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Additive Fertigungsverfahren einordnen kdnnen
Werkstofftechnische Eigenschaften des PBF-LB/M

Vor- und Nachteile, Herausforderungen und Trends verstehen
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EINORDNUNG - Definition

Definition nach DIN EN ISO/ASTM 52900:

,Prozess, der durch Verbinden von Material Bauteile aus 3-D-Modelldaten, im Gegensatz zu

subtraktiven und umformenden Fertigungsmethoden, tiblicherweise Schicht fiir Schicht, herstellt.”

Konventionelle Fertigung: Kombination vieler Fertigungsverfahren

Mm . “

Additive Fertigung
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EINORDNUNG - Definition

Konventionelle Fertigung Additive Fertigung

1 ;’ b 'ﬂ’a;“
https://www.autodesk.com/de/design-make/articles/lasimm-
vereint-additive-und-subtraktive-herstellungsverfahren

Hybride Fertigung

= Additive Fertigung auf vorgeformten Substraten

» Roboter basierte-Fertigung unter Wechsel
additiver und substratiker Werkzeuge
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»= Leichtbau

= Erweiterte Funktionalitat
» HoOhere Materialausnutzung (100% im Vergleich zu oft < 5%)

= DfAM - Design for AM

Design Production

Component & product

Product design manufacturing

Material processing Consumers/

prosumers

Closing the
loop

MATERIAL AND PRODUCT
LIFE CYCLE STAGES

Additive manufacturing and sustainability: an exploratory study of the
advantages and challenges, Journal of Cleaner Production, 2016,
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MOTIVATION — Megatrend Digitalisierung

zukunftsinstitut

Megatrend-Map

GESUNDHE NEWWORK

[Ev— GLOBAUSIERUNG
i o

NEWWORK

a
URBANISIERUNG

MOBILTAT

https://www.zukunftsinstitut.de/artikel/die-megatrend-map/

Megatrends Digitalisierung Subtrends
Neo-Okologie _
Powershift Industrie 4.0

Neo-Urbanisierung
Global Uprising
Demografischer Wandel
Silver Society
mHealth

Gesundheit

New Work
Individualisierung
Wertewandel
Familie 2.0
Nachhaltigkeit
Konsumverhalten
Digitalisierung
Digitale Bildung

Automatisierung/Robotik
Konnektivitat
3D-Druck/additive Fertigung
Big Data Management
Augmented Reality

Open Innovation
Humanoide Roboter
Digitale Zahlungssysteme
eFinance

SmartHome

eMobilitat

Autonomes Fahren
Biotechnologie
Nano-/Mikrotechnologien

T. Kaufmann, Strategiewerkzeuge aus der Praxis, ISBN: 978-3-662-63105-8
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MOTIVATION —Industry 4.0 & Additive Manufacturing

; Die Fabrik der Zukunft:
e JAS) intesation . - .. . S
: Industry 4.0 @O »verknupfung digitaler Datenstrome mit physikalischen

Produkten®“ - 3D-Druck

https://aethon.com/mobile-robots-and-industry4-0/
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MOTIVATION — Vortelle

Was sind die Hauptvorteile des 3D-Drucks?

Anteil der Befragten
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Komplexe Geometrien (%9%
Schnelle Iteration

Kundenindividuelle Massenanfetigung
Reduzierung der Durchlaufzeit
Kosteneinsparungen
Gewichtsreduzierung

Vereinfachter Aufbau

Lieferketten-Management

Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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EINORDNUNG — Hype um Additive Fertigung?

Anteil der Befragten
B Sehr wichtig BEher wichtig = Eher nicht wichtig mUberhaupt nicht wichtig
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

[T-Sicherheit ' ‘ ' ‘ 98% ‘ ' ‘ ‘ 2099

Cloud Computing 0075 :
Machine-to-Machine Kommunikation | v U‘%;
Social Machines 9000
Big Data . 165
Augmented Reality : : : : 23% : : /rm
Artificial Intelligence : : : 6% e
Additive Fertigung T27% ' ETE E

Blockchain - [IIERD 21% 07

Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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EINORDNUNG — Hype um Additive Fertigung?

Gartner‘s Hype Cycle

expectations .
vl | e = Technology Trigger (, Technologische Impulse®)
prolferation |
\
P T~ Negative press begms(‘ . - . s . “
v | Sepperconeiotion] mngommsionion @ Peak of Inflated Expectations (,Hohepunkt der Uberzogenen Erwartungen®)
Early adopters | and faiures [ :rc::;:ﬂhe po;enhal .. . . .. “
vestgate Secondtind temmomen - Trough of Disillusionment (, Tiefpunkt der Ernlichterung®)
Frst-generation ‘:,:‘";\d.sep'lal Methodologies and best
o of ication i B = Slope of Enlightenment (,Anstieg der Erkenntnis/Aufklarung®)

needed Less than 5 percent of

Startup companies, ::smz:ﬁb“w Third-generation products, .« . « g e “
s pmns ey outf th box produc = Plateau of Productivity (,Produktivitatsplateau®)

capital funding

Sécond~generaﬁon
products, some services

»Wir neigen dazu, die kurzfristige Wirkung einer

Innovation  Peak of Inflated _ Trough of Plateau of
Trigger P Di Slope of Enli P {

R. Kreutzer, Digitale Revolution, "2015, Der Gartner Hype Cycle als TeChnOIOQ 1€ zu UberSChatzen u nd d 1€ Iangfrlstlge Wi rkung

prognostischer Hintergrund

ZU unterschatzen.”
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EINORDNUNG — Hype um Additive Fertigung?

Industfal 3D Printing.__|

3D Bioprintingfor Life
Science RED

Retail

Classroom 3D

3DP-aided Hip/Kneg
3D Printing for Oils
3D Bioprinting Syst|

Organ Transplg

Macro 3D Hrinti

Intellectual Property
in 3D Printing <

3D Printing of Congumable

2014 & 2015

3D Printing ofMedical Devices

-~ 3D Printing in Manufacf

= Consumer 3D Printin

3D Prin|

3D Printil

g in\Supply Chain

Bioprinting System:

turing Operations

3D Printing for Prototyping

3D Scanner /

ing Service Bureaus

)
3D Print Creation S

Printing for Hearing Devices
Printing

oftware

3D Printing of Dental Devices
oducts
= Peak of
Innovation Trough of 3 Plateau of
. Inflated . & Slope of Enlightment e
Trigger Ex S Disillusionment Productivity
Plateau will be Less than 2 2to5 5t0 10 More than 10 o 2014 2015
reached in: years years years years

expectations

Macro 3D Printing

3D Printed Drugs,
Sheet Lamination

IP Protection in 3D Printing
Managed 3D Print Services
3D Printing in Ol and Gas
30 Printed Wearables -
D Bioprinted Organ Transplants.
Nanoscale 30 Printing
30 Printing Workflow Software

3D Printing of Consumable
Personal Products

Blockchain in 3D Printing

O less than 2years @ 210 5 year

Aerospace and Defense

2018

3D Printing in Retail

Classroom 30 Printing

Directed Energy Deposition
3D Printed Surgical Implants

3D Printing
Service Bureaus
30 Printing In Supply Cheln 30 Print Creation
30 Bioprinting for Life Science R&D Software "
- 30 Printing of Medical Devices ]
30 Bidbrinted Human Tissue S Adonolise |

PowdedBed Fusion

Material Extrusion
\_ Enterprise 30 Printing
Binder Jetting

3D Printing of Dental Devices

3D Printed Tooling, Jigs and Fixtures

- Stereolithography
Printed Electronics

Consyner 30 Printing

3 Hfinting in
Marffacturing Operations

3D Printing in

As of July 2018

https://www.3dnatives.com/de/gartner-bericht-2019/#!
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MOTIVATION — Wachstumsmarkt

Wachstumsmarkt AM
$10.000.000.000.000
$9.000.000.000.000
“ARK estimates that $8.000.000.000.000
manufacturing robots and 3D $7.000.000.000.000
o $6.000.000.000.000
printing could scale at a 80% $5.000.000.000.000
annual rate during the next eight $4.000.000.000.000

R . $3. . . .

years, from $70 billion in 2022 to $000.000.000.000
L ” $2.000.000.000.000
S9 trillion by 2030. $1.000.000.000.000
$_

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

BIG IDEAS 2023, White Paper, ARK Investment Management LLC.
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EINORDNUNG - Einsatzbereiche

Marktpotential in verschiedenen Bereichen Rapid Prototyping
Prototypen Endverbrauch-Teile
Rapid Tooling
Marktpotential $12,5 Milliarden $30 Milliarden 5490 Milliarden
aktuelle Verwendung 40-50% 6% 1%
erste Anwendung 1980er 1990er frithe 2000er Direct Manufacturi ng

ARK Investment Management LLC (2020) Big Ideas 2020 — by ARC Invest
[online]. https://ark-invest.com/.

