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Zukunft denken

Das Laserstrahlschmelzen (englisch: Powder Bed Fusion of Metal with Laser Beam,
PBF-LB/M) ist eines der serienmaBig verwendeten additiven Verfahren flr die Fertigung
komplexer Triebwerkskomponenten. Verfahrensbedingte konstruktive Mdéglichkeiten
bieten Gewichtseinsparungen im Betrieb des Triebwerks und infolgedessen enormes
Potential fir zuklnftige Triebwerksgenerationen.

Préamisse fur die Verwendbarkeit von PBF-LB/M-Bauteilen in Luftfahrtanwendungen
sind reproduzierbare und bauraumpositionsunabhangige Bauteilcharakteristika, wie
beispielsweise die Dichte oder die Oberflachenrauheit, die nur eingeschrankt gewahr-
leistet werden kdnnen. So konnen lokale Verédnderungen innerhalb der Prozesscha-
rakteristika, wie beispielsweise der Energieeinkopplung, des Pulverauftrages oder der
Schutzgasstréomung, eine Beeinflussung rissinitierender Bauteilcharakteristika bewir-
ken, wodurch das Ermidungsverhalten beeintrachtigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss lokaler Prozesscharakteristika auf rissini-
tierende Bauteilcharakteristika identifiziert, evaluiert und mittels Prozess- und Anla-
genadaptionen beeinflusst. Wahrend anfangs die Prozesscharakteristika mittels einer
Homogenitatsanalyse hinsichtlich ihrer Bauraumpositionsabhangigkeit bewertet wer-
den, erfolgt anschlieBend die jeweilige Einflussevaluation der Bauteilcharakteristi-
ka mittels Regressionsmodellen. Auf Basis der Erkenntnisse wird eine Synthese von
Homogenisierungskonzepten inklusive der dazugehdrigen konstruktiven Ausgestaltung
durchgefuhrt. AbschlieBend werden die Verdnderungen der Prozesscharakteristika
durch die verwendeten Homogenisierungskonzepte quantifiziert und die Regressions-
modelle mit den Messergebnissen validiert.
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I

Kurzfassung

Das Laserstrahlschmelzen (englisch: Powder Bed Fusion of Metal with
Laser Beam, PBF-LB/M) ist eines der serienméfig verwendeten addi-
tiven Verfahren fiir die Fertigung komplexer Triebwerkskomponenten.
Verfahrensbedingte konstruktive Moglichkeiten bieten Gewichtsein-
sparungen im Betrieb des Triebwerks und infolgedessen enormes Po-

tential fiir zukiinftige Triebwerksgenerationen.

Pramisse fiir die Verwendbarkeit von PBF-LB/M-Bauteilen in Luft-
fahrtanwendungen sind reproduzierbare und bauraumpositionsunab-
hingige Bauteilcharakteristika, wie beispielsweise die Dichte oder die
Oberflachenrauheit, die nur eingeschrinkt gewéhrleistet werden kon-
nen. So konnen lokale Verdanderungen innerhalb der Prozesscharakte-
ristika, wie beispielsweise der Energiecinkopplung, des Pulverauftrages
oder der Schutzgasstromung, eine Beeinflussung rissinitiierender Bau-
teilcharakteristika bewirken, wodurch das Ermiidungsverhalten beein-

trachtigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einfluss lokaler Prozesscharakteris-
tika auf rissinitiierende Bauteilcharakteristika identifiziert, evaluiert
und mittels Prozess- und Anlagenadaptionen beeinflusst. Wéhrend
anfangs die Prozesscharakteristika mittels einer Homogenitdtsanalyse
hinsichtlich ihrer Bauraumpositionsabhéingigkeit bewertet werden,
erfolgt anschlieBend die jeweilige Einflussevaluation der Bauteil-
charakteristika mittels Regressionsmodellen. Auf Basis der Erkennt-
nisse wird eine Synthese von Homogenisierungskonzepten inklusive
der dazugehorigen konstruktiven Ausgestaltung durchgefiihrt.
AbschlieBend werden die Verdnderungen der Prozesscharakteristika
durch die verwendeten Homogenisierungskonzepte quantifiziert und

die Regressionsmodelle mit den Messergebnissen validiert.






Abstract

Powder Bed Fusion of Metal with Laser Beam (PBF-LB/M) is one of
the additive processes used in series production of complex engine
components. Process-related design options offer weight savings in
engine operation and, as a result, enormous potential for future engine

generations.

The premise for the usability of PBF-LB/M components in aerospace
applications are reproducible and build platform-independent compo-
nent characteristics, such as density or surface roughness, which can
only be guaranteed to a limited extent. Thus, local variations within the
process characteristics, such as energy input, powder application or
shielding gas flow, can cause an influence on crack-initiating compo-

nent characteristics, therefore affecting the fatigue behavior.

Within the scope of this work, the influence of local process character-
istics on the crack-initiating component characteristics is identified,
evaluated and influenced by means of process and machine adaptations.
While the process characteristics are initially examined by means of a
homogeneity analysis regarding their build platform dependency, the
respective influence evaluation of the component characteristics is then
carried out by means of regression models. Based on the results, a syn-
thesis of homogenization concepts including the corresponding design
is conducted. Finally, the changes in the process characteristics caused
by the homogenization concepts used are quantified and the regression
models are validated with the measurement results.
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1 Einleitung

Neben den konventionellen Fertigungsverfahren ist die additive
Fertigung in den letzten Jahren zum Zukunftstrdger und Forschungs-
schwerpunkt geworden [2]. Der schichtweise Aufbau ermdglicht eine
endkonturnahe Fertigung ohne Verwendung zusétzlicher Werk-
zeuge [3]. Insbesondere bei geringen Stiickzahlen und komplexen
Geometrien bieten additive Verfahren aufgrund der Gestaltungsfreiheit
eine kostengiinstige Alternative zur konventionellen Fertigung an [4].
Diverse GroBunternechmen sehen inzwischen das Potential dieser
Technologie, die eine nachhaltige Verdnderung der industriellen
Wertschopfungskette bewirken kann [5].

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Die Vorteile additiver Verfahren in der Serienfertigung von komplexen
Bauteilen in kleinen Stiickzahlen finden insbesondere in der Luft- und
Raumfahrtindustrie groen Anklang [6]. Aufgrund komplexer Struktu-
ren wéren potenziell bereits mehr als 75 % konventioneller Triebwerks-
komponenten durch additiv gefertigte wirtschaftlich substituierbar [7].
Insbesondere fiir die Giberwiegend verwendeten schwer zerspanbaren
Materialien wére durch die endkonturnahe additive Fertigung eine

Reduzierung des Zerspanungsgrades um bis zu 97 % mdglich [8].

Das Laserstrahlschmelzen (englisch: Powder Bed Fusion of Metal with
Laser Beam, PBF-LB/M) ist eines der serienméfig verwendeten addi-
tiven Verfahren fiir die Fertigung komplexer Triebwerkskomponenten
[7]. Konstruktive Mdglichkeiten wie beispielsweise Integralbauweise
oder belastungsangepasste Auslegung bieten Gewichtseinsparungen
im Betrieb des Triebwerks und infolgedessen enormes Potential fiir
zukiinftige Triebwerksgenerationen [9-11].
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Durch Freiheiten in der Positionierung beliebiger 3D-Objekte innerhalb
eines Bauraums und Verwendung von Laserstrahlung als formgebendes
Element, bendtigt das PBF-LB/M-Verfahren keine auf individuelle
Fertigungsaufgaben angepassten Werkzeuge [3]. Prémisse fiir die
Verwendbarkeit von PBF-LB/M-Bauteilen sind jedoch bauraum-
positionsunabhéngige Bauteilcharakteristika, die nur eingeschrinkt
gewihrleistet werden konnen. So konnen lokale Variationen diverser
Prozesscharakteristika, wie beispiclsweise der Energieeinkopplung
[12], des Pulverauftrages [13] oder der Schutzgasstromung [14], eine
Beeinflussung der Bauteilcharakteristika bewirken.

Wie in Abbildung 1.1 dargestellt, werden im Bereich der Turbine
vorwiegend Nickel-Basis-Legierungen verwendet [15]. Turbinen-
komponenten erfahren im Betrieb grofle thermische und mechanische
Beanspruchungen, wodurch eine Beeinflussung des Ermiidungsver-
haltens auftritt [16]. Insbesondere bei additiven Verfahren wird das
Ermiidungsverhalten allerdings durch mogliche Rissinitiierung beein-
trachtigt [17]. Als wesentliche Mechanismen hierfiir konnen Diskonti-
nuitdten im Bauteil, wie beispielsweise Lagenbindefehler, oder die
Oberflachentopografie identifiziert werden [18, 19].

o

S AT L
A0

VT

Nickel
[0 Aluminium
[ Verbundwerkstoff

Abbildung 1.1 — Schnittdarstellung des Mantelstromtriebwerks Rolls-Royce
Trent 800 inklusive der Hauptlegierungselemente in Anlehnung an REED [15]



Handlungsbedarf und Zielsetzung 3

1.2 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Aufgrund der verfahrensbedingten Gestaltungsfreiheit bietet die
additive Fertigung enormes Potential filir zukiinftige Triebwerks-
generationen [20]. Die dargestellte Ausgangssituation zeigt jedoch

einen Handlungsbedarf in mehreren Bereichen auf.

Die verfahrensspezifische grofle Oberflichenrauheit von additiv
hergestellten Bauteilen schrankt deren Leistungsfahigkeit ein [21].
Besonders die Ermiidungseigenschaften werden von der Oberflachen-
topografie definiert [22]. Eine Zunahme der Oberflichenrauheit fiihrt
tendenziell zu einer schnelleren Rissinitiierung [23]. Die resultierenden
Kerbwirkungen fiihren zu einer Reduzierung der Festigkeitseigen-
schaften des PBF-LB/M-Materials um bis zu 60 % im Vergleich zu
nachbearbeiteten Oberflichen [17]. Das Ermiidungsverhalten kann
daher im Vergleich zur additiv gebauten Oberfldche durch zusitzliche
Oberfldchennachbearbeitungen wie Frasen, Strahlen, Elektropolieren
oder Warmebehandlungen erheblich verbessert werden [24-26]. Die
Entstehungsursache der PBF-LB/M-Oberflichenrauheit ist jedoch

nicht vollstidndig verstanden [27].

Dariiber hinaus kann das Ermiidungsverhalten ebenfalls durch Diskon-
tinuititen, wie beispielsweise Lagenbindefehler, beeintrachtigt werden.
Eine Rissinitiierung kann durch die scharfkantige Geometrie von
unvollstindig umgeschmolzenem Material verursacht und die Festig-
keitseigenschaften infolgedessen beeinflusst werden [28, 29]. Das
Ermiidungsverhalten wird hierbei durch Morphologie, Anzahl, Grofie
und Lage der Diskontinuititen beeintrachtigt [30, 31] und kann nur bis
zu einem bestimmten Grad durch Nachbearbeitungsschritte wie dem

HeiB-Isostatischen-Pressen angepasst werden [32, 33].



4 Einleitung

Die Notwendigkeit von Nachbearbeitungsprozessen steht jedoch im
Kontrast zu den Vorteilen des PBF-LB/M-Verfahrens und limitiert
dieses. Konstruktive Moglichkeiten wie beispielsweise Hinterschnei-
dungen, integrierte Gitterstrukturen oder bionisches Design konnen
unter diesen Voraussetzungen nur eingeschrankt umgesetzt werden.
Teure Nachbearbeitungsprozesse reduzieren dariiber hinaus die Wirt-
schaftlichkeit und infolgedessen die Umsetzung neuer Bauteile,
weshalb Losungen innerhalb des PBF-LB/M-Verfahrens zu bevorzu-
gen sind [34, 35]. Ebenfalls ist eine vollstindige Egalisierung des Aus-
gangszustandes durch Nachbearbeitungsprozesse kaum moglich [36].

Die beschriebenen Limitierungen in der Anwendbarkeit additiv her-
gestellter Triebwerkskomponenten aus Nickel-Basis-Legierungen bil-
den daher eine Motivation dieser Arbeit. Diese Arbeit soll einen Anteil
dazu beitragen zukiinftige additive Triebwerkskomponenten sicher
gestalten und reproduzierbar fertigen zu koénnen. Hierdurch soll eine
Basis fiir die Anwendung von sicherheitsrelevanten additiven Bauteilen

gelegt werden.

Fiir die Erreichung dieses iibergeordneten Ziels soll im Rahmen dieser
Arbeit die Bauraumpositionsabhingigkeit des PBF-LB/M-Verfahrens
analysiert und reduziert werden. Die lokale Variation diverser Prozess-
charakteristika des PBF-LB/M-Verfahrens resultiert in einer lokalen
Beeinflussung der Bauteilcharakteristika. Obwohl die Bauraum-
positionsabhingigkeit einzelner Prozesscharakteristika inzwischen
partiell thematisiert wird, ist eine ganzheitliche Einflussevaluation
dieser, inklusive derer Wechselwirkungen, ausstehend. Erst durch
dieses Wissen kann die Verfahrenstechnik in zukiinftiger Anlagen-
technik adaptiert und die verfahrensbedingte Bauraumpositions-

abhingigkeit reduziert werden.
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1.3 Forschungsfragen und Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, eine
Bauraumpositionsunabhéngigkeit zu ermoglichen und die Etablierung
des PBF-LB/M-Verfahrens zu unterstiitzen. Hierfiir sollen nachfolgend
definierte Forschungsfragen systematisch weiterfiihrend zum Stand der
Wissenschaft und Technik beantwortet werden:

e Welche lokalen Verdnderungen der Prozesscharakteristika des
PBF-LB/M-Verfahrens haben in welcher Auspriagung einen

signifikanten Einfluss auf resultierende Bauteilcharakteristika?

e Durch welche Prozess- und Anlagenadaptionen kann eine
Homogenisierung der lokalen Prozess- sowie der resultieren-

den Bauteilcharakteristika potenziell erreicht werden?

e Kann mittels ausgewahlter Prozess- und Anlagenadaptionen
eine Homogenisierung der rissinitiierenden Bauteilcharakteris-

tika erreicht werden?

Die Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit wird fiir die Beantwor-
tung der Forschungsfragen in acht Kapiteln strukturiert. AnschlieBend
an die Einleitung in Kapitel 1 wird in Kapitel 2 der derzeitige Stand der
Wissenschaft und Technik beschrieben. Insbesondere wird das
Verfahrensprinzip des PBF-LB/M sowie dessen Prozessnebenprodukte
und -storungen erldutert. AbschlieBend erfolgt eine Betrachtung
verfahrensbedingter Bauraumpositionsabhédngigkeiten. Im weiteren
Verlauf werden in Kapitel 3 die verwendeten Materialien und Metho-
den dargelegt. Anfangs wird die Versuchsumgebung basierend auf der
Versuchsanlage, dem Pulvermaterial, den Prozessparametern sowie der
Schutzgasatmosphire vorgestellt. Nachfolgend werden die verwende-
ten Messmethoden und -geréte flir die Quantifizierung von Prozess-

und Bauteilcharakteristika sowie die statistischen Analysemethoden
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dargestellt. In Kapitel 4 erfolgt die Versuchsvorbereitung und -defini-
tion. Dies basiert auf der Diskretisierung der Messposition und -dimen-
sion sowie der Versuchsdefinition der lokalen Prozess- sowie Bau-
teilcharakteristika. Die Beantwortung der ersten Forschungsfrage
erfolgt anschlieBend in Kapitel 5, in dem der Einfluss lokaler Prozess-
auf die rissinitiierenden Bauteilcharakteristika identifiziert wird. Wah-
rend anfangs die Prozesscharakteristika auf Homogenitdt analysiert
werden, erfolgt anschlieend die jeweilige Einflussevaluation der Bau-
teilcharakteristika mittels Regressionsmodellen. Abschlieend werden
die Ergebnisse diskutiert und dem Stand der Wissenschaft und Technik
gegeniibergestellt. Auf Basis der Erkenntnisse und des gesteigerten
Prozessverstindnisses der Untersuchungen gemél Kapitel 5 kann in
Kapitel 6 die Synthese von Homogenisierungskonzepten angestrebt
werden. Dieses Kapitel stellt die Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage dar. In diesem werden Homogenisierungskonzepte
auf Basis von Bewertungskriterien in einer Nutzwertanalyse gegen-
einander gewichtet. AnschlieBend erfolgt die konstruktive Ausgestal-
tung der geeigneten Homogenisierungskonzepte gemal} der vorherigen
Gewichtung. Im darauffolgenden Kapitel 7 wird die dritte Forschungs-
frage beantwortet. In diesem werden die Verdnderungen der Prozess-
charakteristika durch die Homogenisierungskonzepte quantifiziert und
die definierten Regressionsmodelle mit den Messergebnissen validiert.
Nach der separaten Validierung der einzelnen Regressionsmodelle der
rissinitiierenden Bauteilcharakteristika erfolgt anschlieBend eine
erneute Diskussion der Messergebnisse sowie der Modellgiite des
Regressionsmodells. Im abschlieBenden Kapitel 8 werden die Erkennt-
nisse zusammengefasst sowie ein Ausblick zu weiterfithrenden Unter-

suchungen des Themengebiets dargelegt.
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Das Grundprinzip additiver Verfahren basiert auf einem Aneinander-
fligen einzelner Schichten. Diese werden auf Basis eines digitalen
3D-Objekts generiert und durch die Fertigungsanlage kumulativ
aufgebaut. Aufgrund moglicher Restriktionen des gewihlten additiven
Fertigungsverfahrens ist im néchsten Schritt die Orientierung des
digitalen 3D-Objekts zu tiberpriifen. Sogenannte Downskin-Flachen,
deren Normalen-Vektor entgegen der Aufbaurichtung orientiert sind,
konnen je nach gewidhltem additivem Verfahren aufgrund der
entstehenden Uberhiinge und fehlender Stiitzstrukturen beispielsweise
in rauen Oberflichen und potenziellen Prozessabbriichen resultieren
[37]. Die dem gegeniiberstehenden sogenannten Upskin-Flachen, deren
Normalen-Vektor in Aufbaurichtung orientiert sind, weisen hingegen
meist eine kleinere Oberfldchenrauheit auf. Das orientierte 3D-Objekt
wird in einem ndchsten Schritt mathematisch in einzelne Schichten
einer gewihlten Schichthohe unterteilt. In der anschlieBenden
Fertigungsvorbereitung werden die praparierten Datensétze virtuell im
Bauraum positioniert und sowohl bauteil- als auch anlagenspezifische
Parametereinstellungen zugewiesen. Das anschlieBende additive
Schichtbauprinzip basiert auf zwei Teilschritten [3, 4, 38]. Im ersten
Teilschritt wird eine Schicht in einer Ebene generiert und in einem
zweiten Teilschritt diese simultan oder sequenziell an die vorherige
Schicht gebunden. Wiahrend die Konturierung innerhalb der Ebene
durch die Genauigkeit der Schichtgenerierung definiert wird, entsteht
aufgrund der Abstufung in Aufbaurichtung ein sogenannter Treppen-
stufeneffekt. Durch eine Verringerung der Schichthéhe wird die

Abstufung zwar verkleinert, kann aber nie ganz vermieden werden.
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2.1 Verfahrensprinzip des PBF-LB/M

PBF-LB/M als additives Fertigungsverfahren bietet die Moglichkeit,
innovative Bauteile auf Basis eines schichtweisen Aufbaus aus einem
digitalen 3D-Objekt zu erzeugen. Der Aufbau eines PBF-LB/M-
Bauteils erfolgt hierbei mittels einer zyklischen Wiederholung dreier
Prozessschritte [3, 4, 38]. Im ersten Prozessschritt wird eine Metall-
pulverschicht durch ein Auftragswerkzeug auf einer Substratschicht
aufgetragen. Anschliefend erfolgt im zweiten Prozessschritt entspre-
chend der Schichtinformationen ecine lokale Umschmelzung mittels
Laserstrahlung. Verfahrenstechnisch stellt dieser Prozessschritt ein
Verschweiflen des Materials mit der Substratschicht dar. Durch eine
geeignete Parameterwahl kann ein vollstindiges Aufschmelzen der
Pulverpartikel, eine Anbindung an benachbarte Schmelzspuren sowie
ein Verschweiflen an die Substratschicht gewihrleistet werden. Ab-
schlieBend wird im dritten Prozessschritt die Bauplattform um die ge-
wihlte Schichthdhe abgesenkt und neues Pulver bereitgestellt. Bis zum
Erreichen der maximalen Bauteilhbhe werden diese Prozessschritte

zyklisch wiederholt, wie schematisch in Abbildung 2.1 dargestellt.

