch Division von Gleichung 11.6 durch die Schuttdichte geht der Ausdruck in das
Hausner-Verhaltnis Uber, wobei H, das theoretische Hausnerverhaltnis des Pulvers
angibt. Es gilt:
Hy —1
zZ'+1
Innerhalb einer Pulverschicht besteht wegen der gekrimmten Wellenfronten eine ra-
diale Abhangigkeit der Dichte ppg(r), wie die simulierten und beobachteten Verdich-
tungszonen belegen. Es kann in der analytischen Betrachtung von Rotationssymmetrie
ausgegangen werden, sodass in die hergeleitete Funktion nur die Radialposition ohne
Winkelangabe einfliet. Fir die Héhe der mit Radius R gekriimmten Pulveroberflache
nach Verdichtung gilt ausgehend von der Héhe z; im Zentrum der Beschichtungsebe-

ne:
AZ(r) =R+ R — 12 (11.8)

Daraus ergibt sich fur das radiale Hausnerverhéltnis H(r):

H(Z) =1+ (11.7)

ppa(r) z
M= =V B2 (19
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Damit folgt fur die Pulverbettdichte in Radialrichtung:
Z/

pee(r) = (R VA7) ps = H(r) ps

und far das Hauner-Verhaltnis durch Koeffizientenvergleich, wobei die aktuelle Pulver-
betthdhe zu berlcksichtigen ist:

(11.10)

Z/
(R+ VR —r?)

H(r) gibt die Verdichtung in % an, sodass in der Zusammenfassung fir die Ortsvertei-
lung des Hausnerverhaltnisses gelten muss:

H(r) = (11.11)

H(r)
H(r,Z') = 1) H(Z 11.12
r2) = (g9 +1) H@) (11.12)
FUr die Primarverdichtung aus Tabelle 8.2 mit einem Hausner-Verhaltnis von mindes-
tens 1,14 erqibt sich bei einem mittleren Krimmungsradius der Pulveroberflache nach
der Verdichtung von 36,95 mm die &rtliche Verdichtungsverteilung aus Abbildung 8.3,
die schon auf das Substrat extrapoliert ist.

Anhang C - Herleitung der Schallbeschleunigungsverteilung im
Pulverbett

Auf Basis der Annahme, das Pulverbett sei ein kompaktes Kontinuum, lasst sich die
Schallbeschleunigung ain Abhangigkeit von der Aufbauhdhe z’', dem Hausner-Verhaltnis
H und der Schallleistung P abschatzen. Mit Hilfe der Schiittdichte ps = 1,32 -2 und
der theoretischen Dichte des AlSi10Mg-Pulvers py = 2,67 % ergeben sich Gewich-
tungsfaktoren zur Berechnung einer akustischen Impedanz des Pulverbetts geman
folgender Mischungsregel. Diese beinhaltet die akustischen Impedanzen fir AlSi10Mg
Zx = 14,3 MRayl und Argon Z,, = 5,38 + 10—+ MRayl.

- H H
Zeg(H) = 20— 208 7, P8 7, (11.13)
Pth Pth
Far die durch Schichtauftrag zunehmende Masse gilt:
mz)y=HpsAZ (11.14)

Flr einen als konstant Uber der Beschallungsflache A abstrahierten Druck gilt das
Kraftegleichgewicht m a = F = p A mit dem akustischen Druck p. Daraus folgt fir die
schallbedingte Beschleunigung mit dem Transmissionskoeffizienzen t = 0,0079:

_ [Zpe(H)t P 1
a—\ 2 = (11.15)
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Zugehorige Beschleunigungskarten stehen in Abbildung 8.25. Zusatzlich lassen sich
nun Uber den Zusammenhang a = u (2xf)? Auslenkungen der Beschallung berechnen,
die zu den Karten in Abbildung 11.1 fihren. Fir die zugehdérige Anzahl an Schwingun-
gen n ergibt sich flr eine maximale Auslenkung von 40 um n > 22500 und so eine
Verdichtungszeit bei 200 Hz Einzelfrequenz von temicnt = 112,5 s. Wenn der Schall
schon vor Baujobbeginn wirkt, kann das initiale Pulverbett verdichten und die folgen-
den Schichten brauchen bei omniprasentem Schall aufgrund ihrer geringeren Hoéhe

sicher klrzere Zeitspannen dafr.
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Abbildung 11.1: Auslenkungskarten in Abhangigkeit von Hausner-Verhaltnis und Schallleistung
fir a) 200 Hz und b) 1000 Hz Einzelfrequenzen