Einsatzbereiche nach VDI 3405
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EINORDNUNG — Anwendungen

Use Of 3D Printing Across Applications And Time
"In What Way Does Your Company Currently Use 3D Printing?"

35
2017 2019 m2021
30
25
62% =
S 20
N
. 52% e 15
% 46% o
.E 10
o 38%
i~
I 7% °
o
~ 0
[=
° 14% F & S LSS E
- 2 & F ¢ & & @Q}
Z0 \\Qov \\QIQ @Q OQQ\ obe 0« ,b\\'
Q Q S ’@ Q o
Research & Prototyping  Jigs, Fixtures & Bridge Production Repair 066\ \{,;\\0(\ \)b ® @@K é,(\& )
Development Tooling Production Parts & Q\‘f\ .§®\ c}\\ v
o <
3D Application
BIG IDEAS 2023, White Paper, ARK Investment Management LLC. Wohlers Report 2021

RUHR
15 AMPM — Additive Fertigung | Dr.-Ing. Jonathan Lentz UNIVERSITAT R U B
BOCHUM



EINORDNUNG — Branchen

Marktsegmente

H2015 W2030

Marktvolumen in Mrd. Euro

Luft- und Raumfahrt Medizintechnik Automobilbranche Industrie Einzelhandel

Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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MOTIVATION — Kostenfaktor?

r'y &
T Keine Mehrkosten durch S Keine Mehrkosten durch
= Individualisierung = héhere Komplexitat _
e e Kosten sinken
o o
5 E = Geringe LosgréfRen und Bauteile
0 W . .
g 8 geringerer Komplexitat werden
wirtschaftlich
Konventionall Konventionell
Losgrifiie Komplexitat
Individualization for free Complexity for free
Kumke (2018) Methodisches Konstruieren von additiv gefertigten Bauteilen.
Springer Fachmedien Wiesbaden.
RUHR
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EINORDNUNG - Fertigungsverfahren

DIN EN 8580:2022: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung

,Verfahren zur Herstellung von geometrisch bestimmten festen Korpern, einschlief3lich der
Verfahren zur Gewinnung erster Formen aus dem formlosen Zustand, zur Veranderung dieser Form

sowie zur Veranderung der Stoffeigenschaften.”

| Fertigungsverfahren |

Hauptgruppen |
! | I I I
1 2 3 4 5 6
Urformen Umformen Trennen Fiigen Beschichten Smfg?rilii‘;i':haft
(siehe Bild 2) (siehe Bild 3) (siehe Bild 4) (siehe Bild 5) (siehe Bild 6) (sieheBild 7)

DIN EN 8580:2022-12: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung

RUHR
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EINORDNUNG - Fertigungsverfahren

Hauptgruppe 1
Urformen
Gruppen
[ T T T T T T T 1
1.1 1.2 13 14 15 1. 18 19 110
Urformen aus ~ Urformen aus dem Urformen aus dem Urformen aus dem . Urformen aus dem ~
dem flussigen Urformen aus dem breiigen oder karnigen oder pulver- | | span- oder faserformigen Urformen durch gas- oder dampf- Urformen aus de Urformen durch additive Fertigung
plastischen Zustand Schweilten ionisierten Zustan
Zustand pastasen Zustand férmigen Zustand Zustand férmigen Zustand
DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-03
T
Untergruppen |
111 121 131 141 151 161 181 191 1.10.1
Schwerkraft- Pressformen GieRen van Pressen Herstellung van Lichtbogen- Abscheiden aus der Elektrolytisches] Freistrahl-Bindemittelauftrag (BJT)
gieRen Beton, Gips Spanplatten handschweien Dampfphase Abscheiden
in einer Form in einer Form
T T T T T T
1.1.2 122 13.2 1.4.2 1.5.2 1.10.2
DruckgieBen SpritzgieRen GieBen von Sandformen Herstellung van Materialauftrag mit gerichteter
Porzellan, Keramik Faserplatten Energieeinbringung (DED)
T T T T T
113 123 143 153 1103
Niederdruck- Spritzpressen Urformen durch Herstellung von Materialextrusion (MEX)
gielen thermisches Spritzen Papier und Pappe
1 I
114 124 1104
SchleudergieRen Strangpressen Freistrahl-Materialauftrag (M]T)
(Extrudieren)
T T T
115 125 1105
StranggieRen Ziehformen Pulverbettbasiertes Schmelzen
(PBF)
T T T
116 126 1.10.6
Schaumen Kalandrieren nicht vergeben
T I I
117 127 1107
Tauchformen Blasformen hadbasierte Photopolymerisation
(VPP)
T T
118 128
Urformen von Modellieren DIN EN 8580:2022-12: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung
faserverstarkten
Kunststoffen
119
Zichten von
Kristallen

Neu seit 2022!
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EINORDNUNG - Fertigungsverfahren & Normen

Normen:

DIN EN 8580:2022-12: Fertigungsverfahren — Begriffe, Einteilung

= Grundlegende Einteilung aller Fertigungsverfahren

DIN EN ISO/ASTM 52900:2022-3: Additive Fertigung — Grundlagen, Terminologie

= Einteilung & Terminologie der AM-Verfahren

DIN EN ISO 17296-2: Uberblick tiber Prozesskategorien und Ausgangswerkstoffe

= Technische Beschreibung der additiven Fertigungsverfahren, sowie zum Einsatz kommende Werkstoffe, Werkzeuge und Wirkmedien

VDI Richtlinien 3405:

= Hinweise fur die Praxis von Grundlagen, Konstruktionsrichtlinien bis zur Qualitatsprifung

VDI 3405 Additive Fertigungsverfahren: Grundlagen, Begriffe, Verfahrensbeschreibungen

VDI 3405 Blatt 1 Polymere und Blatt 2 Metalle: Qualifizierung, Qualitatssicherung und Nachbearbeitung - Richtlinien zur

Qualitatskontrolle und Prifverfahren (Dichte, Harte, Oberflachengiite, Festigkeit usw.)