) <

om =

Abbildung 2.1 — Schematische Darstellung des Prozessablaufs beim
PBF-LB/M bestehend aus den drei Prozessschritten a) Belichtung,
b) Bereitstellung und c) Beschichtung in Anlehnung an GEBHARDT [3]
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2.2 Prozessnebenprodukte und -storungen

Analog vieler konventioneller Laserschweillprozesse entstehen
wihrend des PBF-LB/M-Verfahrens Prozessnebenprodukte. Diese
konnen sowohl den PBF-LB/M-Fertigungsprozess als auch
resultierende Bauteilcharakteristika beeinflussen. Insbesondere eine
Interaktion der Prozessnebenprodukte mit der Laserstrahlung konnen in

Prozessstorungen resultieren.

2.2.1 Prozessnebenprodukte

Neben aus dem Laserschweillprozess bekannten Prozessnebenproduk-
ten wie beispielsweise Metalldampfund Schweilrauch sowie Schweil3-
spritzer konnen auch pulverbettbasierte Prozessnebenprodukte wie
beispielsweise ausgeworfene Pulverpartikel auftreten. Um eine Beein-
flussung des PBF-LB/M-Fertigungsprozesses zu unterbinden, sollte die
Menge an Prozessnebenprodukten durch eine geeignete Parameterwahl
reduziert oder durch eine Schutzgasstromung aus der Prozesskammer
abgefiihrt werden [39—41]. Eine schematische Darstellung entstehender

Prozessnebenprodukte kann Abbildung 2.2 entnommen werden.

(D Laserstrahl (@) Ausg. Pulverpartikel  (7) Schmelzspurhdhe
(2) Schmelzbad (5) Spritzer Schichthéhe
(3) Metalldampf (&) Pulverbettverinderung  (9) Pulverschichthihe

Abbildung 2.2 — Schematische Darstellung potenzieller Prozessnebenprodukte
wihrend des PBF-LB/M-Fertigungsprozesses in Anlehnung an LADEWIG [42]
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Metalldampf und Schweifirauch

Aufgrund der partiellen Uberschreitung der Verdampfungstemperatur
entsteht Metalldampf und Schweiflrauch. Die Neigung des Metall-
dampfes wird beim TiefschweiBlen durch die Frontwand der ausgebil-
deten Dampfkapillare definiert [43—45]. Die Frontwand der Dampf-
kapillare sowie die Verdampfungsrate kann durch die Energieein-
kopplung verdndert werden [46—50]. Der entstehende RiickstoBdruck
der Dampfkapillare kann ebenfalls in einem Auswurf von Pulver-
partikeln und infolgedessen in einer Pulverbettverinderung resultieren
[51, 52]. Bei einem unzureichenden Abtransport gelangt Metalldampf
und Schweilirauch in den Laserstrahlgang, wodurch der Schmelzvor-
gang beeintrachtigt werden kann [ 14]. Dies kann in einem vollstdndigen
Abschirmen der Schmelzzone und Unterbrechungen der Schmelz-
spuren resultieren [53]. Insbesondere bei kleinen Scangeschwindig-
keiten kann der RiickstoBdruck zu einem Auswurf des Metalldampfes

und Schweillrauchs senkrecht oder sogar in Scanrichtung fiihren [39].

Ausgeworfene Pulverpartikel und Schweif3spritzer

Beim PBF-LB/M-Verfahren entstehen Schweilspritzer durch partielle
Uberschreitung der Verdampfungstemperatur innerhalb des Schmelz-
bades. Ursache hierfiir sind beispielsweise Unebenheiten in der Pulver-
schicht, die durch eine lokal grofere Schichthdhe sprunghafte Tempe-
raturanstiege innerhalb der Schmelze verursachen kénnen [49]. Primir
kann der Riickstodruck sowie die Frontwand der Dampfkapillare
jedoch durch die Energieeinkopplung und die daraus resultierende
Temperatur definiert werden [46, 48-50]. Infolgedessen konnen drei
unterschiedliche Arten von ausgeworfenen Prozessnebenprodukten mit
unterschiedlichen Partikelgrofen und -geschwindigkeiten entstehen
[41, 54, 55].
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Durch den Riickstof3druck der Dampfkapillare ausgetriebenes, fliissiges
Material bildet bedingt durch die Oberflichenspannung eine sphirische
Struktur, die wihrend der Flugphase erstarrt [38, 56]. Diese Schweil3-
spritzer aus dem Schmelzbad weisen eine dhnliche chemische Zusam-
mensetzung wie das verwendete Ausgangsmaterial auf und bilden
porenfreie Partikel [38, 49, 57]. Potenzielle chemische Unterschiede
bestehen in einer lokalen oberflichennahen Oxidation von Legierungs-
elementen [54, 57]. Die PartikelgroBe der Schwei3spritzer kann hierbei
die des ausgehenden Pulvermaterials um ein Vielfaches iibersteigen
[49, 54, 58].

Die zweite und dritte Art ausgeworfener Prozessnebenprodukte stellen
heifle und kalte Pulverpartikel dar, die durch den RiickstoB3druck der
Dampfkapillare mitgerissen werden. Die Temperatur der Pulverpartikel
wird hierbei durch die Warmeleitung am Metalldampf und Schweil3-
rauch sowie durch Energieeinkopplung infolge einer Interaktion mit
dem Laserstrahl definiert [41, 54, 59]. Neben der Temperatur konnen
die ausgeworfenen Pulverpartikel ebenfalls hinsichtlich dem Partikel-
durchmesser und der Austrittsgeschwindigkeit unterschieden werden
[50]. Die Menge an ausgeworfenen Pulverpartikeln kann hierbei durch
den Umgebungsdruck und der damit verbundenen Partikelbewegung
auf Basis der einwirkenden Kréfte auf die umgebende Pulverschicht
verandert werden [52, 60, 61].

2.2.2 Prozessstorungen

Eine mogliche Interaktion entstehender Prozessnebenprodukte mit der
Laserstrahlung kann zu einer Beeinflussung des PBF-LB/M-Ferti-
gungsprozesses und einer Verkleinerung der Energieeinkopplung
fiihren. Die Auswirkungen dieses stochastischen Effekts konnen

sowohl die Schmelzbadform als auch die -stabilitdt beeinflussen [62].
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Prozessstorungen, die als Folge einer zu kleinen Energieeinkopplung
auftreten, werden meist als Balling-Effekt bezeichnet. Der Begriff des
Balling-Effektes wird in der PBF-LB/M-Literatur fiir unterschiedliche
Effekte verwendet. Gemein haben diese, dass als Entstehungs-
mechanismus eine Kugelbildung aufgrund der Oberflaichenspannung
der Schmelze identifiziert werden kann [62]. Um im Rahmen dieser Ar-
beit eine Trennung der Effekte hinsichtlich ihrer Auslosungsursachen
gewihrleisten zu konnen, wird die Nomenklatur und Klassifizierung

von LADEWIG iibernommen.

Balling-Effekte des Typs 1

Das Aufbrechen einer Schmelzspur in einzelne Kugeln wird neben dem
Balling-Effekt des Typs 1 ebenfalls als Plateau-Rayleigh-Instabilitét
bezeichnet. Entstehungsursache ist eine eingeschrinkte Benetzbarkeit
der Substratschicht durch die Schmelze aufgrund der Oberflachen-
spannung [56]. Eine schematische Darstellung kann Abbildung 2.3
entnommen werden. Die Schmelzbadstabilitit kann durch das Verhélt-
nis zwischen Schmelzbadlinge zu -umfang definiert werden [63].
Insbesondere bei grolen Scangeschwindigkeiten wird die Schmelzbad-
stabilitdt kleiner [64—66]. Die Schmelzbadstabilitit kann hingegen
durch die Schmelzbadtiefe vergrofert werden [67]. Durch weitere
anliegende Einzelspuren kann die Benetzung ebenfalls beeinflusst und
die Schmelzbadstabilitit vergrofert werden [68].

Abbildung 2.3 — Schematische Darstellung von Balling-Effekten des Typs 1



Prozessnebenprodukte und -stérungen 13

Balling-Effekte des Typs 2

Durch eine Verdnderung der Prozessparameter wird die Schmelzbad-
stabilitdt sowie der Dampfkapillare beeinflusst. Infolgedessen konnen
fliissige SchweiBspritzer im Mikrometerbereich aus dem Schmelzbad
austreten [69, 70]. Ein mogliches Verschweillen dieser Prozessneben-
produkte an bereits erstarrtem Material resultiert in sogenannten
Balling-Effekten des Typs 2, wie in Abbildung 2.4 schematisch darge-
stellt.

Abbildung 2.4 — Schematische Darstellung von Balling-Effekten des Typs 2

Balling-Effekte des Typs 3

AbschlieBend werden Balling-Effekte des Typs 3 infolge einer Beein-
flussung des PBF-LB/M-Fertigungsprozesses durch Prozessneben-
produkte induziert. Gemall LADEWIG et al. kann hierbei zwischen zwei
Entstehungsmechanismen unterschieden werden. In beiden Varianten
konnen die entstehenden Kugeln jedoch die Schichthhe um ein Viel-

faches tlibersteigen und potenzielle Lagenbindefehler induzieren [42].

Im Vergleich zu einem ungestorten Schmelzprozess (vgl. Abbil-
dung 2.5a) entstehen Balling-Effekte des Typs 3a durch eine Interak-
tion der Laserstrahlung mit Metalldampf und Schweillrauch, wodurch
eine partielle Absorption und Reflexion der Laserstrahlung entsteht
(vgl. Abbildung 2.5b). Durch diese Veranderung der Energieeinkopp-
lung erfolgt eine Umschmelzung der Pulverschicht, die Substratschicht

wird hingegen nicht oder nur unzureichend umgeschmolzen [42, 71].
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Aufgrund der Oberflachenspannung der Schmelze entsteht eine Kugel-
bildung mit partieller Anbindung an die Substratschicht wie
schematisch in Abbildung 2.5 dargestellt (vgl. Abbildung 2.5c¢).

Abbildung 2.5 — Schematische Darstellung fiir a) einen ungestérten und b) einen

durch Interaktion der Laserstrahlung mit Schweifrauch beeinflussten Schmelzpro-
zess sowie c¢) die entstehende Kugelbildung bei Balling-Effekten des Typs 3a

Balling-Effekte des Typs 3b werden hingegen durch eine Beeinflus-
sung der noch zu belichtenden Pulverschicht durch ausgeworfene
Pulverpartikel und SchweiB3spritzer induziert [42]. Als Ursache hierfiir
kann ein unvollstindiger Abtransport von Prozessnebenprodukten
durch die Schutzgasstromung oder eine Streifenvorschubrichtung in
Schutzgasstromungsrichtung genannt werden. Bei einer Agglomeration
der Prozessnebenprodukte erfolgt eine lokale VergroBerung der Pulver-
schichthohe (vgl. Abbildung 2.6a), sodass die Energieeinkopplung fiir
eine vollstindige Umschmelzung der Pulver- und Substratschicht nicht
ausreichend ist (vgl. Abbildung 2.6b). Die resultierende Kugelbildung
wird schematisch in Abbildung 2.6c dargestellt.

Abbildung 2.6 — Schematische Darstellung fiir a) einen ungestdrten und b) einen

durch lokale VergroBerung der Pulverschichthohe beeinflussten Schmelzprozess
sowie c) die entstehende Kugelbildung bei Balling-Effekten des Typs 3b
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2.3 Verfahrensbedingte Bauraumpositionsabhéingigkeit
Neben der systematischen Beeinflussung der Bauteilcharakteristika
durch eine softwaretechnische FEinstellung der Fertigungsparameter,
entsteht durch eine verfahrensbedingte Bauraumpositionsabhingigkeit
eine zusitzliche Beeinflussung. Im Weiteren werden die bauraum-
positionsabhidngige Ausbildung der rissinitiierenden Bauteilcharakte-

ristika Diskontinuititen sowie Oberflichentopografie vorgestellt.

2.3.1 Diskontinuititen

Eine Klassifizierung und Beschreibung von MaterialunregelméaBigkei-
ten an metallischen Werkstoffen von Schweil3- oder schweifldhnlichen
Prozessen, wie dem PBF-LB/M, erfolgt gemiB3 DIN EN ISO 6520-1 in
sechs Hauptgruppen [72]. Hierbei wird zwischen Rissen, Hohlrdumen,
festen Einschliissen, Bindefehlern, Form- und MaBabweichungen so-
wie sonstigen UnregelmifBigkeiten unterschieden. Die klassischen drei
Materialunregelméfigkeiten beim PBF-LB/M-Verfahren sind gemaf
ZHANG et al. sphirische Hohlrdume, Bindefehler sowie Risse [73].

Da singuldre Prozessstérungen, die Balling-Effekte verursachen, eine
lokale Verkleinerung innerhalb der Energieeinkopplung bewirken,
stellen insbesondere die verfahrensbedingten Lagenbindefehler eine der
lokalen MaterialunregelméBigkeiten des PBF-LB/M-Verfahrens dar.
Unvollstindig umgeschmolzenes Material wie Lagenbindefehler
koénnen durch die scharfkantige Geometrie eine Rissentstehung verur-
sachen. Die Festigkeitseigenschaften des PBF-LB/M-Materials werden
infolgedessen beeinflusst [28, 29]. Die stochastische Verteilung beein-
flusst dartiber hinaus die Streuung der Ermiidungseigenschaften, was
die Anwendung des PBF-LB/M-Verfahrens einschrianken kann [73].
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Lagenbindefehler konnen primér auf eine Beeinflussung der eingekop-
pelten Enthalpie zuriickgefiihrt werden. Neben einer systematischen
Anpassung der Fertigungsparameter kann im Verfahren ebenfalls eine
stochastische Beeinflussung entstehen. Exemplarisch kann eine lokale
Verschmutzung des Schutzglases genannt werden, wodurch eine Ver-
dnderung der Fokuslage entlang der z-Achse entsteht [74, 75]. Folglich
entsteht eine Verdnderung des Strahldurchmessers in der Bauebene und
der Intensitdt, wodurch Lagenbindefehler entstehen kdnnen [74, 76].
Dariiber hinaus kann durch eine Verschmutzung des Schutzglases
ebenfalls eine Verschiebung der Fokuslage innerhalb der xy-Ebene
entstehen [77]. Ist infolgedessen eine Anbindung an benachbarte
Schmelzspuren sowie ein Verschweiflen an die Substratschicht nicht
gewihrleistet, entstehen zwischen den Schmelzspuren Bindefehler
[78]. Abschlieend kann im Bereich der Energieecinkopplung der
Einfluss des Laserstrahlauslenkung genannt werden. Dieses bauraum-
positionsabhidngige Verhalten kann durch eine Verdnderung der
projizierten Fldche des Laserstrahls erkldrt werden. Mit steigendem
Abstand zur Position des orthogonal eintreffendes Laserstrahlprofils
kann eine bauraumpositionsabhingige elliptische Verdnderung des
rotationssymmetrischen Laserstrahlprofils entstehen. Infolgedessen
wird sowohl die Schmelzbadform als auch die -stabilitét beeinflusst und
Lagenbindefehler konnen auftreten [79-81].

Der Einfluss des Pulverauftrages auf Diskontinuitdten und insbeson-
dere Lagenbindefehler kann primér auf UnregelméBigkeiten in der
aufgetragenen Pulverschicht zuriickgefiihrt werden. Beispielsweise
konnen Kollisionen des Auftragswerkzeugs mit Bauteilen oder beschi-
digte Auftragswerkzeuge in lokalen Abweichungen der effektiven
Schichthdhe resultieren [82]. Infolgedessen entsteht eine lokale

VergroBerung der Pulverschichthohe, sodass die Energieeinkopplung
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fiir eine vollstindige Umschmelzung der Pulver- und Substratschicht
nicht ausreichend ist. Dies stellt den Entstehungsmechanismus von
Balling-Effekten des Typs 3b dar. Prozessnebenprodukte, die auf einem
Bauteil landen, konnen mit diesem Verschwei3en und in Balling-Effek-
ten des Typs 2 resultieren. Folglich konnen in der ndchsten Schicht
Lagenbindefehler entstehen [83]. Dariiber hinaus kann die Ober-
flichenrauheit und -welligkeit der Substratschicht ebenfalls in lokalen
Veranderungen der effektiven Schichthohe resultieren, wodurch

wiederum Lagenbindefehler entstehen konnen [84].

Der Einfluss der Schutzgasstromung auf Diskontinuititen basiert
primir auf der Interaktion der Laserstrahlung mit Prozessneben-
produkten. Wahrend die Interaktion mit Metalldampf und Schweil3-
rauch in Balling-Effekten des Typs 3a resultiert, entstehen durch eine
Beeinflussung der effektiven Schichthohe durch nicht entfernte
Prozessnebenprodukte Balling-Effekte des Typs 3b [42]. Das vorherr-
schende Stromungsprofil und infolgedessen der Abtransport von
Prozessnebenprodukten werden an PBF-LB/M-Anlagen durch die
verwendeten stromungsfithrenden Komponenten sowie die Gestaltung
der Prozesskammer definiert. Durch eine Anpassung der stromungs-
fiihrenden Komponenten kann eine Schutzgasstromungsuniformitét
und folglich eine Reduzierung der Wahrscheinlichkeit einer Interaktion
mit Metalldampf und Schweilirauch angestrebt werden [14, 85-88].
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2.3.2 Oberflichentopografie

Nach GALY etal. wird standardméBig der Energieeintrag in die
Bauteilkontur zur Oberflichenbeeinflussung angepasst [89]. Diese
Variation resultiert klassisch aus der Anpassung der Laserleistung
sowie der Scangeschwindigkeit [13, 90, 91]. Der Energieeintrag kann
ebenfalls durch den Laserstrahldurchmesser auf der Bauplattform oder
die sogenannte Skywriting-Einstellung variiert werden [76, 91, 92].
Ungeachtet dessen ist diese Variation des Energieeintrags von der
Struktur unter der zu fertigenden Schicht abhéngig. Aufgrund der
Variation der Warmeiibertragung entstehen zudem je Parameterein-
stellung  unterschiedliche = Rauheitsminima bei verschiedenen
Uberhangwinkeln [19, 91, 93]. Dies kann beispielsweise durch die
Verwendung eines Laserleistungskorrekturfaktors basierend auf der

vorherrschenden Wiarmeleitung kompensiert werden [94].