Anhang D - Abschatzung der Wandlertemperatur fir
Versuchsplane der Sono-Parameterstudie

Laut Herstellerangaben halt der gewahlte Schallwandler Eliga 85977 85°C stand. Flr
ein besseres Verstandnis, wie hoch die eingestrahlten Energien wahrend des Bauvor-
gangs die Temperatur im Wandler ansteigen lassen, soll folgende Abschatzung dienen.
Gema Thermodynamik bewirkt Energie, auch Enthalpie, AH eine Temperaturerh6-
hung AT mit den Proportionalitdtskonstanten Masse m und spezifische Warmekapa-
zitat c,, sodass nach [194] gilt:

AH
m ¢,

AH=mc, AT & AT = (11.16)

An Stelle der Enthalpieanderung AH geht die berechnete Gesamtenergie jedes Bau-
jobs ein. Als mittlere Probenmasse fungiert der Mittelwert aller Probenwagungen an
Luft aus der archimedischen Dichtemessung m = 11,87 g und die spezifische Warme-
kapazitat betragt geman [94] ¢, = 900 kﬁ Daraus resultiert die abgeschatzte Wand-
lertemperatur je Baujob umgerechnet in Grad Celsius der Diagramme in Abbildung
11.2.
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Abbildung 11.2: Abgeschéatzte Wandlertemperatur flr a) die geplante vollfaktorielle und die b)
tatsachlich durchgefiihrte teilfaktorielle DoE zur L-PBF-Parameterstudie mit
Beschallung; grau: Bereich der Wandlerhavarie, gelb: Grenzbereich

Offenbar liegt die Temperaturbestandigkeit jenseits der Herstellerangabe. Mit diesen
Ergebnissen muss die Grenze zwischen 94 °C und 127 °C liegen, wobei eine weitere
Eingrenzung sicherlich zur Zerstérung weiterer Wandler fihren wirde. Diese Abschat-
zung vernachlassigt etwaige Warmeableitung durch das Korkteil in die Maschine, die
ohnehin kaum stattfindet, sowie die Emission von Warmestrahlung.

Anhang E - Detaillierte Auswertung der Parameterstudien mit und
ohne Beschallung

Eine genauere Aufschllsselung des Faktoreffekts der Beschallung auf verschiedene
Messpositionen und -richtung der Kernrauheiten R, und Ry« stellt Abbildung 11.3 dar.
Die meisten Effekte befinden sich im negativen Bereich, also fihrt Sono-L-PBF an all
diesen Stellen zu glatteren Oberflachen. Die Beschallungseffekte auf Rauheitsstreu-
ungen zeichnen ein durchwachseneres Bild. Hohere Streuungen in R, resultieren von
seltener und zufélliger geschnittenen Partikelanhaftungen, die direkt zu einer starkeren
Streuung im homogeneren Profil flihren.
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Abbildung 11.3: a) Faktoreffekt der Beschallung auf Bauteileigenschaften, b) Faktoreffekt der
Beschallung auf Streuung in Bauteileigenschaften

Die Betrachtung der kollektiven Parameter Volumenenergiedichte und theoretische
Baurate ergibt keinen klaren Trend und damit auch keine Hinweise auf eine prozessbe-
schleunigende Wirkung von Sono-L-PBF. Das belegen die Abbildungen 11.4 und 11.5
klar. Das trifft weder auf die direkten Darstellungen noch auf die Differenzkurven zu.
Es zeigt sich viel mehr ein Optimum im mittleren Bereich der Bauraten sowohl fir be-
schallte als auch fiir nicht beschallte Teile. Ahnliche Kurvenverldufe zwischen weiBem
Rauschen und MSH resultieren aus der gleichen Physik beziglich Warmeeintrag und
lassen sich durch die gewéhlte Beschallung nur in Grenzen beeinflussen.
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