RUHR
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EINORDNUNG - Einteilung nach DIN EN
ISO/ASTM 52900:2022-3

Additive Fertigung (AM)

1

}

Einstufige AM-Prozesse

Mehrstufige AM-Prozesse

I

Verschmelzung dhnlicher Materialien

Adhésion unahnlicher Materialien

I

|

Sekunddre Verarbeitung,

wie Sintern und/oder Infiltrieren
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EINORDNUNG - Einteilung nach DIN EN

ISO/ASTM 52900:2022-3

Materialart Metallisch
I
I I I ]
Zustand der Fester
Verschmelzung Geschmolzener Zustand Zustand
Ausgangs- Filament-/Drahtmaterial Pulvermaterial Folien-
material material
1 1 1 1 1 ‘
Material- . Folien-
verteilung Auftragungsdiise Pulverbett stapel
I I I T T
A A ¥ AJ A *
. . . Verschmelzung
AM-Grundprinzip Selektives Aui.tragen von Material Selekl:Ive .Ver.sn:hmelzung von gestapelter
auf ein Substrat Material in einem Pulverbett Folien
I ]
1 1 : . 1
Quelle der Elektronen- Licht- Elektronen-
Verschmelzung strahl bogen Laser strahl Ultraschall
I I i : I I
Prozesskategorie . Mater]alauf!:rag mlf Pulverbettbasiertes Sc:h{cht-
gerichteter Energieeinbringung Schmelzen laminierung

Voo

b

|
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EINORDNUNG - Terminologie nach DIN EN
ISO/ASTM 52900:2022-3

Kurzbezeichnung Energiequelle Materialart Kurzbeschreibung

PBF

pulverbettbasiertes (powder bed fusion)

Schmelzen

Materialauftrag mit
gerichteter
Energieeinbringung:

DED
(Directed energy deposition)

MEX

Materialextrusion . .
(material extrusion)

23 AMPM — Additive Fertigung | Dr.-Ing. Jonathan Lentz

-LB (Laser Beam)
-EB (Electron Beam)

-LB (Laser Beam)
-Arc (Lichtbogen)

-CRB (chemical reaction
bonding)
-TRB (thermal reaction
bondign)

IM (Metal)
/P (Polymer)
/C (Ceramic)
/Cp (Composite)

Durch fokussierte Elektronen-
oder Laserstrahlen wird ein
Pulverbett selektiv
aufgeschmolzen

Fokussierte Laserstrahlung oder
Lichtbogen werden genutzt, um
Material selektiv aufzutragen
und direkt wahrend des
Auftrages aufzuschmelzen

Material wird durch eine Diise
selektiv aufgetragen

RUHR
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EINORDNUNG — Terminologie nach DIN EN
ISO/ASTM 52900:2022-3

Beispiele:

» Pulverbettbasiertes Schmelzen (PBF) mittels Laserstrahl(-LB) von einem Metall (/M):
PBF-LB/M

» Direkter Energieeinbringung (DED) mittels Lichtbogen (-Arc) von Metall (/M):
DED-Arc/M

RUHR
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EINORDNUNG - Alternativen Terminologie
Im Sprachgebrauch genutzte Alternativbezeichnung

PBF-LB/M SLM (Selective Laser Melting), PBF (Powder Bed Fusion)
PBF-EB/M EBM (Electron Beam Melting)

DED-LB/M LMD (Laser Metal Deposition)

DED-Arc/M WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing)

MEX-TRB/P bzw. /Cp FDM (Fused Deposition Melting, FDMet (Fused Deposition of

Metals), FFF (Fused Filamend Fabrication)

» Richtig ist die Bezeichnung nach DIN EN ISO/ASTM 52900

RUHR
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VERFAHREN - Prozessschritte

Prozessschritte nach VDI 3405:

= Pre-Prozess
= Datenvorbereitung,
Pre- = Erzeugung von Zusatz- und Hilfsgeometrien (z. B.
Stitzkonstruktionen),
Prozess = Anordnen der Bauteile im Bauraum und die
Schichtdatengenerierung.
= prozessvorbereitende MalRnahmen (Anlagenvorbereitung,
Design Conversion File Transfer Configuration Print Materialbefillung...)

Sty = |n-P
@ - : :@' " -roszc:erf}zhtweiser Bauteilaufbau

Prozessschritte nach VDI 3405

= Entnehmen der Bauteile
3D CAD file STL file STL uploaded to Parameter Parts printed are _
creation. conversion. slicing software. optimization. layer by layer. = Post-Prozess B . B X
= Entfernung von Pulverriickstédnden & Stitzkonstruktionen
= Einstellen der Bauteileigenschaften (Warmebehandeln, Polieren)
Handover Inspection Heat Treatment Machining Removal
o —lh)—(I __.
——_—’ Armstrong, Mark; Mehrabi, Hamid; Naveed, Nida (2022): An
Parts are now Examined for Tailors Improves surfaces | Parts are removed overview of modern metal additive manufacturing technology. In:
finalized. defects. properties. and tolerances. from the machine. Journal of Manufacturing Processes 84, S. 1001-1029. DOI:

10.1016/j.jmapro.2022.10.060.

RUHR
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VERFAHREN - Prozessschritte

Prozessschritte nach VDI 3405

Pre-

Prozess

Design Conversion File Transfer Configuration Print
&S (2] ‘ @
3D CAD file STL file STL uploaded to Parameter Parts printed are
creation. conversion. slicing software. optimization. layer by layer.
Handover Inspection Heat Treatment Machining Removal

Parts are now
finalized.

&

Examined for

defects.

Tailors
properties.

I -

Improves surfaces

and tolerances.

Parts are removed
from the machine.

t)

D-Geometrie
erzeugen
is CAD oder
3D-Scanner

Gitzstrukturen

konstruieren
cherstellung
fer Stabilitat

zu .STL konvertieren
Oberfliche wird
durch Dreiecke ange-
nahert (i. d. R. mit
Inkonsistenzen)

o<fﬁ>
) L

Slicing
Durch Schneiden
in parallelen Ebenen
entstehen Konturen

s
NN

Reparieren Im Bauraum platzieren

Volumen fehlerfrei
von Dreiecken
umschlossen

o o

Ausrichtung relativ
zum Maschinen-
Koordinatensystem

Bauauftrag erzeugen

* Geometrie

{ ./ N Hinzufiigen von Informa-
£ tionen abhéngig von
| ) ® Maschinen
~ X //,9 * Prozessen

Hatching
Konturen werden gefiillt,
um massive Korper zu
erzeugen

* Material

27 AMPM — Additive Fertigung | Dr.-Ing. Jonathan Lentz
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VERFAHREN — Relevanz der Verfahren

VAT Photopolymerization: 2%
Material Extrusion: 10%
\ —

Lamination: 2%

" Material/Binder Jetting:
16%

B Direct Energy Depo-

sition: 16%

Power Bed Fusion: 54%

Vafadar, Ana; Guzzomi, Ferdinando; Rassau, Alexander; Hayward, Kevin (2021): Advances in Metal Additive Manufacturing: A Review of Common Processes,
Industrial Applications, and Current Challenges. In: Applied Sciences 11 (3),S. 1213. DOI: 10.3390/app11031213

RUHR
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Lehrstuhl

Werkstofftechnik
Materials Technology

29
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Synonyme: SLM

Kategorie: Powder Bed Fusion

Werkstoffe: schweil3geeignete Metalle und
Metalllegierungen in Pulverform
Bauteilqualitat/Genauigkeit/Oberflachen: raue

< Oberflache

,,,,,,, e 7 Aufbaurate: bis 25 cm?3/h; ca. 100 bis 200 g/h
N oY | Anwendungsbereich: Rapid Tooling, Rapid
Manufacturing

Besonderheiten: Druck auf Bauplattform wegen
Warping, Legierungen tber Pulvermischung
madglich

Powder recoater
Build chamber

Powder store

Loose metal powder

Powder overflow
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VERFAHREN — PBF-LB/M vs. PBF-EB/M

PBF-EB/M

PBF-LB/M

= Interaktion von Werkstoff und
Prozessatmosphére

» Abdampfen von Metallen im Vakuum

= Reaktion/Aufnahme von N im
Schutzgas

= Bildung von Ar- oder N,-Poren
maoglich

Schutzgas (Argon oder Sticktoff) Vakuum

RUHR
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Laser- oder

Schmelzbad Elektronenstrahl

Pulverbett

Schicht # (n+i)
Schicht # (n+2)