Als Folge der Variation der Warmetibertragung kann die Rauheit durch
anhaftende Pulverpartikel, insbesondere auf Downskin-Fldchen, beein-
flusst werden [95]. Dariiber hinaus kann die Pulverbettcharakteristik
die resultierende Oberflachenrauheit auf unterschiedliche Weise beein-
flussen. Die PulverpartikelgroBenverteilung hat einen Einfluss
aufgrund der anhaftenden Pulverpartikel. GroBere Partikel fithren
tendenziell zu einer hoheren Oberflichenrauheit [96]. Durch Konzepte
der Pulverentfernung vor der Belichtung der Bauteilkonturen kann das
Ausmall der Pulveranhaftungen sowie die resultierende Rauheit
verkleinert werden [97]. Aufgrund der Pulversegregation wéahrend des
Beschichtungsprozesses kann das Verhalten von Pulveranhaftungen
allerdings ebenfalls bauraumpositionsabhingig auftreten [13, 98, 99].
Zusitzlich kann die gewéhlte Schichthohe zu einer Variation der Ober-
flichentopografie fithren [100, 101].
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Der Transport von Schweil3spritzern in Schutzgasstromungsrichtung
kann zu einem &hnlichen Verhalten wie bei groferen Pulverpartikeln
mit einer daraus resultierenden Zunahme der Oberflichenrauheit
fiihren [102, 103]. Nach LADEWIG et al. kann die Schutzgasstrémung
aufgrund von Prozessnebenprodukten und Balling-Effekten die
Oberflachenrauheit beeinflussen [42]. Auch die Art des Schutzgases
kann die Schmelzbaddynamik und damit die resultierende Oberfldchen-

rauheit beeinflussen [104].

KLESzZCZYNSKI et al. weisen eine  bauraumpositionsabhingige
Variation der Oberflachenrauheit dem Einfluss des Laserstrahls zu [12].
In ihrer Arbeit wurde angenommen, dass der Laserstrahlwinkel in
Kombination mit unterschiedlichen Oberflachenorientierungen zu einer
unterschiedlichen Oberflachenrauheit fithren kann. Dieses bauraum-
positionsabhdngige Verhalten in Bezug auf den Lasereinfallswinkel
kann durch eine Verdanderung der projizierten Flache des Laserstrahls
erklart werden. Infolgedessen wird sowohl die Schmelzbadform als
auch die -stabilitdt beeinflusst [80, 81, 98, 105].

Die Prédiktion der verfahrensbedingten Oberfldchenrauheit ist eine der
Herausforderungen bei der Auslegung additiv gefertigter Bauteile. Die
Oberflachenrauheit von PBF-LB/M-Bauteilen kann hinsichtlich der
Entstehungsursache in zwei Typen unterteilt werden [22]. Die
Primérrauheit wird durch die Erstarrung des Schmelzbades induziert,
wihrend die Sekundérrauheit durch anhaftende Pulverpartikel entsteht.
Sowohl analytische als auch numerische Modelle kénnen fiir die
Priadiktion von Upskin-Flachen verwendet werden. Diese beinhalten
Ansiétze fiir die Primér- als auch Sekundirrauheit [106—-108]. Die
Pradiktion der Rauheit von Downskin-Flachen hingegen ist aufgrund
der Komplexitit des Prozesses mit der genannten Vielzahl von Ein-

flussfaktoren neben geometrischen Restriktionen ein offenes Thema.
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3 Material und Methoden

Im Kapitel Material und Methode wird anfangs die Versuchsumgebung
des PBF-LB/M-Fertigungsprozesses vorgestellt. Des Weiteren erfolgt
eine Beschreibung der Messmethoden und -geréte. Abschliefend wird

die Verwendung statistischer Analysemethoden definiert.

3.1 Versuchsumgebung

Nachfolgend wird die verwendete Versuchsumgebung des PBF-LB/M-
Fertigungsprozesses vorgestellt. In Anlehnung an Verdffentlichungen
von EISEN und SEHRT wird diese mittels der SM-Methode in die fiinf
Prozesselemente Maschine, Material, Methode, Mitwelt und Mensch
unterteilt [109, 110]. Anfangs wird auf verwendete Komponenten und
Spezifikationen der Versuchsanlage (Maschine) eingegangen. Im
Einzelnen werden die Systeme der optischen Komponenten, der
Pulverbereitstellung und des Schutzgassystems beschrieben. Anschlie-
Bend erfolgt eine Beschreibung des verwendeten Pulvermaterials
(Material). Im Weiteren werden die verwendeten Prozessparameter
(Methode) vorgestellt. AbschlieBend werden Eigenschaften der
verwendeten Schutzgasatmosphire (Mitwelt) vorgestellt. Das Prozess-
element Mensch wird im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt, da der
Anlagenbediener nach DIN EN ISO/ASTM 52942 geschult ist, respek-
tive Fehler in der Datenvorbereitung als systematische Abweichungen

eingestuft werden [111].

3.1.1 Verwendete Versuchsanlage

Im Rahmen dieser Arbeit werden sdmtliche Versuche an einer Anlage
des Typs EOS M290 der Firma EOS GmbH durchgefiihrt. Die Haupt-
komponenten der Anlagentechnik werden nachfolgend in die Sub-
systeme der optischen Komponenten, der Pulverbereitstellung und des

Schutzgassystems unterteilt.
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Optische Komponenten

Das Subsystem der optischen Komponenten beinhaltet die Bereiche der
Laserstrahlerzeugung, -formung und -fithrung. Bei dem vorgestellten
Anlagenmodell wird der gauBformige Laserstrahl durch einen
Ytterbium-Faserlaser der Firma IPG Photonics Corporation erzeugt.
Das verwendete Modell IPG YLR-400-WC weist eine maximale Laser-
leistung von 400 W und eine Wellenlédnge von 1070 nm + 10 nm auf
[112]. Durch die Komponenten des Kollimators, der Aufweiteoptik
sowie des f-0-Objektivs kann der Fokusradius und die -lage variiert
werden. Die Fokuslagenkorrektur erfolgt mittels eines f-0-Objektivs
S4LFT0430/526 der Firma Sill Optics GmbH & Co. KG. Das Optik-
system aus Quarzglas besitzt eine effektive Brennweite von 408 mm
und einen Transmissionsgrad groBer 98 % [113]. Die Positionierung
des Laserstrahls erfolgt mittels eines intelliScan III 20 der Firma
SCANLAB GmbH [114]. Zusétzlich ist ein Schutzglas angebracht, um

eine Verschmutzung des f-0-Objektivs zu unterbinden.

Pulverauftragssystem

Fiir den Pulverauftrag sind innerhalb der Prozesskammer jeweils ein
Vorrats- und Uberlaufbehélter sowie die dazwischen befindliche
Bauplattform installiert. Nach der Bereitstellung wird das Pulver durch
ein Auftragswerkzeug entlang des Bauraums aufgetragen, wobei iiber-
schiissiges Pulver im Uberlaufbehilter gesammelt wird. Als Auftrags-
werkzeug werden Biirsten aus dem gleichen Material wie das Pulver
verwendet. Hierdurch kann ein deformationsfreier Pulverauftrag ohne
Kontaminationsrisiko gewihrleistet werden [115]. Der Beschichtungs-
vorgang erfolgt unidirektional, sodass vor dem néchsten Pulverauftrag
das Auftragswerkzeug verfahren werden muss. Die Einhaltung der
vorgegebenen Schichthohe wird an der Anlage mittels eines Servo-

motors mit Glasmafstab realisiert.
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Schutzgassystem

Das Stromungssystem wird in die Bereiche der Einlass-, Prozess- und
Auslassstromung sowie in die anschlieBende Filterung unterteilt. Die
Einlassstromung stellt die Zufuhr von Schutzgas zur Anlage sicher.
Unter dem Bereich der Prozessstromung fallt die anschlieBende
Stromungsbeeinflussung innerhalb der Prozesskammer. Fiir diese sind
keine stromungsfiihrenden Elemente vorgesehen, wodurch nach
Austritt aus den Einlassdiisen die Stromung einen Freistrahl darstellt.
AbschlieBend wird iiber die Auslassdiise das Schutzgas aus der
Prozesskammer gefiihrt. Eine Darstellung des Schutzgassystems kann

Abbildung 3.1 enthommen werden.

L}

Abbildung 3.1 — Darstellung des Schutzgassystems der Anlage

Entstehende Prozessnebenprodukte werden tiber die Auslassdiise aus
der Prozesskammer entfernt und zu einer separaten Patronenfilter-
einheit der Firma ULT AG gefiihrt. Die Absaugung wird durch einen
Radial-Hochdruckventilator  HRD 1T FU-105/1,10 der  Firma
Elektror airsystems GmbH realisiert [116]. Die Patronenfiltereinheit
besteht aus den Komponenten Partikelabscheider, Feinstaubfilter und
Schwebstofffilter, die sequenziell fiir das Entfernen von groBeren
Partikeln, Schweiflrauch, Feinstaub und Schwebstoffen verwendet
werden [117]. AnschlieBend wird das gereinigte Schutzgas in die
Prozesskammer zurtickgefiihrt.
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3.1.2 Verwendetes Pulvermaterial

Im Rahmen dieser Arbeit werden Versuche mit dem Pulvermaterial
Amdry 1718 der Firma OC Oerlikon Corporation AG durchgefiihrt.
Das sphérische Pulver wird mittels Gasverdiisung hergestellt und weist
eine nominale PartikelgroBenverteilung zwischen 15 pm und 45 um
auf[118]. Die chemische Zusammensetzung des Pulvermaterials ist der
Nickel-Chrom-Basis-Legierung 2.4668 nachempfunden. Die Legie-
rung 2.4668 ist ebenfalls unter dem Markennamen Inconel 718 (IN718)
der Firma Special Metals Corporation bekannt [119].

Die chemische Zusammensetzung der Legierung ist in Tabelle 3.1 mit
den jeweiligen Hauptbestandteilen aufgefiihrt [118]. Dariiber hinaus
werden die Verdampfungstemperatur sowie die -enthalpie der einzel-
nen Legierungselemente dargestellt [120]. Abschliefend werden die
Sauerstoffpartialdriicke fiir einen oxidationsfreien Prozess angegeben.
Diese Werte konnen durch sogenannte Ellingham-Richardson-
Diagramme ermittelt werden [121]. Die Angaben des Sauerstoff-
partialdrucks des jeweiligen Elements werden fiir die Schmelz-

temperatur T,, von 1609 K gemill MILLS angegeben [122].

Tabelle 3.1 — Chemische Zusammensetzung und ausgewihlte physikalische
Eigenschaften der IN718-Legierungselemente [118, 120, 121]

Chem. Zusam- Verdamp- Verdampfungs- Sailiearls(,itrojcfiar-

Element mensetzung fungstemp. enthalpif1 /(101325 kg

/(wt. %) /(K) /(k] X mol™1) om1 x 5-9)
Ni Basis 3003 379 10-631
Cr 19,00 2755 347 10-114
Fe 18,00 3273 354 10-104
Nb(+Ta) 5,10 5017 694 10-178
Mo 3,00 4885 617 10-101
Ti 0,95 3533 427 10-257

Al 0,50 2743 284 107252
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Unter Schweillbedingungen kann eine Oxidation lediglich reduziert,
nicht aber vermieden werden. Durch oberflichennahe Oxidation kann
hingegen eine innere Oxidation von IN718-Bauteilen unterbunden
werden [123]. Aufgrund des schichtweisen Autbaus werden oxidierte
Pulverpartikel jedoch bereits wiahrend des PBF-LB/M-Verfahrens in
das Bauteilvolumen miteingearbeitet [54]. Um innerhalb der Versuchs-
reihen den Einfluss des verwendeten Pulvermaterials moglichst klein
halten zu konnen, werden samtliche Versuche mit derselben Pulver-
charge durchgefiihrt. Der Recycling-Prozess mit einem Siebvorgang
der verwendeten Pulvercharge wird durch bereitgestellte Peripherie des
Anlagenherstellers durchgefiihrt. Der Einfluss der Wiederverwendung
wird im Rahmen dieser Arbeit vernachldssigt. Pulvermetallurgische
Anderungen des Oxidationszustands haben nach HESS einen unter-
geordneten Einfluss in der additiven Verarbeitung von IN718 [53]. Eine
Verianderung der PulverpartikelgroBenverteilung oder -form sowie ein
Anstieg von Volumenfehlern durch das Pulverrecycling kann nach
ARDILA et al. fiir IN718 ebenfalls vernachlissigt werden [124].

AbschlieBend werden in Tabelle 3.2 physikalische GroBen des
verwendeten Werkstoffs angegeben, die im Rahmen dieser Arbeit
Anwendung finden. Die temperaturabhéngigen thermophysikalischen
Eigenschaften werden fiir die Schmelztemperatur T;,, von 1609 K

angegeben.

Tabelle 3.2 — Physikalische Grof3en der Legierung IN718 [122, 125]
Physikalische Grole  Betrag bei 1609 K
Dichte py (T) 7400 kg X m™3
Spez. Wirmekapazitit c(T) 720] X K™t x kg™!
Wirmediffusivitit k(T)  5,6x10°m? x s~1
thermische Absorptivititn 0,36
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3.1.3 Verwendete Prozessparameter

Durch Prozessparameter konnen Bauteilcharakteristika variiert und
beeinflusst werden [126]. Neben anlagenbezogenen Einstellungen, wie
beispicelsweise die Bauplattformtemperatur oder der Volumenstrom,
stellt insbesondere die Belichtungsstrategie einen entscheidenden
Einflussfaktor dar [110]. Die nachfolgend vorgestellten Parameter der
Belichtungsstrategie konnen schematisch Abbildung 3.2 entnommen

werden.

(1) Scanvektor

(2) Streifenbreite
(3) Spurabstand

(4) Streifeniiberlapp
(5) Scanwinkel

(6) Skywriting

Abbildung 3.2 — Schematische Darstellung der Parameter der Belichtungsstrategie

Die Belichtungsstrategie definiert neben der Laserleistung P; und der
Scangeschwindigkeit v; die einzelnen Scanvektoren und deren Anord-
nung. Der Scanvektor beschreibt die zu belichtende Einzelspur. Bei der
Streifenbelichtung beispielsweise wird das zu belichtende Bauteil in
mehrere Streifen einer definierten Breite unterteilt. Durch eine Sortie-
rung der Streifenbelichtungsreihenfolge entgegen der Schutzgas-
stromungsrichtung kann der Einfluss von entstehenden Prozessneben-
produkten zusétzlich reduziert werden. Die Streifensegmente werden
anschliefend durch die einzelnen Scanvektoren mit einem definierten
Spurabstand voneinander beschrieben. Die Anfangs- und Endpunkte
der einzelnen Scanvektoren markieren dabei die Seiten des Streifens.
Um sicherzustellen, dass kein Hohlraum zwischen den Streifen

entsteht, kann ein Streifeniiberlapp eingestellt werden.
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Mit Ausnahme der konturnahen Bereiche wird durch die Streifenbreite
die Scanvektorldnge vorgegeben. Im konturnahen Bereich werden die
Streifen durch die Bauteilgeometrie begrenzt, sodass verkiirzte Scan-
vektoren entstehen kdnnen. Die Orientierung der einzelnen Scan-
vektoren wird durch den Scanwinkel ¢ beschrieben. Insbesondere
Scanvektoren entlang der Schutzgasstromungsrichtung konnen die
Prozessstabilitidt beeinflussen [127]. Aufgrund einer erwiinschten
Materialisotropie sollten die Scanvektoren in jeder Schicht angepasst
werden. Der Inkrementierungswinkel sollte so gewahlt werden, dass die
Intervallzahl bis zum Erreichen derselben Scanorientierung moglichst
grol ist [128]. Durch die Verwendung der sogenannten Sky-
writing-Einstellung kann eine homogene Scangeschwindigkeit entlang
einer Einzelspur gewéhrleistet werden. Ohne diese Funktion ist in
jedem Scanvektor eine Beschleunigungs- und Entschleunigungsphase
der Scannerspiegel enthalten, in denen ein lokal groBerer Energie-
eintrag an den Start- und Endpunkten des Scanvektors auftritt. Diese
Verdanderung im Energieeintrag kann in einer Entstehung von Poren
resultieren [129].

Im Rahmen dieser Arbeit wird der vom Anlagenhersteller angebotene
Parametersatz ,,IN718 PerformanceM291 2.11 _Default DirectPart*
mit einer Schichth6he von 40 um unter Anwendung der Software-
version EOSPrint 2.5.9 verwendet. Auf die separate Verwendung der
Up- und Downskin-Parameter wird hierbei verzichtet. Die Einstellung
des Differenzdrucks erfolgt dariiber hinaus auf 0,70 mbar. Sofern nicht
anders angegeben wird in den jeweiligen Versuchsreihen dieser
Parametersatz verwendet. AbschlieBend wird die Belichtungsreihen-
folge entgegen der Beschichtungs- und entgegen der Schutzgas-
stromungsrichtung definiert. Hierdurch soll eine Beeinflussung der Pro-
bekorper durch entstandene Prozessnebenprodukte reduziert werden.
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3.1.4 Verwendete Schutzgasatmosphire

Durch die Verwendung von Schutzgasen kann die Menge an reaktiven
Gasen innerhalb der Schmelzzone reduziert werden. Eine chemische
Reaktion der Bauteile mit der umgebenden Atmosphére wie beispiels-
weise Oxidation soll infolgedessen primér reduziert werden [3].
Sekundidr wird die Schutzgasstromung zur Entfernung von Prozess-
nebenprodukten aus der Prozesskammer verwendet [42]. Der Gesamt-
volumenstrom der Anlage kann hierbei variabel iiber den dynamischen
Druck pgyy eingestellt werden. GeméB Gleichung (3.1) kann die
Stromungsgeschwindigkeit fiir Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit
bei bekannter temperaturabhéngiger Dichte pr des Fluids und folglich
der Volumenstrom V bei bekanntem Rohrinnenradius g,y der

Stromungszufithrung berechnet werden [130].