Schicht # (n+1)
Schicht #n

Dissertation Geenen, 2018

Belichtungspunkte

- ETFT@?\\E Punktabstand A,

7777

S

N

y AN NN NN
Laser- P o
Vorschubrichtung

z X Hatchabstand A,
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Belichtungsstrategie (auch Scan- oder Rasterstrategie genannt)

Hatch Offset Fillkontur
_b f—
.4 [ 3
i[5 >3 —>—>—>_—> % —
Grenzlinie < > ———— j_ ’—_;j— :—>
- B e e . , . .
< > . S S . e S, s = Viele weitere Strategien maglich
< = ——t—— ————
g = —e: A o . . . . .
Hatch- ' > > — — = Meist Rotation der jeweiligen Strategie
> D — e
abstandT < = ———— R i e . )
< > . ... oS+« = nach jeder Schicht
< > — e
- — P . —— e o ——
Fullkontur- A
Offset—p; i¢— Hatch

a) Standard-Scanstrategie  b) Streifen-Scanstrategie c) Schachbrett-Scanstrategie

Dissertation Geenen, 2018
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VERFAHREN —LASER-Pulver-Interaktion

___Nd:YAG
) A=1,064 pm
einfallende Laserstrahlung 100
— Ag
' ' Iﬂ :
|
80 ™~ y
.“?- -~
.Strahlenfalle” reflektierte = 60
Strahlung 5 o~
5 SN
540 =
Cy ™ F
% a \\ T
20
Al ‘ M X T
0 = ==
transmittierte 0,1 0,3 0,5 1,0 3,0 10,0
Strahlung Wellenldnge in ym
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VERFAHREN — PBF-LB/M Temperaturbedingung

Warmestréme:
- Absorbierte Laserenergie

Warmetransport:
(S Konduktion
JU\-h Warmestrahlung
O Konvektion

Inertgas

Schicht n+1

Schicht n

Scanrichtung
—_—

__——Laserstrahl

Stiitzstruktur |

Substrat

Pulverbett

Schnelle Abkuhlung
Hohe Ortliche Temperaturgradienten
Zyklische Wiedererwarmung
Warmeaufstau im Prozess
Lokaler Einfluss der Bauteilgeometrie auf
Abkuhlung

= Pulverbett = Isolator

= Warmeabfuhr Uber Stutzstrukturen

35
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VERFAHREN — PBF-LB/M

» Lokal hoher Temperaturgradient
» Volumenschwund durch Erstarrung und Abkuhlung
» Temperaturverteilung abhangig von

= Laserleistung

= Zeitlicher Abstand zwischen benachbarten Scans

=  Warmeleitung Heating Cooling

= Stitzstrukturen -

= -

e, A
. ) RS
= verdichtetes Material €

» Pulverbett _ _ :
Hohe thermische Eigenspannungen - Verzug und oder Risse

36
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VERFAHREN — PBF-LB/M

» Lokal hoher Temperaturgradient

» Volumenschwund durch Erstarrung und Abkuhlung

» Temperaturverteilung abhangig von

Laserleistung

Zeitlicher Abstand zwischen benachbarten Scans
Warmeleitung

Stutzstrukturen

verdichtetes Material

Pulverbett

(b)

Heating process

Non-heated metal

Heat source

Melt metal

Heated metal

Cooling process

¥\ Welded -

Shrinking

2 4 ? A X

Verzug im Prozess - ,Warping“ — Abbruch des Prozesses
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VERFAHREN —LASER-Pulver-Interaktion

Balling
Keyhole up
formation
)
§
3 Operating
5 window - < .,
@ (a) stability zone instability zone
<«——— | Laserstrahl - T 1 drops I
1 I .
Lack of fusion Pr=30W
__—— Dampf
>
laserinduziertes Plasma Scanning velocity (V) 0.06 g.10 o1 0.18 92
. . 003 ans 007 n0Y @11 scanming spoed [mis|
erstarte Schmelze ® Ba"lng (Kugelblldung)
= Eigenspannungen/Risse
= Poren mstability ility i ili
. ity zone stability zone instability zone
Schmelzzone Dampfkapillare non-continuous drops formation
veetors
= Verzug

» (Kalt-)Risse insb. bei harten Legierungen (Martensit)
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Punktabstand in pm

VERFAHREN — PBF-LB/M Parameterst

150 pm | 200 pm | 250 pm

Werkstoff: 316L (+Ar)
Maschine:
Realizer SLM100

Laserleistung: 100 W
Partikelgréfe: 20 - 63 pm
Ansicht: Draufsicht

R & Teak

e e 7> B0 -
e g ot th.—‘lf' tm, &
Foa =

>

Comcet,
o,

i S
-

Punktabstand in um

udien

Werkstoff: 316L (+Ar)

Maschine:
RealLizer SLM100

Laserleistung: 100 W

Partikelgrofie: 20 - 63 pm [

Ansicht: Draufsicht

100 ym | 150 ym [ 200 pm [ 250 pm

el
g
of!
(2] ( i > H A s
Jirnaiee JHE
50 ps 75 ps 125 ps 250 ps 375 ps 500 us 750 ps
Belichtungszeit in ps ~ Belichtungszeit in s
Dissertation Geenen, 2018
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Bediener Pre-Processing Prozess Post-Processing

Bauteilabstand Nivellierung Belichtungsparameter Inerigaszufiihrung Geflige
Bautelanzahl Linsenfehler] Pulver- « Beschichter  Schraffur- Haloh- Bauerstoﬁ- - Abtrag Ver- |Elgenspan- * strukturelle
Bauteil- Y befilung / Startschicht balichtung sortierung gshalt * ten
positionierung y o« Bavplattrm  FEEKRTHT, | & RODSTOCE | ok 2| (Siomungs. | Verzug & (¢ funkdionale
Yo u + Hatchabstand| « Hire 5| E

4—Riisten kont umancnt[:gg»

Sorgfalt-» Bearbeitungsreihenfolge  Strahlab- thermische Balu:‘.ht'ungs- *+ Scanrichtung 4—Atmosphare Wirmebe-
weichung | Rauhig- * E»gansr,haﬂan Strategie/ - arl « Laseneistung’ handlung
Stitzstrukturen P Insrlgas-Zusammsnsstzung
Typ # | +Fragmentierung Verschweid- )  Skinhatch Enftfernung Verfahrensauswahl
Fach- Héhe # \ 4 Perforation barkeit* Strahlverschiebung+ - Stiitzkonstruktion <+ Genauigkeit
kennmls+ Anzahl + \ & Anbindung Schrumpflorrektur » Offsats « Walighait
Gestalt # Substrat Prozess- Schmetzbad < Rauheit
Abstand # | Warmeleitung | g __Sjicen parameter Dynamik 4——— Ober-
mech. | Eigenspan- + P erung Breite flachenfinish
Eigenschaften \nungen * Dichte + Bs““'“‘“”"‘?s‘ » /<5t Tiefe # ¥ Prozess-
Erfahrung Bauteilaus- % Verzug + mech. - Oberfldchen- geschwindigkeit dicke a ort m
. rlchtung, 7 2 E“:!Q‘Ba;' * qualitét Beschichtungsparameter LU 1 2
. 3 an . Bauplattform- Sprizer- Vemampfung -
Oberflichen- Genauig- Prnzssﬂ- Schichtstérke bildung o
qualitat keit dauer |":“'“perat'--lr o =
N heih 0
Modellierung Bauplattform . Reinigu Wartun: Oxidationsneigung & -zustand, =
Oberflachen- bzw. Genauigkeit s\ Fona P N metallurgische' “ma"s“ < —Handiin 5
Volumenmodell Ausrichtungs ‘Dicm"g 4— Zustand Eigenschaften El ] ® 9 =
CAD-Daten———p Tarm ng | dus-Solidus-Bareich D Pulveraufbereitung E’.'
peraturs 4+Sensorik] Alterung & Verschisilk Partikelgréie
STL-Fehler ./ Dreiecks- «Gréfe [Strahifuhrung Skehiformung ) elgenschaften Partikefiom -~
&Reperatur’/q crae 8 mechanische Absorption/ / Temperatur  Eigenspannungen, Duktilitét Dichte Fraktion & Verteilu
e Komponente Raflexion Folussierung mechanische™ % % oo
winkel : Warmeleitféhigkeit
STL-Erzeugung Ausrichtunga{+Sensorik| | (Wiederhol-) / Brennwefte Ejgenschaften Fl ;Bucmagangn
Grihe Pulver-,, (Pulverbett- T?sr:aulgkslt Fo elast. Eigenschaften Festigkeit Fliefifdhigkeit
gréiite \ ¢ Kleinste zufhrung f* dichte ha?tg Strahlkomektur | geungsvermagen , Zusammensetzung Schittdichte
Elamanta’ Details| Klingen- bzwf.-p Antrieb ¥ Kaollimation Zoomfaktor chemische' P Pulver-
Lippenmaterial S eanney 4 /ﬂmhlauf-Elgenschaften T
Pulverbatt- L3 Vd bl charakteristik
Geometrie—» i Temperatur ® i tung vgr i It Reaktions-
rau heit P D W leitfa higkeit
—_— ot Geschwindigkeit tische enthalpie ralaitiahiglkeal
Komplextit » = A optsche Warmeleitfihigkeit, Benetzu kel yuarmekapazitit
Urnwalzang Komponenten 9 "95""'" ¢ therm. Dehnu
- . rheologische - Dehnung
FI'BITDI'I'I'L Hinter. Absaugung \(Flhsrung <— Intensititsverteilung eolog _P latente Wame
fldchen schnitlef Gasver-& \‘ Mode—»\ 4— Obe Elgenschaﬂp.n A etz k’ 1t thermische
Eements| MtSOrgUNgzs 7 Laseriyp —\ «— (Pealc]Leistung Absorptionsgrad Reﬂ";m‘::gol:‘; h* Eigenschaften
Gestalt Dilsenkonzept Sensorik Batnabsart—pL q—Wsnan:;nga op;ls;he > K scinafa{mmwanﬁmg
. - aser genschaften 1, ] - melztemperatur
Bauteil Maschine o Material Verdampfungstemperatur
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Anlagen-technisiche Unterschiede:

LASER-Leistung (heute ca. 400 — 700 W)
Multi-LASER-Systeme

Vorheizen der Bauplattform (heute 200 °C)
Auflésung des LASER

Integrierter, geschlossener Pulverkreislauf
Automatische Pulveraufbereitung

Grol3e der Bauplattform

Art der Pulverzufiihrung

Art der Inertgasfiihrung

https://mww.trumpf.com/de_DE/produkte/maschinen-systeme/additive-fertigungssysteme/truprint-3000/
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VERFAHREN — PBF-LB/M

Additive Metallfertigung - Wichtige Systemhersteller weltweit nach Umsatz 2021

Umsatz in Millionen Euro
0 200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800

Trumpf (Deutschland) 1.609
Renishaw (GroRbritannien)

EQS Electro Optical Systems (Deutschland)

ExOne (USA)

SLM Solutions (Deutschland) 75 Heute N|kon SLM So|ut|0ns AG

Concept Laser® (Deutschland) 62 HeU te G E Ad d |tlve

Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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Laser- oder
Elektronenstrahl

VERFAHREN — DED-LB/M

Synonyme: LMD, LENS, EBAM, LBMD Vorschub relativ

zu Werkstiick

zentrale,

koaxiale oder
laterale Zufuhr von
Pulver oder Draht

/

Kategorie: Directed Energy Deposition

Schutzgasstrom

Werkstoffe: schweil3geeignete Metalle und Gberainander

aufgetragene
SchweiRraupen

Werkstiick

Metalllegierungen, keramische Verstarkungspartikel

Bauteilqualitat/Genauigkeit/Oberflachen: Schichten

Schmelzbad

deutlich zu erkennen, geringe Genauigkeit
Aufbaurate: hoch (100-1500 g/h)

Anwendungsbereich: Rapid Tooling, Rapid Manufacturing,

“— Deposited metal

~—Heat affected zone

mit Nachbearbeitung

(b)

Besonderheiten: Aufbau von Freiformflachen mdglich,

schichtweise Materialvariationen umsetzbar

RUHR
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VERFAHREN — DED-LB/M

EXAFUSE aus Bochum

https://meltio3d.com/
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VERFAHREN — DED-Arc/M

= DED-Arc / WAAM Setup
= 6-Achs UR10 Roboter
= Lorch RoboMIG S5 Schweil3stromquelle

<
>
)
»-
<

§

X" layer
X" layer
X" layer
3° layer
2" layer
1% layer

substrate
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VERFAHREN - Vergleich

Bauraum 300x300x300

Auftragrate 100 g/h
Genauigkeit 0,010 mm

Material Pulver

Partikelgrofie 20-60 pm
Draht-
durchmesser
Schichthéhe- und 50 pm
Breite 50 um

1000 g/h
0,1 mm

Puler und Draht
40-150 pm

100 — 1.500 pm
250 — 4.500 um

PBF-LB/M DED-LB/M DED-Arc/M

1000 x 1000 x 1000 bhis 50000 x 50000 x 30000

1.500-10.000 g/h
1-2 mm
Draht (Massiv- und
Fulldraht)

1-3mm

1.000 - 3000 pm
5.000 - 10.000 pm
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VERFAHREN — MEX

Bearbeitungs- Supportmaterial
kopf Werkstoff —»

Heizelement
Extrusions-
diise  \

Bauteil

T

Bauplattform
N

Support

Support-
material — |

Werkstoff \o

Abbildung 3-3: Strangablegeverfahren (FDM™) (Quelle: CustomPartNet LLC)

Synonyme: FDM, FFF, Schmelzschichtung
Kategorie: Material Extrusion

Werkstoffe: Filamente aus amorphen oder
teilkristallinen Thermoplasten
Bauteilqualitat/Genauigkeit/Oberflachen:
Schichten deutlich zu erkennen, fehleranfallig
Aufbaurate: mittel - hoch
Anwendungsbereich: Rapid Prototyping,
(Rapid Tooling)

Besonderheiten: gunstigstes Prinzip, grol3er
Hobbybereich, geflllte Filamente, verstarkte

Bauteile
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VERFAHREN - Vergleich Pulver vs. Draht

Anforderungen: Einflussfaktoren und Charakterisierung:
= Keine Satellitenbildung = Partikelgréf3enverteilung (Sieben, Sichten, Dynamische
= Keine Agglomerate Bildanalyse, Laserbeugung)

= Geringe Kontamination (O,, Feuchtigkeit) Morphologie (Dynamische Bildanalyse)
= Gute FlieRfahigkeit » FlieR3fahigkeit (Hall-Flow-Verfahren)

=  Schittdichte

» Feuchtigkeit
= Porositat (Metallographie)

Fehlerfrei Partikel mit Spritzer Satellitenbildung

RUHR
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VERFAHREN - Pulveranforderungen

Partikel-Partikel-Interaktion und Haftung

Oberflichen- und Feldkriifte Formschluss

OO OO T3

van-der-Waals-Krifte elektrostatische Krifte magnetische Krifte

Materialbriicken
organische Makromolekiile Fliissigkeitsbriicken Versintern chemische Reaktion
N _ RUHR
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VERFAHREN - Pulveranforderungen