2 x pdyn
PF

3.1)

V = rpony? X T X

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Inertgas Argon mit einem Reinheits-
grad von 5.0 verwendet [131]. Durch die Zufuhr von Argon iiber ein
Proportionalventil wird der Sauerstoffgehalt der Schutzgasatmosphére
geregelt. Der Sollwert wird softwaretechnisch hinterlegt und liegt fiir
den verwendeten Prozessparametersatz bei 1000 ppm. Eine Oxidation
kann infolgedessen fiir die Legierungselemente nach Unter-
abschnitt 3.1.2 nicht unterbunden werden. Die Erfassung des Sauer-
stoffgehalts innerhalb der Prozesskammer erfolgt fiir den Messbereich
zwischen 100 und 20000 ppm durch Sensoren des Typs
SO-D0-020-A100C der Firma SENSORE Electronic GmbH [132].
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Zusétzlich wird iiber einen Pt-100 Sensor des Typs 514-106 der Firma
TC Mess- und Regeltechnik GmbH die Temperatur des Schutzgases
bestimmt. Des Weiteren wird tiber einen Sensor SF52-TX-2-S-D3-B
der Firma Michell Instruments GmbH die Mdglichkeit der relativen
Feuchtigkeitsmessung innerhalb der Prozesskammer ermoglicht [133].
Durch Berechnung des Dampfdruckes kann diese Angabe in ppm um-
gerechnet werden. Der hierfiir notwendige Sattigungsdampfdruck kann
flir den gegebenen Temperaturbereich angendhert werden [134]. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die gemessene Temperatur T des Gases
von 303 K sowie ein gemessener Feuchtigkeitsgehalt von 1050 ppm als
Randbedingung angenommen. AbschlieBend wird fiir Betrachtungen
im Rahmen dieser Arbeit die mittlere freie Weglinge A gemél
Gleichung (3.2) bestimmt. Neben der Boltzmann-Konstante kg, der
Temperatur T sowie dem Druck p wird zusétzlich der StoBquer-
schnitt o fiir das Schutzgas Argon von 0,36x10'® m? benétigt [135].

kg XT

Fz_\/iXO’Xp (32)

Eine Darstellung temperatur- und druckabhédngiger physikalischer
Groflen des Mediums Argon sind in Tabelle 3.3 gegeben. Da die
Prozesskammer nur einen kleinen Uberdruck aufweist, wird

Umgebungsdruck als Randbedingung angenommen.

Tabelle 3.3 — Physikalische Groflen des Mediums Argon [136]

Betrag bei 303 K und
101325 kg X m~* x s72

Dichte pr 1,607 kg X m™3
Dynamische Viskositit ur  22,874x10°kg x m™! x s~1
Mittlere freie Weglidnge 4 81,1x10°m

Physikalische Grofie
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3.2 Messmethoden und -geriite

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit angewandten Mess-
methoden zur lokalen Quantifizierung von Prozess- sowie Bauteil-
charakteristika beschrieben. Ebenfalls werden die hierfiir verwendeten
Messgerite und deren Funktionsweisen vorgestellt. Die Unterteilung
erfolgt in die drei Prozesscharakteristika der Energieeinkopplung, des
Pulverauftrags und der Schutzgasstromung sowie in die daraus resultie-
renden Bauteilcharakteristika.

3.2.1 Energieeinkopplung

Im Weiteren werden Methoden zur Quantifizierung der Laserstrahl-
form und -leistung dargestellt. Im Einzelnen werden die Messmethoden
der opto-mechanischen Abtastung, der optischen Koordinatenmess-

technik und der Kalorimetrie verwendet.

Opto-mechanische Abtastung

Die Quantifizierung rotationssymmetrischer Laserstrahlung wird
gemdl DIN EN ISO 11146-1 [137] definiert. Zur Bestimmung des
orthogonal eintreffenden Laserstrahlprofils auf die Bauebene wird das
opto-mechanisch abtastende Messgerdt FocusMonitor FMW+ der
Firma PRIMES GmbH verwendet. Die Laserstrahlung wird hierbei
mittels einer rotierenden Messspitze erfasst, die zeilenweise den Strahl-
querschnitt abtastet. Durch eine koaxial eingebrachte Bohrung
innerhalb der Messspitze wird ein Anteil der Laserstrahlung ausge-
koppelt, zur Rotationsachse reflektiert und fiir Wellenldngen im nahen
Infrarotbereich mittels einer Fotodiode erfasst. Das Messsignal wird an-
schlieBend durch die LaserDiagnosticSoftware 2.98 des Herstellers
analysiert [138]. Die Anderung der Messebene erfolgt hierbei durch die
z-Achsenverfahrung der PBF-LB/M-Anlage [139].
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Optische Koordinatenmesstechnik

Neben der Erfassung des orthogonal eintreffenden Laserstrahlprofils
wird mittels optischer Koordinatenmesstechnik eine Quantifizierung
der lokalen Laserstrahlbreite ermoglicht. Dies erfolgt durch die relative
Veranderung der Position eines belichteten Kreuzmusters in Relation
zu den x- und y-Koordinaten bei einer Anderung der Bauplattformhéohe.
Dartiiber hinaus kann ebenfalls durch eine Quantifizierung von gepuls-
ten Einzelspuren die Scangeschwindigkeit ermittelt werden. Bei beiden
Auswertungen werden die Ausmalle und Relationen von Einzelspuren
vermessen und flir Riickschliisse auf die Prozesscharakteristika ver-
wendet. Die Vermessungen im Rahmen dieser Arbeit werden mit dem
Messgerat Quick-Scope QS-L200Z und einem Objektiv mit 3,5-facher
VergroBerung der Firma Mitutoyo Corporation durchgefiihrt.

Kalorimetrie

Die Quantifizierung der Laserleistung wird gemaf3 DIN EN ISO 11554
definiert [140]. Bei der Kalorimetrie wird die Temperatur eines
Absorbers zwischen Beginn und Ende eines Energieeintrages
gemessen. Aufgrund der thermischen Eigenschaften des Absorbers und
der Temperaturdnderung {iber das definierte Zeitintervall kann die
Laserleistung berechnet werden. Die Quantifizierung im Rahmen dieser
Arbeit wird durch das Messgerdt Cube M der Firma PRIMES GmbH
ermoglicht. Hierdurch kann eine Leistungsmessung innerhalb der
Prozesskammer durchgefiihrt werden [141].

3.2.2 Pulverauftrag

Nachfolgend werden Messmethoden zur Quantifizierung des Pulver-
auftrags sowie der Pulvermorphologie dargestellt. Durch die Messver-
fahren der dynamischen Bildanalyse und der optischen Triangulation
werden sowohl die Charakterisierung der Pulverpartikel als auch der

Pulverschicht innerhalb der Prozesskammer ermoglicht.
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Dynamische Bildanalyse

Die dynamische Bildanalyse beruht auf dem Prinzip der digitalen Bild-
verarbeitung und wird gemaf ISO 13322-2 definiert [ 142]. Die Analyse
der PulverpartikelgroBenverteilung wird unter Zuhilfenahme des Mess-
gerdts Camsizer X2 der Firma Microtrac Retsch GmbH durchgefiihrt.
Bei diesem Messgerit passiert ein dispergierter Partikelstrom zwei
LED-Stroboskoplichtquellen. Die entstehenden Schattenprojektionen
werden von zwei Digitalkameras erfasst. Die Verwendung von zwei
Digitalkameras ermoglicht die Analyse der Pulverpartikel in zwei
Auflosungsbereichen. Die Helligkeit, Pulslinge und LichtfeldgrofBe
wird fiir jede Digitalkamera durch jeweils eine der LED-Stroboskop-
lichtquellen eingestellt. AnschlieBend konnen die Partikeldurchmesser
analysiert sowie die daraus resultierende PulverpartikelgroBen-
verteilung berechnet werden [143].

Optische Triangulation

Durch das Messverfahren der optischen Triangulation wird die Quanti-
fizierung von zweidimensionalen Oberflachenprofilen innerhalb der
Prozesskammer ermdglicht. Die Messungen im Rahmen dieser Arbeit
werden mit dem Messgerdat ScanControl 2900-50 der Firma Micro-
Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG  durchgefiihrt. Bei diesem
Messgerat wird ein Laserstrahl auf eine Messoberfléche projiziert. Das
von der Oberfliche diffus reflektierte Licht wird mittels einer
Empfangsoptik auf eine Sensormatrix abgebildet. Die Matrix ist gemaf
der Scheimpflug-Bedingung angeordnet um eine gleichbleibende Bild-
schirfe entlang der z-Achse zu gewihrleisten. AnschlieBend werden die
Abstandsinformationen in z-Richtung sowie die Position entlang der
Laserlinie berechnet. Um eine dreidimensionale Quantifizierung der
Pulverschicht zu erreichen, wird eine Traversierung des Sensors durch
die Linearfiihrung des Auftragswerkzeugs ermoglicht [144].
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3.2.3 Schutzgasstromung

Durch die nachfolgenden Messmethoden des Differenzdruckverfahrens
und der sogenannten ,,Particle Image Velocimetry* wird eine Quantifi-
zierung der Schutzgasstromung ermdglicht.

Differenzdruckverfahren

Das Differenzdruckverfahren geméf DIN EN ISO 5167-1 ermdglicht
die Quantifizierung von Volumenstromen [145]. Bei der Anwendung
mittels Messblende wird mittels einer Querschnittsverengung eine
Beschleunigung der Stromung geméal der Bernoulli-Gleichung bewirkt.
Auf Basis des resultierenden Differenzdrucks kdnnen anschlieBend
prazise Riickschliisse auf den Volumenstrom gezogen werden [146].
Fiir die Quantifizierung des Volumenstroms wird eine Konus-Mess-
blende des Typs VBO2QEOIN der Firma McCrometer Inc. zwischen
der Patronenfiltereinheit und der PBF-LB/M-Anlage installiert [147].

Particle Image Velocimetry

Die sogenannte ,,Particle Image Velocimetry*™ (PIV) ist ein optisches
Geschwindigkeitsmessverfahren. Vorteil dieser Verfahren ist eine
berithrungslose und storungsfreie Quantifizierung von Stromungs-
geschwindigkeiten. Fiir diese Verfahren ist allerdings die Zugabe von
zu detektierenden Partikeln erforderlich [148]. Die Quantifizierung
erfolgt mittels zwei sCMOS-Kameras (englisch: Scientific Comple-
mentary Metal-Oxide-Semiconductor) des Typs pco.edge 5.5 der Firma
PCO AG [149]. Die Kameras sind mit Objektiven einer Brennweite von
50 mm und Scheimpflugadaptern ausgestattet. Die Beleuchtung der
Partikel in der Messebene wird mittels eines Quantel EverGreen Laser-
systems und einer Lichtschnittoptik realisiert. Durch Partikel-
verfolgung in einer optischen Bildebene mittels stereoskopischer PIV
erfolgt anschlieffend eine dreidimensionale Quantifizierung des Stro-

mungsfelds und der dazugehdrigen Geschwindigkeitskomponenten.
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3.2.4 Bauteilcharakteristika

AbschlieBend werden Messmethoden zur Quantifizierung von
Bauteilcharakteristika vorgestellt. Im Einzelnen werden die optische
Tomografie, das Reflexionsschallverfahren sowie die Fokus-Variation

im Rahmen dieser Arbeit verwendet.

Optische Tomografie

Durch den schichtweisen Aufbau des PBF-LB/M-Verfahrens kdnnen
ortlich aufgeldste Informationen iiber das Schmelzbadverhalten und der
resultierenden Bauteilcharakteristika detektiert werden [62]. Die
Verwendung einer Online-Prozessiiberwachung ermoglicht die friih-
zeitige Detektion und Quantifizierung von Prozessabweichungen [150].
Mittels Detektionswahrscheinlichkeitsstudien konnen Indikationen
dariiber hinaus realen Volumenfehlern gegeniibergestellt und eine
Korrelation identifiziert werden [151]. Infolgedessen konnen fiir den
Herstellungsprozess Volumenfehler frithzeitig identifiziert sowie

potenziell Fertigungskosten reduziert werden [62].

Die optische Tomografie als in-situ Prozessiiberwachung ermoglicht
eine kontinuierliche Detektion der thermischen Emission des Schmelz-
vorgangs sowie von systematischen und singulidren Prozessabweichun-
gen [62]. Die Quantifizierung erfolgt mittels einer thermisch stabilisier-
ten sSCMOS-Kamera des Typs pco.edge 5.5 der Firma PCO AG [149].
Die geometrische Auflosung des Uberwachungssystems wird durch die
zur Verfiigung stehende Auflosung der Kamera definiert. Aufgrund der
exzentrischen Positionierung der Kamera werden die Aufnahmen
zusitzlich durch eine geometrische Kalibrierung korrigiert. Die Grau-
werte pro Schicht werden in einzelnen Bildsequenzen aggregiert und je
Schicht in Integral- und Maximalbildern zusammengefasst [152]. Die
Detektion der emittierten thermischen Strahlung erfolgt im nahinfra-

roten Spektrum bei einer Wellenldnge von 900,0 nm + 12,5 nm und
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liegt fiir den gewihlten Parametersatz bei einer Signalstirke von ca.
25% der maximalen Sittigung. Gemédl LADEWIG resultieren
Balling-Effekte der Typen 3a und 3b insbesondere in groBeren Grau-
werten verglichen zu einem ungestorten Schmelzprozess [62]. Als Ziel-
grofle der optischen Tomografie wird im Rahmen dieser Arbeit
infolgedessen die relative Flache einer Signalstiarke groBer 40 % und

50 % in den Diskontinuitétskennwerten 0T, o, und OT5 o, definiert.

Reflexionsschallverfahren

Das Reflexionsschallverfahren ist eine zerstorungsfreie Priifmethode
fiir die Detektion von Materialfehlern. Diese Indikationen werden unter
dem Begriff der Diskontinuitét definiert. Die Quantifizierung erfolgt
anhand von einem Sender ausgesendeten Schallimpulsen. Fiir die
orthogonale Einkopplung werden Longitudinalwellen im Ultraschall-
bereich verwendet. Diese Wellen werden an Diskontinuitéten reflektiert
und koénnen anschlieBend durch einen Empfinger aufgenommen
werden. Charakteristisch fiir das verwendete Impuls-Echo-Verfahren
ist die Nutzung des Sensors als Sender und Empfanger [153]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird eine Ultraschall-Tauchtechnikpriifanlage
vom Typ ScanMaster LS-200 der Firma ScanMaster Systems Ltd. mit
destilliertem Wasser als Koppelmedium verwendet [154]. Die Ober-
flichenrauheit der Probekorper wird vor der Messung gemal
DIN EN ISO 16810 durch ein Flachschleifen vorbereitet [155]. Durch
die Oberfliche wird bei diesem Verfahren die Priifempfindlichkeit
definiert. Als Mindestanforderung gilt eine Rauheit kleiner einem
Zehntel der Wellenldnge [153]. Die Wellenldnge 4 kann gemil
Gleichung (3.3) durch die Schallgeschwindigkeit ¢, der Welle im
Medium und der Frequenz f* des Sensors berechnet werden.

A= (3.3)

S
f
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Des Weiteren wird durch die Wellenldnge A bei frequenzabhingigen
Prifverfahren die erfassbare GroBenordnung der Diskontinuitdten
definiert. Diese liegt im Bereich von 20 % bis 50 % der Wellenlédnge
[153]. Die Schallgeschwindigkeit c¢; der Longitudinalwelle ist durch
das anisotrope Verhalten des aufgebauten Materials richtungsabhéngig.
In Aufbaurichtung kann fiir den gefertigten Werkstoff eine Schall-
geschwindigkeit c; von 5600 m X s™1
Frequenz f des Priifkopfs UTX IX-139 betrdgt 10’ Hz [156]. Vorunter-

suchungen durch Metallografie und Computertomografie zeigen beim

angenommen werden [53]. Die

verwendeten Werkstoff eine zuverlédssige Detektion von Lagenbinde-
fehlern groBBer 200 um durch das Reflexionsschallverfahren. Durch die
flichige Ausprdgung orthogonal zur Schalleinkopplung ist dieser
Fehlertyp fiir die zerstérungsfreie Detektion geeignet [157]. Aufgrund
des Eintritts- und Riickwandechos am Ubergang des Mediums werden
oberflichennahe Bereiche mittels einer Messblendeneinstellung inner-
halb der Messung ausgeblendet. AbschlieBend wird aufgrund der
Schallschwichung innerhalb des Werkstoffs ein Dampfungskorrek-
turfaktor von 0,1 dB x mm™! eingestellt. Durch die Amplitude des
Signalechos ist die Bestimmung der Diskontinuitdtsausdehnung
moglich. Hierflir erfolgt eine Kalibrierung auf den Ersatzreflektor einer
Flachbodenbohrung. Durch anschlieBende Anderung der Messposition
in xy-Ebene und erneute Aufnahme kann eine zweidimensionale
Visualisierung der lokalen Indikationen als sogenanntes C-Bild dar-
gestellt werden. In diesem werden die maximalen Echoamplituden je
Messposition dargestellt [153]. Als ZielgroBe wird die relative Flache
einer Signalstirke groBer 20 % und 80 % respektive einem Ersatzfehler
grofer 200 pm und 400 pm in den Diskontinuitétskennwerten RS, o,
und RSg ¢, definiert. Diskontinuitéten kleiner einer Signalstirke von
20 % respektive kleiner einem Ersatzfehler von 200 pm werden im
Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet.
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Fokus-Variation

Zur quantitativen Beschreibung der Oberflédchentopografie konnen eine
Vielzahl von KenngréBen herangezogen werden. Standardmafig findet
in der Industrie die Profilrauheitsmessung mittels Tastschnittverfahren
Anwendung [158]. Fiir die Quantifizierung an additiven Oberflichen
wird allerdings die Verwendung von Flichenrauheitskennwerten
empfohlen [95]. Die flichenbezogenen Kenngrofien werden gemél
DIN EN ISO 25178-2 klassifiziert [159].

Im Rahmen dieser Arbeit werden unterschiedliche flichenbezogene
Kenngrofien verwendet. Die mittlere arithmetische Hohe S, stellt den
meist verwendeten Flachenrauheitskennwert im Bereich der additiven
Verfahren dar [158]. Diese ist eine Erweiterung des linienbezogenen
arithmetischen Mittelwerts R, und kann gemif Gleichung (3.4) durch
die Hohe z eines jeden Punkts im Vergleich zum arithmetischen Mittel
der Oberfliche innerhalb eines Definitionsbereichs der Fliche A
berechnet werden [159].

1
S =7 || 12l dx dy (3.4)
A

Die maximale Hohe S, stellt ebenfalls einen Hohenparameter als Ober-
flichenkenngroBe dar. Dieser Parameter ist definiert als die Differenz
aus der maximalen Hohe z,,,, und der minimalen Hoéhe z,,;,, innerhalb
des Definitionsbereichs [159]. Die Berechnung der KenngrofBe erfolgt
gemdl Gleichung (3.5).

Sz = Zmax — Zmin (3.5)

Nach GRIMM et al. werden die optischen Kenngrofien Sy, und Sg, fir

die Quantifizierung additiver Oberflachen empfohlen [95].
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Diese nachfolgenden Kenngroflen stellen aufgrund des Aufbaus
sogenannte Hybridparameter in der Oberflichenanalyse dar. Der
mittlere quadratische Gradient der skalenbegrenzten Oberfliche Sy,
gemdl Gleichung (3.6), bildet den quadratischen Mittelwert der
Steigungen innerhalb des Definitionsbereichs [159].

dz(x, y) 92(x, )\’
< > < 3y > ]dxdy (3.6)

Das entwickelte Ubergangsflichenverhiltnis einer skalenbegrenzten

Oberflache S, stellt hingegen gemall Gleichung (3.7) das Verhéltnis

zwischen der wahren und der projizierten Oberfldache dar [159].

az(x y) 0z(x, )\
Sar = Affl +< 3y ) —1]dxdy (3.7)

Die optische Flichenrauheitsvermessung erfolgt im Rahmen dieser Ar-

beit mittels eines InfiniteFocusSL der Firma Alicona Imaging GmbH.
Bei diesem Messprinzip der Fokus-Variation wird moduliertes Weil3-
licht auf die zu messende Oberfldche fokussiert. Das von der Ober-
flache reflektierte Licht trifft anschlieBend iiber einen Spiegel und ein
Objektiv mit geringer Schirfentiefe auf einen lichtempfindlichen
Sensor. Durch Verfahren des Sensorkopfes entlang der optischen Achse
kann der Scharfebereich iiber die Topografie des Messobjektes variiert
werden. Auf Basis der Schirfevariation kann anschlieBend ein topo-
grafisches Hohenprofil der zu messenden Oberflache berechnet werden
[160]. AbschlieBend wird eine Formreduzierung der Oberflachen-
welligkeit geméf DIN EN ISO 16610-61 mittels eines GauB3-Filters fiir
planare Flachen durchgefiihrt [161].
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3.3 Statistische Analysemethoden

Mittels Verwendung statistischer Analysemethoden werden im Rah-
men dieser Arbeit Korrelationen sowie Interaktionen zwischen Prozess-
und Bauteilcharakteristika quantifiziert. Hierfiir werden im Einzelnen
die Themen der Homogenitatsanalyse sowie der multiplen Regressions-
analyse vorgestellt. Fiir eine detaillierte Behandlung der jeweiligen

Themengebiete sei hingegen auf weiterfithrende Literatur verwiesen.

3.3.1 Homogenititsanalyse

Nach der Quantifizierung der Messdaten werden diese auf eine Bau-
raumpositionsabhingigkeit untersucht. Infolgedessen sollen Prozess-
charakteristika, die keine signifikanten lokalen Variationen aufweisen,
als solche identifiziert und im weiteren Rahmen vernachléssigt werden.
Fir die Homogenititsanalyse werden die Messdaten mittels eines
sogenannten Cramér-von-Mises-Tests hinsichtlich der Verteilungs-
unterschiede analysiert. Fiir die Bewertung werden die Messdaten in
zwei Stichprobenumfinge unterteilt und geméfl der Summe ihrer
quadrierten Ordinatendifferenz der Summenkurven verglichen. Bei
Uberschreitung eines Bewertungskriteriums C, wird die Nullhypothese
der Homogenitdt abgelehnt und eine signifikante lokale Variation kann
identifiziert werden. Die Priifgrofe ¢ wird gemiB Gleichung (3.8)
durch die Stichprobenumfinge ng, und ng, sowie durch die Ordina-
tendifferenz D zwischen den jeweiligen empirischen Verteilungs-
funktionen als Funktion der Laufvariable i definiert. Das Bewertungs-
kriteriums C, ist gemédl HEDDERICH & SACHS lediglich vom aus-
gewihlten Signifikanzniveau abhingig [162].

Ng1+Ng2
Ng1 X Ng 2

¢ = —
(ns,l + ns,Z) i

D;* (3-8)

1
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3.3.2 Multiple Regressionsanalyse

Zur quantitativen Beschreibung der Zusammenhénge zwischen lokalen
Prozess- und Bauteilcharakteristika werden im Rahmen dieser Arbeit
Regressionsanalysen durchgefiihrt. Die Darstellung von Zusammen-
hingen multipler Variablen in Regressionsmodellen fiihrt zu einem bes-
seren Verstdndnis, ermoglicht Pradiktionen und unterstiitzt Entschei-
dungsprozesse. Ausgangsbasis ist die Darstellung exogener Variab-
len x als Funktion der Laufvariable i in einem linearen Pradiktor 1;;,,.
Wie in Gleichung (3.9) definiert, wird der Einfluss der exogenen
Variablen x jeweils mit einem Regressionskoeffizienten b beschrieben.

Zusitzlich wird eine Regressionskonstante b, verwendet [163].

n
Tin = bo + ) b X x; (3.9)

=1

Die multiple lineare Regression ist ein statistisches Analyseverfahren,
um die Abhingigkeit einer endogenen Variable y zu einem linearen
Pradiktor 7;;,, darstellen zu kénnen. GemiB Gleichung (3.10) sollen
hierbei die systematischen Komponenten eines Regressionsmodells

von der stochastischen Komponente € getrennt werden [163].

Y =Mint+e€ (3.10)

Wihrend die multiple lineare Regression fiir kontinuierliche Daten
geeignet ist, sind insbesondere binidre oder kategoriale Zusammenhénge
hierdurch nicht abbildbar. In diesen Féllen bietet die binomiale logisti-
sche Regression die Mdglichkeit, Wahrscheinlichkeiten eines bindren
Zustands der endogenen Variable y € {0,1} vorherzusagen. Gemaf}
Gleichung (3.11) wird die Wahrscheinlichkeit P des bindren Zustands
in Abhéngigkeit des linearen Pridiktors n;;, durch eine monoton

steigende Kopplungsfunktion F abgebildet [163].
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Py =1) = F(min) (3.11)

Die monoton steigende Kopplungsfunktion F wird hierbei auf das
Intervall [0, 1] beschrénkt. Erfolgt geméB Gleichung (3.12) die Trans-
formation mittels einer logistischen Sigmoidfunktion, wird von einem
sogenannten Logit-Modell gesprochen. Obwohl weitere Kopplungs-
funktionen vorhanden sind, wird das Logit-Modell aufgrund der Inter-
pretierbarkeit anderen Funktionen klassisch vorgezogen [163].

ein

FCun) = 107 (3.12)

Variablen-Transformation und -Interaktion

Neben der ausschlieBlichen Verwendung exogener Variablen x bietet
die Regressionsanalyse die Moglichkeit stetige Transformationen A
sowie Interaktionen der Variablen zu beriicksichtigen. Die einzelnen
stetig transformierten Variablen x») werden gemiB Gleichung (3.13)
mittels der sogenannten Yeo-Johnson-Transformation erstellt. Diese
Transformation ermoglicht die Verarbeitung von negativen Messdaten.
Die angewandte Transformation wird im Rahmen dieser Arbeit
aufgrund der Interpretierbarkeit sowie des Rechenaufwands auf die
stetigen Transformationen A € {—2;—1;—0,5;0; 0,5; 1; 2} beschrinkt
[164].

([(x+ DA =1
E——%——l fir A #0,x >0
log(x + 1) fuirA=0,x>0
) —
X = [(_x + 1)(2—A) _ 1] A% -0 (313)
) fur X

\—log(—x + 1) firA=2,x<0
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Dariiber hinaus werden paarweise Interaktionen exogener Variablen
und deren Transformationen beriicksichtigt. Die Anzahl n; an unter-
suchten Einflussgrofen unter Verwendung von Transformationen und
Interaktionen kann geméf Gleichung (3.14) ermittelt werden. Hierbei
wird die Anzahl n, an exogenen Variablen sowie die Anzahl ny an
jeweiligen Transformationen verwendet. Dariiber hinaus erfolgt in
Gleichung (3.14) eine Vernachldssigung von paarweisen Interaktionen

innerhalb einer exogenen Variable.

(ny x np)! _ ny(ng? —nr)
21 (n, X ny — 2)! 2

n;=mn, Xnp+ (3.14)

Einheitenunabhéingige Vergleichbarkeit mittels Studentisierung

Zusétzlich zu Gleichung (3.9) wird eine Darstellung des linearen
Pradiktors n;;, mittels studentisierten Regressionskoeffizienten 8
verwendet. Durch den Vorgang der Studentisierung wird eine
einheitenunabhéngige Vergleichbarkeit der Variablen sowie eine
anschliefende Einflussevaluation ermdglicht. Die Studentisierung
erfolgt durch Transformation des Datensatzes, sodass je exogener
Variable x die resultierenden Werte des arithmetischen Mittels 0 sowie
der Stichprobenvarianz 1 sind. Infolgedessen wird der lineare
Pradiktor 1;;;, aus Gleichung (3.9) gemal Gleichung (3.15) durch die
jeweiligen arithmetischen Mittel ¥ sowie Stichprobenvarianzen s, 2 der
exogenen Variablen als Funktion der Laufvariable i angepasst. Durch

die Studentisierung entféllt die Regressionskonstante b, [165].

n —
Xi — X,
Miin,stu = Bi X 2
i=1 i

Sx

(3.15)
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Modellvalidierung

Nach der Bildung eines Regressionsmodelles bedarf es stets einer Va-
lidierung, wobei drei unterschiedliche Konzepte hierfiir herangezogen
werden konnen. Der Vergleich mit vorliegenden Erfahrungen und an-
erkannten Theorien, die Validierung der modellbedingten Erkenntnisse
mittels Replikation der Beobachtungen sowie die Unterteilung der
Daten in Trainings- sowie Testdaten [162]. Im Rahmen dieser Arbeit
werden die drei Konzepte jeweils angewandt, um das Verstandnis der
Zusammenhinge zu erweitern. Wéhrend der Vergleich mit anerkannten
Theorien in Abschnitt 5.4 stattfindet, wird die Replikation der Daten in
Kapitel 7 durchgefiihrt.

Die Unterteilung der Daten bei der Bildung des Regressionsmodells
wird mittels des sogenannten k-fachen Kreuzvalidierungsverfahrens
durchgefiihrt. Hierbei werden die erhobenen Datenpunkte in n, gleich
grof3e Untergruppen unterteilt. Eine Untergruppe wird fiir die Validie-
rung der Daten verwendet, wohingegen die restlichen n;, — 1 Unter-
gruppen zur Erzeugung des Regressionsmodells verwendet werden.
Dieser Vorgang wird fiir jede der n;, Untergruppen angewandt, wobei
die Unterteilung so gestaltet sein sollte, dass die n;, Gruppen eine
homogene Verteilung aufweisen. Diese sogenannte stratifizierte
k-fache Kreuzvalidierung wird im Rahmen dieser Arbeit durch eine
Randomisierung der Daten und eine einfache Varianzanalyse von fiinf
Untergruppen gewihrleistet. Die anschlieBende Validierung der Daten
erfolgt unter Verwendung von Beurteilungsgrof3en. Eine dieser verwen-
deten BeurteilungsgroBen stellt der mittlere quadratische Fehler MSE
(englisch: mean squared error) dar. Dieser wird gemdll Glei-
chung (3.16) durch den Stichprobenumfang ng, die endogene
Variable y sowie durch die approximierte endogene Variable y des

Regressionsmodells als Funktion der Laufvariable i berechnet [166].
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ns
1
MSE =n—x2(yi — 52 (3.16)
S =

Als weitere Beurteilungsgrofie wird der mittlere absolute Fehler MAE
(englisch: mean absolute error) angewandt, der gemal Glei-
chung (3.17) dem Aufbau des MSE nachempfunden ist [166].

ns
1
MAE=—><Z|yi—3’il| (3.17)
s =

Modellauswahlkriterien

Die Auswahl eines statistischen Modells zur Beschreibung der
Korrelation kann durch diverse Kriterien erfolgen. Hierbei muss ein
Kompromiss zwischen der Anpassungsgiite und der Komplexitit des
Modells gefunden werden. Um eine Uberanpassung zu vermeiden,
werden die nachfolgenden Informationskriterien verwendet. Die
Modellauswahl wird abschlieBend auf Plausibilitdt tiberpriift. Das
Akaike-Informationskriterium AIC ist das erste sowie eines der
klassisch verwendeten Informationskriterien fiir die Modellwahl im
Rahmen der wahrscheinlichkeitsbasierten Inferenz. Innerhalb des AIC
wird die Anpassungsgiite eines Modells durch den Stichproben-
umfang n; sowie die Varianz der StorgroBen 62 beschrieben. Dariiber
hinaus wird innerhalb des AIC die Komplexitit des Modells bestraft.
Die Uberanpassung wird hierbei durch die Anzahl n, an Parametern in
Gleichung (3.18) beeinflusst. Eine bessere Modellanpassung wird
durch einen kleineren AIC-Wert signalisiert [163].

AIC = ng x1log(6®) +2 % (n, +1) (3.18)

Das Bayes-Informationskriterium BIC ist dem Aufbau des AIC nach-

empfunden wie Gleichung (3.19) entnommen werden kann. Der
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Strafterm ist allerdings durch Einbindung des Stichprobenumfangs ng
insbesondere bei komplexen Modellen stiarker ausgepragt. Analog zum
AIC wird eine bessere Modellanpassung durch einen kleineren
BIC-Wert dargestellt [163].

BIC = ng x log(6%) + log(ny) X (n, + 1) (3.19)

Modellbildung

Mittels Vorwarts-Selektion wird je Iteration eine signifikante exogene
Variable x in das Regressionsmodell hinzugefiigt, wodurch die
Modellauswahlkriterien AIC und BIC der fiinf Untergruppen minimiert
werden. Der Algorithmus wird terminiert, wenn keine weitere Reduzie-
rung der Modellauswahlkriterien mdglich ist. Dariiber hinaus wird
mittels Riickwirts-Elimination je Iteration iiberpriift, ob das Entfernen
einer bereits zum Regressionsmodell hinzugefiigten exogenen
Variable x die Modellauswahlkriterien ebenfalls reduzieren kann.
Diese Kombination wird als schrittweise Regression bezeichnet [166].
Zusétzlich wird je Iteration die Kollinearitit der exogenen Variablen
untersucht, um korrelierende Daten zu identifizieren. Bei grofler
Kollinearitit kann aufgrund der Konditionierung des Gleichungs-
systems keine eindeutige Bestimmung der Regressionskoeffizienten b
und £ ermdglicht werden. Um dem vorzubeugen, wird in diesem Fall
eine Parametervernachldssigung durchgefiihrt. Die Kollinearitat wird
anhand des Varianzinflationsfaktors VIF bewertet. Dieser ist gemil
Gleichung (3.20) durch das Bestimmtheitsma3 R? definiert. Eine
Kollinearitdt kann ab VIF = 10 angenommen werden. In diesem Fall
sollte mindestens eine der exogenen Variablen in der Modellbildung
nicht berticksichtigt werden [163].

1
= 3.20
VIF = ——3 (3.20)
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4 Versuchsvorbereitung und -definition

Nachfolgend werden die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Versuche definiert und vorgestellt. Anfangs erfolgt eine Diskretisierung
der Messposition und -dimension. Auf den definierten Messpositionen
werden im weiteren Verlauf die einzelnen Versuche zur Quantifi-
zierung und Lokalisierung von Prozess- und Bauteilcharakteristika
ermoglicht. Im Weiteren erfolgt eine Beschreibung der lokalen Prozess-
charakteristika, die durch die definierte Versuchsumgebung entstehen.
AbschlieBend werden die resultierenden Bauteilecharakteristika der
gefertigten Probekorper beschrieben. Innerhalb der Abschnitte der
Prozess- sowie der Bauteilcharakteristika wird zusétzlich auf die
verwendeten Messmethoden und die Vorgehensweise der einzelnen

Versuche eingegangen.

4.1 Diskretisierung der Messposition und -dimension
Die Diskretisierung der Messposition und -dimension ermoglicht die
Analyse lokaler Prozess- und Bauteilcharakteristika mittels multipler
linearer Regression. Nachfolgend wird diese Vorbereitung der Mess-
daten inklusive des resultierenden Datenverlusts thematisiert.

4.1.1 Diskretisierung der Messpositionen

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Bauplattform in 25 Messpositionen
in einer homogen verteilten 5x5-Matrix unterteilt. Dadurch werden die
kontinuierlichen Informationen als Funktion der Bauraumposition in
diskrete Teilmengen partitioniert. Die einzelnen Messergebnisse
werden anschlieBend als reprisentativ fiir die jeweilige Messposition
definiert. Die Diskretisierung in 25 Messpositionen stellt dabei einen
Kompromiss zwischen Messaufwand und Informationsverlust dar. Eine
Darstellung der diskreten Messpositionen inklusive des dazugehorigen
Koordinatensystems ist in Abbildung 4.1 gegeben.
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Abbildung 4.1 — Diskretisierung der Bauplattform in 25 Mess-
positionen mit Darstellung der dazugehdrigen Belichtungsreihenfolge

4.1.2 Diskretisierung der Messdimension

Durch die Datenvorbereitung der Diskretisierung von Messpositionen
wird die Analyse der multiplen linearen Regression vorbereitet. Die
Diskretisierung der Messergebnisse ist allerdings auch mit einem
gewissen Informationsverlust verbunden. Zeit-, flichen- oder volumen-
bezogene Messergebnisse werden infolgedessen durch einen eindimen-
sionalen Wert reprédsentiert. Die Berechnung der eindimensionalen,
ausgehend von hoherdimensionalen, Gréflen wird durch das arithme-
tische Mittel durchgefiihrt. Dariiber hinaus wird durch Wiederholung
der jeweiligen Messungen die statistische Aussagekraft der Ergebnisse
vergroBert. Eine Darstellung der verwendeten Kenngrofen fiir die
einzelnen Messergebnisse der Prozess- und der Bauteilcharakteristika

kann Abschnitt 10.2 entnommen werden.
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4.2 Versuchsdefinition lokaler Prozesscharakteristika

Unter dem Begriff der Prozesscharakteristika werden im Rahmen dieser
Arbeit sdmtliche GroBen gefiihrt, die durch die vorher definierte
Versuchsumgebung gemall Abschnitt 3.1 entstehen. Im Gegensatz zu
der Versuchsumgebung sind Prozesscharakteristika sowohl innerhalb
der Bauebene als auch iiber die Bauhohe lokal variabel. Nachfolgend
werden unterschiedliche Prozesscharakteristika vorgestellt und jeweils
Vorgehensweisen zur lokalen Quantifizierung definiert. Die Unter-
teilung erfolgt in die Prozesscharakteristika Energieeinkopplung,
Pulverauftrag, Schutzgasstromung sowie Bauauftragscharakteristika.
Eine Beeinflussung der Prozesscharakteristika entlang der Bauhohe

wird jedoch im Rahmen dieser Arbeit vernachléssigt.

4.2.1 Energieeinkopplung

Zur analytischen Beschreibung der Energieeinkopplung beim
PBF-LB/M findet in der Literatur neben linien-, flichen- oder volumen-
bezogener Energiedichte auch die Darstellung mittels normalisierter
Enthalpie Anwendung. Der vorgeschlagene physikalische Zusammen-
hang von HANN et al. weilit neben der eingekoppelten Enthalpie auch
die thermische Absorptivitit sowie die Wérmeiibertragung mittels
Konduktion auf [167]. Anhand der normalisierten Enthalpie kann
material- und anlagenunabhéngig eine Korrelation zum Schmelzbad-
verhalten aufgestellt werden [168]. Nach KING et al. kann zusétzlich ab
einem Schwellwert ein Ubergang zwischen Wirmeleit- und Tief-
schweiBen festgestellt werden [169]. Die Linearitit am Ubergang der
beiden Schweifmodi Wérmeleit- und Tiefschweiflen stellt einen der
wesentlichen Vorteile der normalisierten Enthalpie dar, da die linien-,
flichen- und volumenbezogene Energiedichte dieses Verhalten nicht
widerspiegeln konnen [170].
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Die normalisierte Enthalpie stellt das Verhiltnis zwischen der einge-
koppelten spezifischen Enthalpie AH und der spezifischen Enthalpie
bei Schmelztemperatur hg dar [167]. In Gleichung (4.1) wird die
normalisierte Enthalpie in einer erweiterten Form fiir GauB3-Intensitéts-
verteilungen einer elliptischen Strahlform aufgezeigt. Die einzelnen
GroBen sind die thermische Absorptivitdt 7, die Laserleistung P, die
Lasereinwirkzeit 7, die Schmelztemperatur T;,,, die Dichte p,, des
Materials, die spezifische Warmekapazitit ¢, die groBe und kleine
Ellipsenhalbachse w, und w;, sowie die Warmediffusivitit x. Fiir die
thermophysikalischen  Eigenschaften Dichte py (T), spezifische
Wirmekapazitit ¢(T) und Warmediffusivitit k(T) werden die Werte
bei Schmelztemperatur gemil Tabelle 3.2 verwendet und als konstant
angenommen. Diese Annahme der Temperaturunabhidngigkeit stellt
nach RUBENCHIK et al. keine qualitative Anderung dar [168].
AH 2075 xn x P, Xt

I 4.1
hs T, X py XcXw, Xw, XVT XK @D

Neben der Berechnung der Laserstrahlflache mittels der beiden Ellip-
senhalbachsen w, und w;,, wird, fiir die Darstellung einer elliptischen
GauB-Intensititsverteilung,  zusétzlich die  Lasereinwirkzeit T
verdndert. Diese wird in Gleichung (4.2) als Verhéltnis des Laserstrahl-
profils w; in Abhéngigkeit des Schweilrichtungswinkels v und der
Scangeschwindigkeit v; dargestellt.