\ 10°
10 — . . . .
}9/ \ ;ﬁs\\ & = Gewichtskraft nimmt starker mit a zu als Haftkraft
& L 7 Briicke | & ‘ . . i . . . .
; 10° 2 t10 \ R - FlieRfahigkeit verbessert sich mit PartikelgroRRe
: (< ® a gy N - a
240 /4@ é;@)// Em-s N —— » Haftkraft sinkt mit Abstand
£ g \‘Qf & L= elektros
o [P gy )\ =, e = Rauigkeit?
10° a\\' § 10" van-der-| .'-. . . . N . er . .
/ Ca/ Waals \ b = Feiner Rauigkeit - Erhoht Flie3fahigkeit
2 / -13 . . “ e
%1+ 10 100 0.6 10° 10° 100 10’ » Grobe Rauigkeit = ,Verhaken® & Adhasion
a) x=2Rin ym—s b) ain mm —

Dissertation Boes

Haftkraft F, Krafte zwischen Partikel und Wand in Abhéngigkeit der Partikelgrof3e
X (a) sowie des Abstands zwischen Wand- und Partikeloberflache a (b)
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VERFAHREN — Pu

veranforderungen

- Erhdhen der Fliel3fahigkeit

o

unimodal bimodal trimodal
5 s| 5 N
£ E £ N \
3 3 3 \
3 2 2 N \_
a) Partikelgrafie Partikelgrafie Partikelgrofie
unimodal bimodal frimodal
b) 74 % 84 % 95,7 %
Maximum
=
S
- /
=]
c
E @)
&
o
niedrig Anteil grofier Partikel hoch

= Additivieren von Pulvern mit Nanopartikeln
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VERFAHREN —Pulveranforderungen

5 100 L /\I —< L L L 1 PIBF =
R ; ‘\ - -

= ! I‘I ---- DED-LB
o 80 - — PBF-EB
c

R

g

2 601 -
C

=]

=

2 401 -
z

©

(0]

NO20 A r
w

o

Q .

E T T —==x T T = =

o 25 50 75 100 125 150 175 200

Particle size x, in pm

Particle size distribution of the powder feedstocks used for PBF-LB,
DED-LB, and PBF-EB.

Verschiedene Partikelgrél3e in verschiedenen

Verfahren

Powder Properties
for AM

Particle sha Surface active Powd
= substances E
Irregular Bulk density Tap density
h—
Spherical |
| Particle I Powder
—
| Milling Avalanch density
Atomizing Particle size v:“ar;: .
distribution g
Fowder . i Powder
Manufacturing Flowability
A 4
> —
Additional Reflexion e ion
phases — e
lcylig Absorption
elements
Alloy Optical
composition Material properties

Ishikawa diagram with influencing parameters for metal powders

Spierings, A. B.; Voegtlin, M.; Bauer, T.; Wegener, K. (2016): Powder flowability characterisation
methodology for powder-bed-based metal additive manufacturing. In: Prog Addit Manuf 1 (1-2), S. 9-20.
DOI: 10.1007/s40964-015-0001-4
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VERFAHREN Metallpulver vs. Draht

— ‘ "1 A 1 \orE B “M‘ \:‘ -
@@ ,;; ‘f‘“”,,, O P &

» Gasverduste, sphéarische, vorlegierte Pulver

= Satelliten und Irregularitaten lassen sich fertgungsbedingt

nicht vermeiden

= Unterschiede der Partikelgrél3e in verschiedenen

SEM micrographs of a) powder partlcles b) Cross- sectlons of
powder particles.

Verfahren
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VERFAHREN — Metallpulver vs. Draht
Partikel <150 pm

Verschiedene Filldrahte fir DED-LB/M oder DED-Arc/M

"

" metal powder

= Fulldrahte fur hochlegierte, hochfeste Stahle

- Kein Drahtziehen mdglich

= Fulldrahte mit verschiedenen Mischungen aus Ferrolegierungen erhéltlicl

the starting wires used for a) and b) DED-Arc and c¢) and d) MEX- - Anderes Abschmelzverhalten
TRB. The MEX-TRB starting wire was gold sputtered to prevent
electrical charging of the sample. = Polymerfilament mit Metallpulvern fur MEX-Verfahren
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VERFAHREN - Pulverherstellung

VIGA (vacuum induction gas atomization) EIGA (electrode induction gas atomization)

= VIGA = Tiegel-basiert (meist Al,O,, teilweise MgO

Tiegel und Feuerfestmaterial)

= Legierungsbildung im Tiegel mdglich
= EIGA = Tiegel-los

= Fur reaktive Metalle (wie Ti) zwingend

notwendig
= Aufwendiger, da vorlegierte Elektrode bendtigt

wird
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VERFAHREN - VIGA

Close coupled nozzle

fluid stream

gas flow

—— low pressure
area

spray

Schmelze

Gasdise

(K;Ausdehung des Verdlsungsgases

Aufspaltung des Schmelzflusses. ..

Primares Aufbrechen ___— — ' Qory Turbulente Strémungsfelder
des Schmelzflusses & % Sekundsres Aufbrechen der
Ausbildung l&nglicher Tropfen 2t .l 3 'i. Schmelztropfen

af ':_f . -..:. }\Zenei\ung in Kleinere

Schmelztropfen Einformung
und Erstarrung (Kugelform)

3LUE POWER
2.
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VERFAHREN - VIGA

Atomizer Cam 2023/11/1511:43:29

Kdnnen alle Legierungen mittels VIGA verdust werden?

RUHR
57 AMPM — Additive Fertigung | Dr.-Ing. Jonathan Lentz UNIVERSITAT R U B
BOCHUM



VERFAHREN — VIGA Prozessparameter

—_
(=}
o

60 r

40 -

204 r

25 50 75 100 125 150 175 200
Particle size x; in pm

Particle size distribution function q, in %/um

= Kleinerer Auslass
- Geringerer Schmelzefluss & langsamere Verdisung

- Aber engere PartikelgroRenverteilugn

—_
o
o

(o]
o
1
T

D
o
L
T

S
o
1
T

N
o
L
T

25 50 75 100 125 150 175 200
Particle size x, in ym

Particle size distribution function g, in %/um

= Closed Coupled Duse” - ,Free Fall Dise"
= Sinkender Gasdruck
= Sinkende Gastemperaturen

- Erhohung der Partikelgrof3en tiber Druck, Temepratur und Gasdise
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VERFAHREN — Pu%wprfraktlonlerung und -
charakter|3|erung

iy

Kleinstschmelzofen Windsichter Optische Partikelanalyse Vibrationssiebmaschine
* 110 g Kleinstschmelzen =  AC1000G = Sympatec QICPIC = Retsch AS450 control
= 2000 °C » Schutzgas = Partikelgrof3e

= -1 bis 3 bar = Flexibel = Partikelform

= Vakuum = 4-200pum = 1,8 um—1252 ym

= Vibrationsgiel3en » (bis 0,55 pm nass)
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VERFAHREN - Legierungen fur AM

Empfohlene Metalle fur 3D-Drucke im Jahr
2017

Anteil der Befragten

Aluminium Edelstahl Titan Maraging-Stahl nconel Kobalt
Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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VERFAHREN - Legierungen fur AM

316L

17-4PH (1.4542), M300 (1.2709)
H13

AISi10Mg
- ] A205

IN718
- ] IN625

TiBAI4V
- ] Ti6242

MP1 (CoCrMo)
MP2 (CoCrW)
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Schweil3barkeit von Stahlen

= Schaffler und Schéaffler-DelLong-Diagram

A
{Austenite)

[
[=]

Mickel equivalent, wit
S

(Ferrite)

L 1 f 1 L 1
o] 10 20 30
Chromium equlvalent, wil

40

Ni,,=Ni+30(C+N)+0.5Mn in mass%

Ni equivalent = %Ni + %Co + 30(%C+%N) + 25(%N) + 0.5(% Mn) + 0.3(%Cu)%

Cr equivalent = %Cr + 2%Si + 1.5(%Mo) + 5(%V) + 5.5(%Al) + 1.75(%Nb) + 1.5(%Ti) + 0.75 (%W).