_wy (v)

T=— 4.2)
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Analytische Beschreibungen der Energieeinkopplung sind allerdings
immer mit einer Simplifizierung der physikalischen Prozesseffekte
verbunden [52]. Ungeachtet dessen kann an analytischen Gleichungen
das physikalische Verhalten dargestellt werden. Die normalisierte
Enthalpie beinhaltet neben materialspezifischen geméfl Unterab-
schnitt 3.1.2 ebenfalls anlagenbezogene KenngréBen. Fir diese wird
durch die nachfolgenden Versuche eine lokale Quantifizierung ermog-
licht. Eine Ausnahme stellt der Schweilirichtungswinkel v dar, der
aufgrund der hybriden Uberlagerung von anlagen- und parameter-

bezogenen Kenngrofen erst in Unterabschnitt 4.2.4 behandelt wird.

Laserstrahlprofil mittels opto-mechanischer Abtastung

Fiir die Charakterisierung rotationssymmetrischer Laserstrahlung ist
gemal DIN EN ISO 11146-1 [137] lediglich eine Erfassung der
Taillenlage zy, des Taillenradius w, sowie des Divergenzwinkels 6 des
Laserstrahls erforderlich. Infolgedessen kann das Laserstrahlprofil w;,
einer gauBformigen Intensitdtsverteilung in Abhéngigkeit einer beliebi-

gen Hohe z geméal Gleichung (4.3) bestimmt werden [171].

w,(z) = \/WOZ + [(z — zy) X 0]? 4.3)

Fir die Abweichung zu einer beugungsbegrenzt ausgeprigten
TEMgo-Mode wird die Laserstrahlung zusétzlich durch die Beugungs-
mafBzahl M? beschrieben [171]. Bei Verwendung dieser gauBformigen
Intensitdtsverteilungen sind mehrere Definitionen fiir den Strahlradius
moglich. Im Zuge dieser Arbeit wird der Strahlradius durch die Entfer-
nung zur Strahlachse definiert, an der die Intensitit 1 X e 2 betriigt. Die
Erfassung des Laserstrahlprofils erfolgt normgerecht auf 19 Ebenen der
z-Achse liber einen Bereich von vier Rayleigh-Langen [137]. Als
Messverfahren wird die opto-mechanische Abtastung mittels des
PRIMES FMW+ verwendet.
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Laserstrahlwinkel mittels optischer Koordinatenmesstechnik

Neben der Erfassung des orthogonal eintreffenden Laserstrahlprofils
wird durch die Quantifizierung der Laserstrahlazimut- und -polar-
winkel y und Y eine bauraumpositionsabhingige elliptische Veridnde-
rung des rotationssymmetrischen Laserstrahlprofils beschrieben. Der
Laserstrahl wird im Rahmen dieser Arbeit durch einen Vektor [ von
einem Punkt auf der Bauplattform zu dem dazugehorigen Punkt am
f-0-Objektiv dargestellt. Dieser Einheitsvektor kann ebenfalls durch die
korrespondierenden Laserstrahlazimut- und -polarwinkel y und ¥ in
sphérischen Koordinaten auf einer Ebene S; parallel zum Einheits-
vektor k der z-Achse beschrieben werden [105]. Eine schematische

Darstellung der Laserstrahlwinkel inklusive des dazugehorigen Vektors
ist in Abbildung 4.2 an einem Demonstrator gegeben.

(D x-Achse
(2) y-Achse
(3) z-Achse
(#) Laserstrahlvektor [

(5) Laserstrahlazimutwinkel y
(6) Laserstrahlpolarwinkel 1
(7) Laserstrahlebene S,

Abbildung 4.2 — Darstellung der Laserstrahlazimut-
und -polarwinkel in Anlehnung an ROTT et al. [105]
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Die bauraumpositionsabhingige elliptische Verdnderung des Laser-
strahlprofils wird durch die relative Verdnderung der Position in Rela-
tion zu den x- und y-Koordinaten des orthogonal eintreffenden Laser-
strahls beschrieben. Im vorliegenden Fall ist dieser Referenzpunkt im
Mittelpunkt der Bauplattform an der Position L (125 mm | 125 mm).
Fiir die Berechnung des Laserstrahlpolarwinkels ¥ wird bei der Ver-
wendung des f-0-Objektivs zusitzlich die numerische Exzentrizitét &
bestimmt. Diese kann geméal Gleichung (4.4) mittels der groflen und
kleinen Ellipsenhalbachse w, und w;, berechnet werden [105]. Die
kleine Ellipsenhalbachse wy, ist hierbei identisch dem Taillenradius wy,.
Im Rahmen dieser Arbeit wird der Laserstrahlpolarwinkel i, die gro3e
und kleine Ellipsenhalbachse w, und w,, sowie die numerische Exzen-
trizitdt € experimentell bestimmt. Diese werden durch die Positions-
dnderung eines belichteten Kreuzmusters auf Stahlplatten tiber einer
Bauplattformhohenidnderung von 50 mm berechnet.

Wo

(4.4)

2
&= 1—<—b) mitw, =
cos

Wa
Die Verdnderung des Laserstrahlpolarwinkels i fiihrt neben einer
Beeinflussung der projizierten Laserstrahlfliche ebenfalls zu einer
verdnderten thermischen Absorptivitit 7 [171]. Fiir zirkular polarisierte
Laserstrahlung bei einer Wellenldnge von 1070 nm kann dieser Ein-
fluss allerdings bis ca. 40° vernachldssigt werden [125]. Auf eine Be-
riicksichtigung im Rahmen dieser Arbeit wird infolgedessen verzichtet.
Als weitere Randbedingung wird eine bauraumpositionsabhingige Ver-
danderung des Laserstrahlprofils aufgrund von Aberrationen vernach-
lassigt. Laterale Strahlverschiebungen wie beispielsweise durch einen
fehlerhaften Einbau der optischen Komponenten werden durch eine
geometrische Kalibrierung des Scanfeldes ausgeglichen [172].
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Laserleistung mittels Kalorimetrie

Fiir die Vermessung der Laserleistung P, wird das Messgerdt Cube M
innerhalb der Prozesskammer positioniert. Die Laserleistung wird fiir
die Volumenbelichtung von 285 W an den einzelnen Positionen bei
einer Belichtungszeit von 1s vermessen. Die Positionierung der
Eintrittsapertur erfolgt dabei nicht in Bearbeitungsebene, sondern
oberhalb der Fokuslage [141]. Da der Laserstrahl die Eintrittsapertur
mittig treffen sollte, wird die Positionierung des Messgerits gemal
Gleichung (4.5) angepasst. Infolgedessen kann die Position des Laser-
strahls entlang der z-Achse durch die Hohe h des Messgerits sowie die

Laserstrahlazimut- und -polarwinkel y und ¥ berechnet werden.

(ﬁ;) = hxtanyx (%) 4.5)
Scangeschwindigkeit mittels optischer Koordinatenmesstechnik

Fiir die Quantifizierung der Scangeschwindigkeit wird auf die Mess-
methode der optischen Koordinatenmesstechnik zuriickgegriffen. Die
Quantifizierung erfolgt an gepulsten Einzelspuren auf Stahlplatten mit
einer Kantenlénge von 50 mm und einer Hohe von 5 mm. Um die
Einzelspuren zu erzeugen, wird das Signal zum Laser abgegriffen und
an einen Funktionsgenerator iibergeben. Mittels Signalmodulation
entsteht bei einer Frequenz f der Rechteckschwingung von 160 Hz eine
definierte Einzelspurlinge. Bei einer Scangeschwindigkeit v; von
960 mm X s~! und einer Gesamtvektorlinge von 40 mm sollen folg-
lich sieben Einzelspuren mit jeweils 3 mm Lange und Abstand unter-
einander entstehen. Die Scangeschwindigkeit v; kann anschlieBend
mittels Gleichung (4.6) durch die Frequenz f, die Messldnge [ und die

Anzahl ny an Rechteckschwingungen berechnet werden.

v, =fxIxnt (4.6)
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4.2.2 Pulverauftrag

Nachfolgend werden die Versuchsreihen zur Quantifizierung des
Pulverauftrags definiert. Im FEinzelnen werden die Pulverpartikel-
groBBenverteilung, die effektive Schichthdhe sowie die Prozessneben-

produkthohe auf den diskreten Messpositionen quantifiziert.

Pulverpartikelgroflenverteilung mittels dynamischer Bildanalyse

Fiir die Pulverprobenentnahme wird ein Bauauftrag aus Hohlzylindern
mit einer Bauhohe von 30 mm und einer Gesamtflachenbelegung von
1 % verwendet. Das Fassungsvermodgen der Hohlzylinder entspricht
der Pulvermenge fiir drei Einzelmessungen mittels dynamischer Bild-
analyse. Das Pulver wird nach Beendigung des Bauauftrags aus den
jeweiligen Hohlzylindern entnommen und analog zu Untersuchungen
von CHEN et al. und JACOB et al. analysiert [98, 99]. Obwohl diese Vor-
gehensweise der Probenentnahme nicht dem Standard gemal3
DIN EN ISO 3954 entspricht, bietet die Fertigung der Hohlzylinder die
Moglichkeit die Pulverproben reprisentativ fiir die Messpositionen

unter Prozessbedingungen zu generieren [173].

Als KenngroBen werden die Partikeldurchmesser d,,1g, d,50 sowie
d,qo verwendet. Diese stellen gemiafl ISO 13320 jeweils das 10 %-,
50 %- respektive 90 %-Perzentil der volumenbezogenen kumulativen
Partikelgroflenverteilung dar. Die Partikeldurchmesser werden mittels
einer dquivalenten sphérischen Anndherung berechnet [174]. Neben
den Partikeldurchmessern werden durch die Quantifizierung ebenfalls
Informationen zur Verteilungsbreite gewonnen. Im Bereich der
Partikelanalyse wird vorwiegend die Partikelspannweite £ verwendet
[175]. Diese wird durch die vorher genannten Partikeldurch-

messer dy,q1g, dyso SOWie d,g¢ gemil Gleichung (4.7) berechnet.
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dy9o — d
— v90 v10 (4‘7)
deO

[1]

Effektive Schichthohe mittels optischer Triangulation
Die effektive Schichthdhe hozf stellt die zu bereitstellende Menge an

Pulver dar, um die nominale Schichth6he nach dem Umschmelzprozess
zu erhalten. Aufgrund der Schmelzbaddynamik, der Schiittdichte sowie
entstehenden Prozessnebenprodukten iibersteigt die zu bereitstellende
Pulvermenge die nominale Schichthhe um ein Vielfaches [176, 177].
Die Quantifizierung der effektiven Schichthdhe sy erfolgt mittels
optischer Triangulation durch den Hohenvergleich der umgeschmol-
zenen Bauteile zu einer Referenzebene im Pulverbett. Prozessneben-
produkte auf den Bauteilen werden vor der Vermessung durch eine
manuelle Absaugung entfernt, um einen Einfluss dieser vernach-
lassigen zu konnen. Die Rohdaten werden nivelliert und auf Basis aus-

gewidhlter Interessensbereiche der diskreten Messpositionen analysiert.

Prozessnebenprodukthohe mittels optischer Triangulation

Die Prozessnebenprodukthdhe hgyq; stellt die Menge an ausgeworfe-
nen Pulverpartikeln und SchweiB3spritzern dar, die wihrend des Bau-
prozesses auf den bereits belichteten Bauteilen landen. Diese Partikel
weisen im Vergleich zum restlichen Pulver einen grofleren Sauerstoff-
gehalt auf [41]. Durch Beimischung dieser Partikel mit dem auf-
zutragenden Pulver kann der Prozess lokal beeinflusst werden. Die
Quantifizierung der Hohe erfolgt mittels optischer Triangulation. Hier-
bei werden die Bauteile nach Abschluss der Schicht analysiert und
deren Hohenprofile aufgenommen. AnschlieBend werden die Prozess-
nebenprodukte auf den einzelnen Bauteilen manuell durch eine Absau-
gung entfernt. Durch erneute Vermessung der Hohenprofile kann die

entfernte Prozessnebenprodukthdhe hg, ¢ quantifiziert werden.
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4.2.3 Schutzgasstromung

Nachfolgend werden Versuchsreihen zur Quantifizierung der Schutz-
gasstromung definiert. Mittels des Differenzdruckverfahrens wird der
Volumenstrom der Fertigungsanlage bestimmt. AnschlieBend werden
die Messergebnisse fiir die Einstellung an einem Kammernachbau ver-
wendet, an dem mittels PIV Stromungsbetrag und -richtung bestimmt
werden konnen. Die Quantifizierung mittels PIV erfolgte im Rahmen
dieser Arbeit durch das Aerodynamische Institut der RWTH Aachen.

Volumenstrom mittels Differenzdruckverfahren

Die Vermessung des Volumenstroms dient der Einrichtung eines
Kammernachbaus und wird nicht fiir weitere Korrelationen zu lokalen
Bauteilcharakteristika verwendet. Grund hierfiir ist, dass aufgrund der
Messposition vor Eintritt in die Fertigungsanlage keine Aussage zu
einer lokalen Ausprdgung innerhalb der Prozesskammer getroffen
werden kann. Fiir die Quantifizierung mittels Differenzdruckverfahren
wird ein Segment der flexiblen Polyurethan-Verrohrung zwischen der
separaten Patronenfiltereinheit und der Fertigungsanlage entfernt und
durch eine Messblende ausgetauscht. Die Messung erfolgt iiber einen

Zeitraum von 20 Minuten bei einer Frequenz von 10 Hz.

Stromungsbetrag und -richtung mittels PIV

Fiir die PIV-Messung ist die Zugabe von zu detektierenden Partikeln
notwendig, die durch Zirkulation in der PBF-LB/M-Anlage verblei-
ben konnen und eine Kontaminationsgefahr darstellen. Dariiber
hinaus bietet die PBF-LB/M-Anlage nur begrenzt optische Zugéng-
lichkeiten zur Durchfiihrung der PIV-Messungen. Infolgedessen
wird fiir die experimentelle Quantifizierung der Schutzgasstromung
ein originalgetreues Modell der Prozesskammer der Versuchsanlage

verwendet.
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Da fiir die Vermessung aufgrund der Handhabung Luft anstatt
Argon als Stromungsmedium verwendet werden soll, werden auf
Basis der Reynolds-Ahnlichkeit die Versuchsbedingungen ange-
passt. Die Reynolds-Zahl Re ist in der Stromungsmechanik eine
relevante dimensionslose Ahnlichkeitskennzahl, die das Verhiltnis
von Tréigheits- und Zahigkeitskriften eines Stromungszustands
beschreibt. Geméal Gleichung (4.8) wird die Reynolds-Zahl Re einer
Rohrstromung durch die relative Stromungsgeschwindigkeit ¢, ¢,
den Rohrinnenradius rg,p,-, die Dichte pp des Fluids sowie die
dynamische Viskositit yup des Fluids bestimmt [130].
_ 2 X Coop X TRopr X PF

Re = 4.8
Ur (+8)

Mittels des vorher bestimmten Volumenstroms V sowie dem Rohr-
innenradius 7gop,, kann die relative Stromungsgeschwindigkeit ¢, ¢
gemal Gleichung (4.9) berechnet werden.

v
COO,F = (49)

© TRonr? X T
Die Dichte pr sowie die dynamische Viskositdt ur des Fluids in
Gleichung (4.8) werden fiir die Bedingungen der Prozesskammer
aus Tabelle 3.3 entnommen. Als Bedingung fiir eine modellgetreue
Abbildung der Stromungscharakteristika soll die Reynolds-Zahl des
Kammernachbaus Rey, ¢, gleich der Reynolds-Zahl der PBF-LB/M-
Anlage Rey, mit dem Medium Argon sein. Da keine Skalierung des
Kammernachbaus in Relation zur PBF-LB/M-Anlage vorgenommen
wird, kann die Berechnung gemal3 Gleichung (4.10) auf die physika-
lischen Grofen der Medien beschrénkt werden.
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Coo,Luft X PLuft | Cooar X Par

Hpurt Har (410)
Der Kammernachbau wird entgegen der PBF-LB/M-Anlage unter
Umgebungstemperatur betrieben. Unabhédngig des ermittelten
Volumenstroms an der PBF-LB/M-Anlage V,, bei einer Temperatur
von 303 K kann der Zusammenhang zum Volumenstrom am
Kammernachbau VLuft bei einer Temperatur von 293 K gemél
Gleichung (4.11) dargestellt werden. Bei beiden Vorrichtungen wird

Umgebungsdruck als Randbedingung angenommen.
VLuft,293 x = 0,8859 X VAr,3O3 K 4.11)

Wiéhrend die Prozesskammer sowie die Rohrleitungen original-
getreu nachgebaut werden, werden fiir die strémungsfiihrenden
Elemente des Einlassstromungskriimmers sowie der Ein- und Aus-
lassdiise Originalkomponenten der PBF-LB/M-Anlage verwendet.
Die rechte Seitenwand sowie die Ober- und Vorderseite des
Kammernachbaus werden fiir die optische Zuginglichkeit aus
Plexiglas gefertigt. Um Laserreflexionen und Hintergrundrauschen in
den Messungen zu reduzieren, werden die linke Seitenwand sowie die
Riickwand geschwirzt. Die Oberflichenbeschaffenheit des Pulver-
betts inklusive der dazugehorigen Partikeldurchmesser wird mittels
am Boden angebrachtem Schleifpapier der Kornung 1200 dar-
gestellt. Zur Stromungsvisualisierung werden hinter dem verbauten
Radial-Hochdruckventilator iiber eine Zuleitung die zu detektierenden
Partikel der Schutzgasstromung zugefiihrt. Als Medium werden
Bis(2-ethylhexyl)sebacat-Partikel mit einem mittleren Durchmesser
von ca. 1 pum verwendet. Die Validierung des Kammernachbaus

erfolgt abschlieBend iiber lokale Hitzdrahtanemometriemessungen.
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Mittels eines Kalibrierungsgitters erfolgt eine geometrische Kalibrie-
rung der Kameraansicht, sodass eine Registrierung der Messdaten auf
den Messbereich stattfindet. Die anschlieende Verarbeitung der ein-
zelnen Messdaten erfolgt unter Verwendung der Software PIV-
view 3.6.5 der Firma PIVTEC GmbH. Durch Partikelverfolgung in
einer optischen Bildebene kann bei der stereoskopischen PIV das
Vektorfeld in die Stromungsgeschwindigkeiten u, v und w innerhalb
eines kartesischen Koordinatensystems unterteilt werden. Die Partikel-
verfolgung erfolgt mit einer Frequenz von 4 Hz in einer Messebene
parallel zur xy-Ebene auf einer z-H6he von 22,85 mm. Fiir die Quanti-
fizierung der Schutzgasstromung erfolgt je Koordinate eine Reynolds-
sche Mittelung mehrerer Einzelmessungen. Infolgedessen entsteht ein
sogenanntes ensemble-gemitteltes Stromungsfeld [178]. Exemplarisch
wird dieser Vorgang fiir die Berechnung der mittleren Stromungs-
geschwindigkeit & einer beliebigen Koordinate mittels der Anzahl ng
an Einzelmessungen sowie der instantanen Stromungsgeschwindig-

keit u als Funktion der Laufvariable i in Gleichung (4.12) dargestellt.

1 <
ﬁ=—><Zui 4.12)
g =1

Durch die Diskretisierung der Messposition erfolgt eine weitere Mitte-
lung der bereits gemittelten Stromungsgeschwindigkeit &, ¥ und w. Im
Rahmen dieser Arbeit werden jeweils zwei KenngroBen der Schutzgas-
stromung verwendet. Der Zentralwert der Datenmenge wird durch den
Median in den Stromungsgeschwindigkeiten Upeq, Vimea Und Wyeq
dargestellt. Lokale Geschwindigkeitsspitzen werden hingegen durch
das 95 %-Quantil in den KenngroBen der Stromungsgeschwindig-

keiten Uy 95, V95 und wyoes représentiert. Innerhalb der Regressions-

analyse werden diese KenngroBen gleichermalien verwendet.
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4.2.4 Bauauftragscharakteristika

Wihrend die drei vorherigen Abschnitte vorwiegend die verwendete
Versuchsanlage behandeln, thematisiert der nachfolgende Abschnitt die
lokalen Unterschiede der methodischen Vorbereitung des Bauauftrags.
Dies beinhaltet im Einzelnen die Plattformbelegung, den Schweil3-
richtungswinkel, den Oberflichenazimut- und -polarwinkel, den Ober-
flichen-Laserstrahl-Relationswinkel, die normierte Wéarmeleitungs-
bedingung sowie den Scan-Stromung-Relationswinkel. Die Bauteile
der einzelnen Versuchsreihen werden stets homogen iiber die Bauplatt-
form in den definierten diskreten Messpositionen positioniert. Die
Belichtungsreihenfolge wird im Rahmen dieser Arbeit entgegen der
Beschichtungsrichtung und der Schutzgasstromungsrichtung gewéhlt.

Plattformbelegung

Die Plattformbelegung I" stellt die prozentuale Flidchenbelegung der
Bauplattform mit zu belichtenden Bauteilen dar. Diese wird gemif
Gleichung (4.13) als Verhiltnis zwischen gesamter Bauteilfliche Agr
und Gesamtfliche A;,; der Bauplattform definiert. Durch eine
Erhéhung der Plattformbelegung entstehen mehr Prozessneben-
produkte, die Volumenfehler provozieren und indirekt die Material-
eigenschaften beeinflussen konnen [74]. Dem entgegen steht die
Anforderung einer groBen Plattformbelegung aus wirtschaftlicher
Sicht, um kosteneffizient herstellen zu kdnnen [179]. Infolgedessen ist
stets eine Abwigung zwischen Bauteilanforderungen, potenzieller

Ausschussrate und resultierenden Bauteilkosten zu treffen.

— ABT
AGes

r (4.13)
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Schweiflirichtungswinkel

Um die Positionierung der Bauteile in Bezug zum Laserstrahlgang
beschreiben zu konnen, wird der Schweiflrichtungswinkel v eingefiihrt.
Diese KenngroBe beschreibt eine Abhédngigkeit zwischen dem bau-
raumpositionsbedingten Laserstrahlazimutwinkel y und dem Scan-
winkel ¢ wie in Gleichung (4.14) dargestellt. Der Definitionsbereich

des SchweiBrichtungswinkels v wird zwischen 0° und 180° beschrénkt.

_(lo =xl, wenn|p — x| <m

N {27‘[ —|g — x|, sonst (4.14)

Durch den SchweiBrichtungswinkel v werden zwei physikalische
Zusammenhinge beschrieben. Zum einen definiert die Kenngrofe die
Schweilrichtung der Einzelspuren. Ein Schweifrichtungswinkel v von
0° beschreibt eine schleppende Belichtung, in der die Laserstrahlung
primér auf die Riickwand der Dampfkapillare trifft. Ein Wert von 180°
stellt hingegen eine stechende Belichtung dar, in der die Laserstrahlung
primér auf die Frontwand der Dampfkapillare trifft. Durch die Schwei3-
richtung wird bei der Laserstrahlbearbeitung sowohl die Neigung der
Dampfkapillare als auch die Auswurfrichtung von Schweil3spritzern
beeinflusst [59, 180]. Zum anderen wird wie in Unterabschnitt 4.2.1
genannt die Energieeinkopplung durch Belichtung in longitudinaler
und transversaler Ellipsenrichtung beeinflusst. Sowohl 0° als auch 180°
fiir den SchweiBrichtungswinkel v sind kennzeichnend fiir die Belich-
tung in longitudinaler Ellipsenrichtung. Die Belichtung in transversaler
Ellipsenrichtung ist durch einen Wert von 90° definiert. Das Laser-
strahlprofil w; als Funktion des SchweiBrichtungswinkels v kann
gemdl Gleichung (4.15) berechnet werden.
Wy X Wy,

W) = J Wy X sinv)? + (wy, X cosv)? .15)
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Oberflichenazimut- und -polarwinkel

Die Oberfliachenorientierung ist durch den Einfluss des Treppenstufen-
effektes eine der klassisch verwendeten KenngroBen in Rauheitsunter-
suchungen additiver Bauteile [20]. Im Rahmen dieser Arbeit wird die
Oberflichenorientierung durch die Oberflichennormale 7 an einem
ausgewdhlten Punkt am Bauteil dargestellt, da im Vergleich zu einem
Tangentenvektor die Normale eindeutig bestimmt werden kann. Dieser
Einheitsvektor kann ebenfalls durch die korrespondierenden Ober-

flichenazimut- und -polarwinkel ¢ und « in sphérischen Koordinaten

auf einer Ebene S,, parallel zum Einheitsvektor k der z-Achse beschrie-
ben werden. Beide Winkel werden durch die Bauteilgeometrie und -
orientierung sowie durch die Bauauftragsvorbereitung festgelegt [105].
In Abbildung 4.3 werden die Oberflichennormale 77 sowie die Ober-

flaichenazimut- und -polarwinkel £ und a dargestellt.

(D) x-Achse
(2) y-Achse
(3) z-Achse
(@) Oberflichennormalenvektor 7t
(5) Oberflichenazimutwinkel &
(6) Oberflichenpolarwinkel o

(7) Oberflichenebene S,

Abbildung 4.3 — Darstellung der Oberflichenazimut-
und -polarwinkel in Anlehnung an ROTT et al. [105]
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Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkel

Die Interaktion zwischen Bauteilorientierung und -positionierung in
Bezug zum Laserstrahl wurde erstmalig von KLESZCZYNSKI et al. fiir
das PBF-LB/M-Verfahren identifiziert [12]. Eine Quantifizierung der
Oberflachenorientierung in Relation zum Laserstrahl wird durch den
Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel { ermdglicht. Hierfiir wird
die Oberflichenorientierung durch die Oberflichennormale 77 am

Bauteil beschrieben. Der bauraumpositionsabhéngige Laserstrahl wird

durch einen Vektor [ von einem Punkt auf der Bauplattform zu dem
dazugehorigen Laseraustrittspunkt am f-0-Objektiv dargestellt [105].
Der Oberflaichen-Laserstrahl-Relationswinkel {  zwischen diesen

beiden Vektoren kann gemdll Gleichung (4.16) berechnet werden.

R fol
(= A(n,f) = arccos( = ﬁ) (4.16)
[7] % |l|
Dartiiber hinaus kann der Oberfldchen-Laserstrahl-Relationswinkel ¢

ebenfalls durch die korrespondierenden Azimut- und Polarwinkel der

Oberflichennormalen 7 und des Laserstrahlvektors [ in sphérischen
Koordinaten bestimmt werden [105]. Die Berechnung mittels Ober-
flichenazimut- und -polarwinkel £ und a sowie Laserstrahlazimut- und

-polarwinkel y und y erfolgt geméf Gleichung (4.17).

{ = arccos[cosa X cosy

+ sina X siny X cos(é — x)] (4.17)

Die Werte des Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkels ¢ konnen
zwischen 0° und 180° variieren. Schematisch ist dieser Winkel in

Abbildung 4.4 an einem Demonstrator dargestellt.
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(D) x-Achse

(2) y-Achse

(3) z-Achse

(@) Oberflichennormalenvektor 7

(5) Lasereinstrahlvektor I

(6) Oberflichen-Laserstrahl-
Relationswinkel ¢

Abbildung 4.4 — Darstellung des Oberflidchen-Laserstrahl-
Relationswinkels in Anlehnung an ROTT et al. [105]

Ein Oberfldchen-Laserstrahl-Relationswinkel { von 90° indiziert den
Ubergang des Energieeintrages in loses Pulverbett (¢ > 90°) bezie-
hungsweise in verfestigtes Grundmaterial ({ < 90°). Diese Differen-
zierung wird standardméfig Down- und Upskinflichen zugewiesen,

obwohl dies durch einen schriagen Laserstrahl variieren kann [105].

Normierte Wiarmeleitungsbedingung

Sowohl geometrische Anderungen der Bauteile als auch die gewihlte
Belichtungsstrategie konnen die vorherrschende Warmeleitung und
infolgedessen die Schmelzbadform und -stabilitit beeinflussen [94].
Die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Belichtungsstrategie weist
eine Streifenvorschubrichtung entgegen der Schutzgasstromungs-
richtung auf. Durch diese Vorgehensweise kann eine Beeinflussung der
Schichthdhe durch Prozessnebenprodukte reduziert werden [62].
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Folglich wird jeder der zu belichtenden Streifen an der strémungs-
abgewandten Seitenfldche sowie abhidngig vom Scanwinkel ¢ an den
daran angrenzenden Seitenflichen begonnen. Die hieraus resultieren-
den Wiarmeleitungsbedingung bei der Belichtung der Probekorper im
oberflichennahen Bereich werden schematisch in Abbildung 4.5 dar-
gestellt. Hierbei kann zwischen zwei Bedingungen unterschieden
werden [181]. Die erste Bedingung stellt eine Streifenbelichtung vom
Substrat in das Pulverbett dar, sodass durch das umgeschmolzene
Material eine Warmeleitung in das Bauteil ermoglicht wird. Die zweite
Bedingung beschreibt eine Streifenbelichtung vom Pulverbett in das
Substrat, sodass fiir den Bereich des Uberhangs ein zeitlicher Wirme-
stau im Pulverbett sowie in der belichteten Schicht entstehen kann.

Abbildung 4.5 — Schematische Darstellung der Warmeleitungs-
bedingung bei der Belichtung der Probekdorper fiir a) Belichtung vom
Substrat in das Pulver sowie b) Belichtung vom Pulver in das Substrat

Untersuchungen von YEUNG et al. bewerten den Einfluss der Wérme-
leitung durch eine voxel-basierte Vorgehensweise [94]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird hingegen ein analytischer Ansatz fiir die Einfluss-
beschreibung der Belichtungsstrategie verwendet. Die in Glei-
chung (4.18) eingefiihrte Wérmeleitungsbedingung § definiert die
Orientierung der Oberfliche durch den Oberflichenazimutwinkel ¢ in
Bezug zur Schutzgasstromungsrichtung w. Durch die vorliegende
Streifenvorschubrichtung entgegen der Schutzgasstromungsrichtung
konnen Riickschliisse auf die Warmeleitungsbedingung gezogen wer-
den.
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5={|f—w|, wenn|é —w|<mw 4.18)

2r —|[§ —w|), sonst

Eine Erweiterung stellt die normierte Wirmeleitungsbedingung &g,
gemil Gleichung (4.19) dar. Durch die Normierung wird der relative
Anteil an Streifenbelichtungen vom Substrat in das Pulverbett dar-
gestellt. Ein Wert von 0,75 bedeutet beispielsweise, dass iiber die
gesamte Bauhdhe mit rotierenden Scanwinkeln zu 75 % eine Streifen-
belichtung vom Substrat in das Pulverbett vorliegt. In den restlichen
25 % der belichteten Schichten tritt hingegen eine Streifenbelichtung
vom Pulverbett in das Substrat auf. Sollten gewisse Scanwinkel achsen-
symmetrisch ausgeschlossen werden, kann dem durch die Scan-
winkeleinschrankung @y, vorgehalten werden. Beim verwendeten

Parametersatz erfolgt eine Scanwinkeleinschrankung ¢, von 30°.

0, wennd < Qro
(
) wennéd = m— @gg
Sy = 8 — @ro (4.19)
———, sonst

Scan-Stromung-Relationswinkel

Da im vorliegenden Parametersatz in jeder Schicht eine Konturbelich-
tung entgegen dem Uhrzeigersinn vorliegt, kann die Warmeleitungs-
bedingung § gemil Gleichung (4.20) erweitert werden, um den Scan-
winkel ¢ in Bezug zur Schutzgasstromungsrichtung w zu beschreiben.
Durch den Scan-Stromung-Relationswinkel ¢,, kann die Schmelzbad-
stabilitdt durch Interaktionen der Laserstrahlung mit in Schutzgasstro-
mungsrichtung abgefiihrten Prozessnebenprodukten bewertet werden.
s
2l

T
2n—|f—w+5|, sonst

k—w+

wenn |§—a)+%|$n
Po =

(4.20)
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4.3 Versuchsdefinition lokaler Bauteilcharakteristika
Entgegen der vorliegenden Prozesscharakteristika im Bauraum, werden
nachfolgend die zu untersuchenden Bauteilcharakteristika thematisiert.
Ahnlich Abschnitt 4.2 werden fiir die einzelnen Bauteilcharakteristika
die dazugehodrigen Messmethoden und -grofen vorgestellt. Zudem wird
auf die Versuchsvorbereitung und -definition eingegangen. Zusétzlich
werden die jeweiligen Folgeprozessschritte nach Beendigung des
PBF-LB/M-Fertigungsprozesses thematisiert.

4.3.1 Prozessmonitoring mittels optischer Tomografie

Obwohl die Messdaten der optischen Tomografie keine Bauteil-
charakteristika im eigentlichen Sinne darstellen, konnen iiber Prozess-
monitoring Riickschliisse auf die Prozessstabilitdt gezogen werden
[182]. Die Signale der optischen Tomografie konnen dabei als Resultat
der lokalen Prozesscharakteristika angesehen werden [62]. Dariiber
hinaus bietet das Verfahren die Mdoglichkeit, Indikationen zu realen

Volumenfehlern zu korrelieren [183].

Die Darstellung maximaler Diskontinuitdten in der xy-Ebene wird beim
Reflexionsschallverfahren als sogenanntes C-Bild deklariert [153].
Diese Vorgehensweise kann durch die Darstellung maximaler Indika-
tionen ebenfalls fiir die optische Tomografie angewandt werden. Die
Auswertung wird an den Versuchsreihen der Diskontinuititserfassung
verwendet. Durch die Darstellung gehen Hoheninformationen der
einzelnen Indikationen verloren. Das C-Bild bietet aber die Moglichkeit
einer lokalen Darstellungsweise von Indikationen in der Bauebene.
Mittels statistischer Analysealgorithmen konnen Balling-Effekte des
Typs 3a und 3b als Indikationen der optischen Tomografie klassifiziert

und getrennt bewertet werden [62].
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4.3.2 Diskontinuititen mittels Reflexionsschallverfahren

Fiir die Untersuchung des Baubereichs additiver Pulverbettanlagen
wird gemél ISO/ASTM 52941 die Verwendung von zerstorungsfreien
Priifmethoden empfohlen [184]. Das Reflexionsschallverfahren kann
gemdl DIN EN ISO 17635 fiir die zerstorungsfreie Priifung von
Schweilverbindungen verwendet werden [185]. Dies ermoglicht die
Quantifizierung moglicher lokaler Diskontinuititen im Material tiber
den gesamten Baubereich. Der exemplarische Bauauftrag gemal
ISO/ASTM 52941 besteht aus 34 quadratischen Probekdrpern mit einer
nahezu vollstdndigen Plattformbelegung [184]. Die exemplarische
Plattformbelegung soll eine maximale Belegung in einer Schicht
reprasentieren. Insbesondere fiir belastungskritische Bauteile in der
Luftfahrt wie beispielsweise Rotorscheiben oder Lagergehéuse ist eine
groflere Plattformbelegung in gewissen Schichten zu erwarten. Diese
miissen sicherheitstechnisch ohne Lagenbindefehler produzierbar sein.
Des Weiteren wird die Erhohung der Plattformbelegung auch aus
wirtschaftlicher Sicht angestrebt [179]. Im Rahmen dieser Arbeit
werden drei Bauauftrige mit jeweils 25 homogen verteilten Probe-
korpern analysiert, die eine Plattformbelegung von 25 %, 50 % sowie
75 % aufweisen. Durch die Bauteilpositionierung konnen lokale Ein-
fliisse auf Diskontinuitdten identifiziert und quantifiziert werden. Um
an jeder Messposition die gleiche jeweilige Plattformbelegung inner-
halb eines Bauauftrages zu haben, wird an den Ecken der Bauplattform
aufgrund der Bohrungen ein L-Profil anstatt eines Rechteckprofils
verwendet. Die jeweiligen Malle der Probekorper werden auf Basis der
gewdhlten Plattformbelegung berechnet. Die Bauhohe wird auf
11,4 mm definiert. Eine Darstellung der drei Bauauftridge kann Abbil-

dung 4.6 entnommen werden.
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a) b) c)

Abbildung 4.6 — Positionierung und Bauplattformbelegung innerhalb
einer Messposition fiir die Quantifizierung von Diskontinuitéten fiir
eine Plattformbelegung von a) 25 %, b) 50 % sowie ¢) 75 %

Nach dem PBF-LB/M-Fertigungsprozess werden die Probekorper mit-
samt der Bauplattform spannungsarmgegliiht. Auf einen anschliefen-
den Trenn- und Wérmebehandlungsprozess kann fiir die zerstorungs-
freie Volumenpriifung verzichtet werden. Aufgrund der Oberflachen-
rauheit der Probekorper miissen diese vor dem Reflexionsschall-
verfahren flachgeschliffen werden. In der Messung werden die oberen
vier und die unteren zwei Millimeter durch die Messblendeneinstellung
ausgeblendet. Hierdurch wird das Eintrittsecho und das Riickwandecho
vernachléssigt. Nach Abzug des Schleifprozessabtrags und der Mess-
blendeneinstellung des Reflexionsschallverfahrens kann eine Hohe von

5 mm zerstorungsfrei gepriift werden.