VERFAHREN — Werkstoffanforderungen

18 20 22 24
Cr,,=Cr+Mo+1.5Si+0.5Nb in mass%

26
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VERFAHREN — Werkstoffanforderungen

Beurteilung der Schweil3barkeit
= Kohlenstoffaquivalent (CET)
= DIN EN 1011-2:2001-05
= Schweil3bar CET < 0,2
= Werte in Ma.-%
= Berechnung von Martensitstart
= Bspw: Barbier et. al.
MS < TpI’OZGSS
= Fur Werkzeugstahle relevant
= Vermeidung Kaltrissbildung

ﬂfn.+—ﬂ4o_+_6r-+-6u Ni

CET=C —
* 10 20 +40

M, = 545 — 601.2%(1 — Exp(—0.868°C%)) — 34.4"Mn%
—13.7Si% — 9.2Cr% — 17.3Ni% — 15.4Mo% + 10.8V%
+4.7Co% — 1.4A1% — 16.3Cu% — 361Nb% — 2.44Ti%
— 3448B%

Barbier, David (2014): Extension of the Martensite Transformation Temperature Relation to
Larger Alloying Elements and Contents. In: Adv Eng Mater 16 (1), S. 122—-127. DOI:
10.1002/adem.201300116)
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MIKROSTRUKTUREN - Werkzeugstahl

i i Full melting Partial melting  Austenitization Partial Aust. Tempering

= Zyklischer Temperatureintrag Cele - e e e Gl
: - : Lig + o + | : i | i
= Hier Martensitbildung im Prozess A L; ; ; ;
_yq+6$e+yi uq+6pe+y§ i i i

Temperature [°C]

b o ol e e s

Processing time [s]

De F. Silveira et al. — https://doi.org/10.1016/j.addma.2023.103408
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VERFAHREN — PBF-LB/M Warmestau

Filigrane Stiitzstruktur Massive Stutzstruktur Temperatur in °C C)

a) Ohne Stitzstruktur

3"63 150 [Ohne Sttzstrukturen Thermisch
isolierende
Stutzstrukturen

100
50
0
150
100

an
o

Temperatur in [°C]

o

0 3600 7200 10800
Zeitin [s]
~—Thermoelement 1
~Thermoelement 2
——Thermoelement 3

» Gezielte Nutzung des Warmestau maoglich?
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MIKROSTRUKTUREN

= Austenit: 1.4404, 316L, X2CrNiMo17-12-2
= Klarer Einfluss der Fertigungsverfahren

auf Geflige
1838_ [Jorthogonal to i
050 build direction ﬁ _
I parallel t i
e 900 gﬁ:]?j ?iire?:tion 2
£ 4007 g g R
8 3501 § Vi S
@ 3001 - L=, A
5 2501 L C < A
© 2004 -
1504 -
100 -
50 1 -
ol M NN WN T = ww ! a) PBF-EB, b) PBF-LB, c) DED-LB, d) DED-Arc, ) MEX-TRB, and f)
P P P N VPP-LED etched with Beraha Il solution. Ferrite appears white,
Q N austenite grains appear brown to yellow. Build direction is vertical.
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MIKROSTRUKTUREN

Austenit: 1.4404, 316L, X2CrNiMo17-12-2

T L

IR i

lack of fusion

- -

= Klarer Einfluss der Fertigungsverfahren . ‘/ﬂ
. -peres : : .
auf Geflige : - -

= ...und Defekte
T ; - : ,-‘:}
DTy Tyl
WYL T L I
5] _ ity o < I B )1 i
Binarized optical micrographs of the 316L samples produced by a)
PBF-EB, b) PBF-LB, c) DED-LB, d) DED-PB, e) MEX-TRB, and f)
VPP-LED. Build direction is vertical.
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MIKROSTRUKTUREN

SEM-micrographs of the as-built microstructure of PBF-LB/M HIA steel, built with the optimum parameters. a) melt line structure
on the mesoscale, b) adjacent regions with dendritic and cellular substructure, respectively, c) cellular substructure on the
microscale.

= Fein zellulare Geflige
= Ausgepragte Mikroseigerungszellen
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MIKROSTRUKTUREN - Werkzeugstahl

= PBF-LB/M mit Bauplattenvorwarmung tber M, = Keine Defekte
= Seigerung der ,schwereren® Elemente in Zellsaume > Zelle-Saum-Struktur
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MIKROSTRUKTUREN - Werkzeugstahl

= Vorversuche zur Verarbeitung von 1.2714 (55NiCrMoV7) mittels PBF-
LB/M ohne Vorwarmung

= Keine Kaltrisse = Zelle-Saum-Struktur
= Schmelzlinien einzelner Lagen sichtbar = Martensit mit Restaustenit
= Geringe Porositat
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MIKROSTRUKTUREN

= PBF-LB/M von M2, 1.3343, HS6-5-2C omn wome 2

Werkzeugsta

8 min 181 min 22mm
o H 17 min 173 min 21mm
= 600 orheizung
25min 165 min 20mm
. . . 33 min 156 min 19mm -
= Gefligeveranderungen Uber die Bauhdhe ame ann
4§ S0min 140 min 17mm
g
H
£ S8min 131 min 16 mm
g 67 min 123 min 15mm
€ -
g ®
g 7smin 2 usmin B 14mm
£ S 2
& 83min  w106min B 13mm
I £ £
£ 3 -l
% 92min T 9%8min T 12mm
2 @ @
@ 100 min 90 min 11 mm
<
: 108 min 81 min 10 mm
E
= 117 min 73 min 9mm
125 min 65 min gmm
133 min 56 min 7 mm
142 min 48 min 6mm
150 min 40 min 5mm
158 min 31 min 4mm |
167 min 23min 3mm
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POST PROCESSING

Heilen von Defekten durch HIP

Temperaturen von 1050 bis ca. 1200 °C
Druck von 100 bis 200 Mpa

Bei geschlossener Porositat kein Kapseln notig

- AM-Bauteile kénnen direkt in die HIP

Vakuum-
pumpe

i )

Befillen  Verschweillen
der Kapsel  der Kapsel Evakuieren

Ar Q

Jlx_l_

1150 °C

150 MPa

HIP-Prozess

- (4D

Entfernen
der Kapsel
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POST PROCESSING

Heilen von Defekten durch HIP

= Schliel3en von Poren ,.
& i g J
= Gleichzeitige Geflugeveranderung Sa 7 5
= Erholung und Rekristallisation O |
-Pc?gos?te;s

= Abbau der Mikroseigerungen

= Abbau der feinen zellularen Struktur

and b), solution-annealed (c) and hot-isostatically pressed
(d) state.

Hardness in HV30

Porosity in %

= Abnahme Harte und Festigkeit

= Zunahme Ermidungsbestandigkeit _
& Zahigkeit LBPF-a.b. LPBF+HIP

LPBF+SA

Hardness and porosity of the as-built and
post-processed states of L-PBF HIA.
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Spannung in MPa

MIKROSTRUKTUREN - Eigenschaften

1400 A

1200 -

-_—
o2} oo} o
o o o
o o o
1 1 1

400 4

200 4

3D-Druck LG ]

L-PBF+HIP

WBH -> Abnahme der Streckgrenze
Gefligevergroberung

0 20 40 60 80 100

T T T T T T T

Dehnung in % Abbau der Versetzungsdichte
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= Ausgepragte Anisotropie
Unterschiede zwischen Verfahren

r
@

Hardness in HV1

Stress in MPa

b)

---- PBF-LB —— PBF-EB

Stress in MPa

45° to build direction

800

]
o
o

---- PBF-LB —— PBF-EB

== DED-LB
== DED-Arc

40 60
Strain in %

Stress in MPa

d)

MIKROSTRUKTUREN - Eigenschaften

800

600

=
o
o

200411

orthogonal to build direction

---- PBF-LB —— PBF-EB
-+ - DED-LB MEX-TRB

== DED-Arc VPP-LED
T

40 60 80
Strain in %

100

Mechanical properties of the additively manufactured 316L samples: a) Vickers hardness, b) tensile tests parallel to the build direction, c) tensile tests

45° to the build direction, and d) tensile tests orthogonal to the build direction.
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MIKROSTRUKTUREN - Eigenschaften

Veranderungen des Harte-Anlass-
Verhaltens von Werkzeugstahlen

= Ho6herer Losungszustand
= Temperatur-Historie?
= Verschiebung zu héheren Temperaturen

Anlassverhalten von 1.2343
(as-built vs. gehartet)

800

700

Harte [HV10]
()]
8

[4)]

[=]

o
1

Eok

® as-built
® gehartet

\iziié%%h\i\
\
\3
i

400

300

400 200 300 400 500 600 700
Anlasstemperatur [°C]
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AUSBLICK - Forschungsbedarf?

Was braucht die 3D-Druckindustrie um zu

Top 3 Barriers To 3D Printing Adoption*
9] P 4
wacC h sSen: "What Prevents Your Company From Doing More 3D Printing

In Production Today?"

Anteil der Befragten 2017 12019 w2021
10% 20% 30% 40% 50% 60%

=}
S

Zuverlassigere Technologien Cost Or Availability of

Materials 6%

54%

Neue Materialien

Nachhaltige Technologien/ Materialien

Einfacher zu bedienende Technologien Qualified Perso nnel L4%

43%

Training/ Weiterbildung

Mehr Softwareanwendungen

44%

Niedrige Einstiegskosten

BIG IDEAS 2023, White Paper, ARK Investment Management LLC.

Statista, Additive Fertigung Report, 2023
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AUSBLICK — PBF-LB/M

Zukunftige Entwicklungen:

= [ntegration von Al

10000
= Ausstattung mit erweiterter Sensorik

= Vorheizen der Bauplattform 1000

= Verbesserung der Auflésung

= Erforschung von Nachhaltigkeitsaspekten o

Number of Citations

= Multilaser Systeme”-> Laser zum Vor- und Nachwarmen? -

1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

= Donut-shaped LASER-Intensity profiles

Year

= Erfoschung neuer Legierungen und Materialanséatze

—&— PBF —@— Sensing ~—&— Sustainability

= Pulvermischungen (,Pulverbaukasten®) Resolution  =-@=--Preheat = & —Al
. Qi .
In-Situ Legleren Richard Rothfelder, A Brief History of the Progress

= Additivieren® von Pulvern of Laser Powder Bed Fusion, 2023
of Metals in Europe, DOI: 10.1115/1.4062788
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BAUTEILE — PBF-LB/M

© RSC Engineering
/ LMT Tools

Novel titanium based alloy for better orthopaedic implants
https://www.ntu.edu.sg/sc3dp

Fraser aus Werkzeugstahl 1.2343
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ZUSAMMENFASSUNG

AM-Verfahren sind Urformverfahren

AM kann Vorteile hinsichtlich Geometrie- und Gestaltungsfreiheit, Ressourceneinsparung und Nachhaltigkeit, sowie
Digitalisierung und Automatisierung bieten

AM ist ein Zukunftsmarkt und etabliert sich zunehmen als Fertigungsverfahren

Limitierungen finden sich aufgrund erhéhter Kosten, sodass meist nur geringe LosgréRen wirtschaftlich sind

Prozesse sind komplex und nicht fur viele Legierungen stabil

Daher ist der Einsatz auf Nieschenanwendungen begrenzt

AM-Prozesse sind komplex und hangen von einer Vielzahl von Einflussfaktoren ab (inb. LASER-Leistung, Scan-Geschwindigkeit
und Lagenbreite bzw. hohe)

Es gibt verschiedene AM-Verfahren, die sich hinsichtlich der Vormaterialien und Energieeinbringung unterscheiden

PBF-Verfahren (insb. PBF-LB) sind die h&ufigsten AM-Verfahren fir Metalle, gefolgt von DED und MEX
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ZUSAMMENFASSUNG

= Stabile Prozessfenster kbnnen eng sein, sodass Fehlstellen wie Poren, Risse und Anbindungsfehler auftreten kbnnen

= An Metallpulver fir AM werden besondere Anforderungen hinsichtlich der FlieRfahigkeit gestellt

= Metallpulver werden mittels VIGA hergestellt und anschlielend mit verschiedenen Verfahren fraktioniert und charakterisiert

= Schweil3barkeit ist eine Voraussetzung fur die AM-Verarbeitbarkeit von Legierungen

= Austenitische Stahle lassen sich aufgrund der hohen Duktilitdt gut mittels AM verarbeiten

» Insbesondere Werkzeugstéahle lassen sich bisher nur in Ausnahmen additiv verarbeiten

= Mikrostrukturen und Eigenschaften von mittels AM hergestellten Bauteilen unterscheiden sich von konventionellen Verfahren und
weisen eine ausgepragte Anisotropie auf

= Fein zellulare Mikrostrukturen, hohe Fehlstellen und Versetzungsdichte, ausgepragte Mikroseigerungen

= Post-Processing mittels HIP kann Fehlstellen wie Poren schliel3en

= Durch Wéarmebehandlungen lassen sich die Mikrostrukturen denen konventioneller Zustande annéahern
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UBUNGSFRAGEN

= Nennen Sie die wesentlichen Unterschiede zwischen Rapid-Prototyping, -Tooling und -Manufacturing

= Was ist die Ursache fur das sog. ,Balling“ im Falle des PBF-LB/M? Welche Prozessvariablen kbnnen Sie
verwenden, um den Effekt zu minimieren?

= Was versteht man unter ,Satellitenbildung” und wie beeinflusst dies den Fertigungsprozess beim PBF-LB/M?

= Warum koénnen additive Fertigungsverfahren die subtraktiven/konventionellen Verfahren derzeit nicht ersetzen?

= Nennen Sie die Einschrankungen der Designfreiheit bei der additiven Fertigung.

= Mit welchen additiven Fertigungsverfahren konnen vollstandig geschlossene Hohlraume hergestellt werden?

= Werden die Stutzstrukturen beim MEX-TRB vor oder nach dem Sintern entfernt?

= KOnnen AM-Pulver im PBF-Verfahren wiederverwendet werden?
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UBUNGSFRAGEN

e RUB
voting.rub.de
9491 6330

https://voting.rub.de/p/94916330
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UBUNGSFRAGEN

Matarial: H13

c Si

S

120% 021% 027% 409% 504% 680% 2880%
1200
Austenitisation:1040°C, 15 min. 1200 - - Austenitisation:1210°C. 3 min.
1100
il 1100 \
1000 T 1=
Acle (940°C) 1000
900
] 1 300
Actb (860°C) Acte (840°C)
800
|0 300
S L S Actb (790°C)
P ; % o
o o \
= \ 2wl |
é{ Austenite + carbide é{
500
e = s
400 \
Ms (335°C) \ 40
300 Marensite \ 300 |
\ .‘_ Me'
.\. ) .“. NI}
100 100 Marlansmaﬂp!%ualaushn o NN . s
Gy ) ey Gy | e
586 536 470 200 188 2\ '(”.39) ¢' HV 10
01 1 10 100 1000 1E4 1E5 1E6 01 10 100 1000 1E4 1E5 1E6
Time [min] 10 100 1000 10000 Time [min] 10 100 1000 10000
Tmelhly 2 468 16 4872 1% Tmelhly 2 468 16 4872 1%
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit
und Ihre Mitarbeit !

Dr.-Ing. Jonathan Lentz
Fakultat fir Maschinenbau
Lehrstuhl Werkstofftechnik
44801 Bochum

Mail: Lenzt@wtech.rub.de
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