4.3.3 Oberflichentopografie mittels Fokus-Variation

Die Oberflachentopografie stellt aufgrund der mdglichen Rissiniti-
ierung eine der wesentlichen Herausforderungen des PBF-LB/M-Ver-
fahrens dar [17]. Das Potential, dass das Verfahren hinsichtlich
belastungsangepassten Designs bietet, kann aufgrund der Oberfldchen-
rauheit nicht vollstindig ausgeschopft werden [21]. Insbesondere
Downskin-Flachen resultieren in einer groferen Oberflichenrauheit
und Restriktionen in der Bauteilauslegung [91].
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Im Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen der Oberflachen-
topografie an Downskin-Flachen durchgefiihrt. Fiir die Quantifizierung
wird das Verfahren der Fokus-Variation angewandt. Wie in Unter-
abschnitt 3.2.4 vorgestellt, werden optische Flachenrauheitskennwerte
gemil DIN EN ISO 25178-2 fiir die Quantifizierung der Oberflachen-
topografie verwendet [159]. Die optischen Rauheitswerte werden an
drei Bauauftridgen mit jeweils 25 Probekorpern ermittelt, wie in Abbil-
dung 4.7 dargestellt. Nach dem PBF-LB/M-Fertigungsprozess wird die
Substratplattform mitsamt der Probekdrper entnommen und spannungs-
armgegliiht. Die Vermessung der Oberflichenrauheit kann nach dem
anschlieBenden Prozessschritt des Drahterodierens durchgefiihrt
werden. Als Probekorper werden quadratische Pyramidenstiimpfe mit
einem Oberflédchenpolarwinkel a von 100°, 115° und 130° mit jeweils
einer Bauhdhe von 12 mm definiert. Zusitzlich wird ein Erodieraufmal
von 2 mm vorgehalten. Die dazugehdrigen Oberfldchenazimutwinkel &
werden auf 45°, 135°, 225° sowie 315° festgelegt. Die optischen
Rauheitsvermessungen der Probekorper erfolgen an Aussparungen mit
einer GroBe von 5x5 mm?. Durch die Verwendung von quadratischen
Messflaichen sollen auftretende Geometrieeinfliisse unterbunden
werden. Fiir die Vermessung wird normgerecht ein Messobjektiv mit
finffacher VergroBerung ausgewihlt.

a) b)

Abbildung 4.7 — Positionierung und Bauplattformbelegung innerhalb einer
Messposition flir die Quantifizierung der Oberflachentopografie fiir
einen Oberflachenpolarwinkel von a) 100° b) 115° sowie ¢) 130°
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5 Quantifizierung der Ausgangssituation

Nachfolgend werden die vorgestellten Versuchsreihen aus Kapitel 4 zur
Quantifizierung der lokalen Prozess- sowie Bauteilcharakteristika
durchgefiihrt, analysiert und diskutiert. Die Erfassung der exogenen
Variablen auf den 25 diskreten Messpositionen erfolgt jeweils mindes-
tens drei Mal. Auf Basis des Cramér-von-Mises-Tests wird die lokale
Variation der Messgroflen in Abschnitt 5.1 bewertet. Die Einfluss-
evaluation erfolgt anschlieBend im Rahmen der Modellbildung in
Abschnitt 5.2 fiir Diskontinuitdten sowie in Abschnitt 5.3 fiir die Ober-
flichentopografie. Abschliefend werden die Versuchsreihen sowie die

Regressionsmodelle in Abschnitt 5.4 bewertet und diskutiert.

5.1 Homogenititsanalyse der Prozesscharakteristika
Nachfolgend wird jedes Prozesscharakteristikum hinsichtlich der
Homogenitét analysiert. Bei Ablehnung der Nullhypothese kann von
einer lokalen Variation ausgegangen werden. Anderenfalls ist anzu-
nehmen, dass keine signifikante Bauraumpositionsabhdngigkeit des
Prozesscharakteristikums ausgepréigt ist und im Rahmen dieser Arbeit
infolgedessen eine Vernachldssigung erfolgen kann. Fiir die Homo-
genititsanalyse wird der Cramér-von-Mises-Test je Spalte (vgl. Abbil-
dung 4.1, 0 bis 4) und Reihe (vgl. Abbildung 4.1, A bis E) fiir die ins-
gesamt 25 Messpositionen durchgefiihrt. Der Stichprobenumfang n 4
wird dabei als Gesamtheit der Einzelmessungen in der jeweiligen zu
iiberpriifenden Spalte oder Reihe definiert und betrdgt stets 15 Mess-
positionen. Die restlichen 60 Messpositionen werden als Stichproben-
umfang ng, definiert und dem zu iiberpriifenden Stichproben-
umfang ng ; gegeniibergestellt. Das Bewertungskriteriums C, wird fiir
ein Signifikanzniveau von 0,05 mit einem Wert von 0,461 definiert
[162]. Uberschreitet die PriifgroBe C der jeweiligen Spalte oder Reihe
das Bewertungskriteriums C, wird die Nullhypothese abgelehnt.
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Durch diese Vorgehensweise kdnnen vier abweichende Homogenitéts-
grade der Prozesscharakteristika bezliglich der Beschichtungs- und

Schutzgasstromungsrichtung festgestellt werden.

Homogenitit entlang beider Richtungen

Bei den in Tabelle 5.1 dargestellten PriifgroBen C der Prozesscharakte-
ristika wird je Spalte und Reihe die Nullhypothese nicht abgelehnt.
Infolgedessen ist keine signifikante Bauraumpositionsabhédngigkeit der
einzelnen Prozesscharakteristika zu identifizieren. Fiir die weitere
Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit konnen diese beiden Kenn-
groBBen der Scangeschwindigkeitv; und der Partikelspannweite =
vernachlédssigt werden. Die beiden Prozesscharakteristika der Platt-
formbelegung I' und des Oberflichenpolarwinkels & werden hiervon
ausgenommen, da diese speziell fiir die Versuchsreihen gemiR
Abschnitt 4.3 definiert und innerhalb eines Bauauftrags konstant
gehalten werden. Folglich kann fiir diese beiden Prozesscharakteristika

die Nullhypothese ebenfalls nicht abgelehnt werden.

Tabelle 5.1 — Homogenitdtsanalyse mit homogenem Ergebnis
der Prozesscharakteristika entlang beider Richtungen

PriifgroBe C des jeweiligen Reihe/Spalte
Prozesscharakteristikums A/0 B/1 C/2 D/3 E/4

Reithe 0,287 0,065 0,150 0,262 0,281
Spalte 0,066 0,263 0,079 0,250 0,070
Reihe 0,001 0,151 0,025 0,118 0,032
Spalte 0,001 0,001 0,012 0,103 0,118

Scangeschwindigkeit v;,

Partikelspannweite Z

Inhomogenitit entlang der Beschichtungsrichtung

Bei Ablehnung der Nullhypothese mindestens einer Spalte tritt eine
Inhomogenitdt entlang der Beschichtungsrichtung auf. In Tabelle 5.2
werden lediglich Prozesscharakteristika aufgelistet, die zusétzlich eine

homogene Verteilung in Schutzgasstromungsrichtung aufweisen. Diese
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umfasst die drei unterschiedlichen Partikeldurchmesser d,,1, d;,50 und
d,90 sowie den Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkel {. Bei letzte-
rem sei darauf hingewiesen, dass die PriifgroBe ¢ mit 0,470 in Spalte 2

das Bewertungskriteriums C, mit 0,461 nur knapp iiberschreitet.

Tabelle 5.2 — Homogenitétsanalyse mit inhomogenem Ergebnis
der Prozesscharakteristika entlang der Beschichtungsrichtung

PriifgroBe C des jeweiligen Reihe/Spalte
Prozesscharakteristikums A/0 B/1 C2 D/3 E/4

Reihe 0,038 0,020 0,022 0,064 0,026
Spalte 3,084 1,093 0471 0,662 4,002
Reihe 0,050 0,043 0,045 0,025 0,034
Spalte 2,992 1,457 0,560 0,809 4,002
Reihe 0,081 0,204 0,026 0,080 0,091
Spalte 2,616 1,437 0458 0,694 3915

Oberflachen-Laserstrahl- Reihe 0,198 0,104 0,446 0,104 0,201
Relationswinkel { Spalte 0,182 0,076 0,470 0,078 0,185

Partikeldurchmesser d,1

Partikeldurchmesser d,,5,

Partikeldurchmesser d,,9

Inhomogenitit entlang der Schutzgasstromungsrichtung
Der Fall einer homogenen Verteilung entlang der Beschichtungs-
richtung und einer inhomogenen Verteilung entlang der Schutzgas-

stromungsrichtung tritt fiir keines der Prozesscharakteristika ein.

Inhomogenitit entlang beider Richtungen

AbschlieBend werden in Tabelle 5.3 Prozesscharakteristika mit einer
inhomogenen Verteilung in sowohl Beschichtungs- als auch Schutzgas-
stromungsrichtung vorgestellt. Dieses lokale Verhalten ist fiir die
meisten der untersuchten Kenngroflen zu identifizieren und beinhaltet
Prozesscharakteristika der Energieeinkopplung, des Pulverauftrags, der
Schutzgasstromung sowie der Bauauftragscharakteristika. Mit
Ausnahme der Laserleistung P; und des Schweillrichtungswinkels v
kann die Nullhypothese in mindestens zwei Spalten und zwei Reihen
abgelehnt werden.
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Tabelle 5.3 — Homogenitétsanalyse mit inhomogenem Ergebnis
der Prozesscharakteristika entlang beider Richtungen

PriifgroBe C des jeweiligen Reihe/Spalte
Prozesscharakteristikums A/0 B/1 C2 D/3 E/4
Laserstrahl- Reihe 0,823 0,199 1,362 0,199 0,823
polarwinkels ¥ Spalte 1,699 0,499 2,130 0,499 1,699

Reihe 0,823 0,199 1362 0,199 0,823

Ellipsenhalbachse w,
Spalte 1,699 0,499 2,130 0,499 1,699

Reihe 0,828 0,302 0,149 0,128 0,123

Laserleistung P,
g Spalte 0,189 0,368 0,233 0,317 0,766

Effektive Reihe 0,119 2,668 2,108 0,115 0,163
Schichthéhe hepr Spalte 1,705 0,712 0,326 1,309 0,486
Prozessneben- Reihe 0,813 0,895 0,347 0,495 3,291
produkthdhe hgq¢ Spalte 1,006 0,210 0,134 0,370 1,347
Stromungs- Reihe 0,480 0,534 0216 0372 0,828
geschwindigkeit Umeq  Spalte 2,544 0,660 1,614 0,408 0,204
Stromungs- Reihe 0,462 0,186 0210 0,150 0,822
geschwindigkeit ugos  Spalte 1,212 0,498 1,482 0,654 0,324
Stromungs- Reihe 2,622 1,602 0,600 1278 3,408
geschwindigkeit Vipeq  Spalte 0,120 0,504 0,060 0,174 0,672
Stromungs- Reihe 1,782 0,582 0,474 0930 2,082
geschwindigkeit vgos  Spalte 0,288 0,894 0,162 0,048 2,958
Stromungs- Reihe 2,442 0,390 0,534 0,792 2,112
geschwindigkeit Wipeq  Spalte 0,102 0,840 0318 0,168 2,922
Stromungs- Reihe 4,002 0,654 0438 0,762 2,154
geschwindigkeit wgos  Spalte 0,102 0,804 0,168 0,114 2,082
SchweiBrichtungs- Reihe 0,195 0,101 2202 0,086 0,222
winkel v Spalte 0,186 0317 2202 0,336 0,221
Normierte Wirme- Reihe 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
leitungsbedingung 8,  Spalte 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
Scan-Strmung- Reihe 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750

Relationswinkel ¢, Spalte 0,750 0,750 0,750 0,750 0,750
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5.2 Einflussevaluation auf Diskontinuititen

Aufgrund der moglichen Korrelation zwischen Indikationen des
Prozessmonitorings sowie realer Volumenfehler, werden in Unter-
abschnitt 5.2.1 die Messergebnisse des Reflexionsschallverfahrens
denen der optischen Tomografie gegeniibergestellt. Anschliefend
erfolgt eine separate Einflussevaluation in Unterabschnitt 5.2.2.

5.2.1 Kollinearititsanalyse

Das Reflexionsschallverfahren bietet eine zuverldssige Detektion von
Lagenbindefehlern groBer einem Ersatzfehler von 200 pm. Die Ent-
stehungsursache im Prozess kann allerdings nicht nachtraglich
ermittelt werden. Die optische Tomografie hingegen bietet die
Moglichkeit der Differenzierung von Indikationen hinsichtlich der
Balling-Effekte des Typs 3a sowie 3b. Allerdings kann lediglich eine
Wabhrscheinlichkeit einer Fehlerentstehung vorhergesagt werden [62].
Eine Korrelation der Signale bietet die Moglichkeit, Vorteile beider
Verfahren zu kombinieren. Das Ergebnis beider Verfahren ohne Dis-
kretisierung der Messposition kann Abbildung 5.1 entnommen werden.
Hierbei treten sowohl beim Reflexionsschallverfahren (Daten RS) als
auch bei der optischen Tomographie (Daten OT) Indikationen in den
gleichen Bereichen auf. Insbesondere Reihe A (letzte in Stromungs-
richtung) sowie Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung) sind mit
einer erhohten Signalstirke aufféllig. Die prozessimmanente Grund-
signalstirke der beiden Verfahren ist hingegen unterschiedlich und
kann keinen Diskontinuititen zugewiesen werden. Wéhrend die
prozessimmanente Grundsignalstirke beim Reflexionsschallverfahren
bei ca. 5 % liegt, betrdgt diese bei der optischen Tomographie ca. 30 %

der maximalen Signalstarke.
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Abbildung 5.1 — Messergebnisse der optischen Tomografie
sowie des Reflexionsschallverfahrens ohne Diskretisierung
der Messposition fiir die Ausgangssituation

Die Kollinearitit des Reflexionsschallverfahrens und der optischen
Tomographie wird liber den Varianzinflationsfaktor VIF in Tabelle 5.4
dargestellt. Fiir samtliche Diskontinuitdtskennwerte werden Varianz-
inflationsfaktoren VIF grofler einem Grenzwert von 10 gemal3 Unter-
abschnitt 3.3.2 erreicht. Infolgedessen kann eine Kollinearitit zwischen
den im Prozessmonitoring detektierten Signalen zu den in den Proben
vorliegenden Diskontinuitéten groBer einem Ersatzfehler von 200 um
identifiziert werden. Die Kollinearitdt der beiden Verfahren beschreibt
neben der Ahnlichkeit der Positionierung von Indikationen auch eine

vergleichbare Auspragung innerhalb der einzelnen Messpositionen.

Tabelle 5.4 — Kollinearititsanalyse der Diskontinuititskennwerte in Relation zu
den jeweils anderen Diskontinuititskennwerten zur Ahnlichkeitsbewertung
VIF RSy, VIF RSgy v, VIF 0Ty o, VIF OTsg
13,1 21,9 96,0 113,7




Einflussevaluation auf Diskontinuitdten 79

5.2.2 Regressionsmodelle

Obwohl die Daten der optischen Tomografie und des Reflexionsschall-
verfahrens in kontinuierlicher Form vorliegen, ist eine prozess-
immanente Grundsignalstirke bei beiden Verfahren vorhanden, die
nicht Diskontinuititen zugewiesen werden kann. Bis zu diesem
Schwellwert kann keine Kollinearitit identifiziert werden. Aufgrund
dieser Tatsache konnen die Daten nur bedingt mittels einer linearen
Regression analysiert werden, weshalb die binomiale logistische
Regression angewandt wird. Die ermittelten Ergebnisse der Dis-
kontinuitdtskennwerte stellen keine direkte physikalische Kenngrof3e
dar, sondern eine Wahrscheinlichkeit P fiir die Bildung von Diskonti-
nuitdten. Durch die beschriebene Vorgehensweise in Unter-
abschnitt 3.3.2 konnen fiir jeden Diskontinuitdtskennwert jeweils vier
unterschiedlich komplexe Regressionsmodelle gebildet werden. Diese
beinhalten die einzelnen Prozesscharakteristika (V1), einschlieBlich
jeweils Transformationen (V2) respektive Interaktionen (V3) sowie
eine Uberlagerung beider Optionen (V4). Die Regressionsmodelle der
Diskontinuitdtskennwerte konnen Tabelle ASO bis Tabelle A65
entnommen werden. Eine Zusammenfassung der Modellgiite ist in
Tabelle 5.5 dargestellt. Wihrend bei den Diskontinuitdtskennwerten
der optischen Tomografie mit steigender Komplexitdt der Regressions-
modelle eine prizisere Priadiktion erfolgt, konnen fiir Diskontinuitéts-
kennwerte des Reflexionsschallverfahrens nur bedingt préizisere
Pradiktionen getroffen werden. Dies ist ebenfalls in den Unterschieden
des mittleren absoluten Fehlers MAE sowie des mittleren quadratischen
Fehlers MSE ersichtlich. Wéhrend diese fiir den Komplexititsgrad V4
fiir die optische Tomographie minimal sind, tritt das Minimum fiir den
Diskontinuititskennwert RS, o, beim Komplexititsgrad V2 auf. Der
Diskontinuitdtskennwert RSgq ¢, weist hingegen mit Ausnahme von

Komplexititsgrad V3 eine ideale Pradiktion auf.
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Tabelle 5.5 — Modellgiite der einzelnen Regressionsmodelle

fur sdmtliche Diskontinuititskennwerte

Regressionsmodell
RS20 9
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A50  Tabelle A51  Tabelle A52  Tabelle A53
AAIC 58 64 34 9
ABIC 55 54 26 0
MSE /(%) 6,06 4,67 7,57 7,85
MAE /(%) 12,0 9,62 15,2 17,5
Regressionsmodell
RSgo 9
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A54  Tabelle A55 Tabelle A56  Tabelle A57
AAIC 48 46 17 48
ABIC 48 43 16 48
MSE /(%) 0,0 0,0 2,9 0,0
MAE /(%) 0,0 0,0 5,6 0,0
Regressionsmodell
OTyo o,
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A58 Tabelle A59  Tabelle A60  Tabelle A61
AAIC 71 27 120 141
ABIC 52 19 81 106
MSE /(%) 7,40 12,5 2,27 0,37
MAE /(%) 15,1 24.4 4,53 1,87
Regressionsmodell
OTs0
\2! V2 V3 V4
Funktion Tabelle A62  Tabelle A63  Tabelle A64  Tabelle A65
AAIC 80 10 102 137
ABIC 59 3 65 127
MSE /(%) 5,21 4,50 3,11 0,05
MAE /(%) 9,74 9,03 6,91 0,27
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Zum Vergleich der Einflussevaluation werden in Tabelle 5.6 die
relativen Diskontinuitétsénderungen je Prozesscharakteristikum bei
einer Varianzdnderung von 1 bei ansonsten gleichbleibenden weiteren
Einflussfaktoren analysiert und einander gegeniibergestellt. Eine Aus-
nahme stellt der Diskontinuitidtskennwert RSgq ¢, dar, bei dem eine
Varianz von 3 gewdhlt wird. Die Summe der jeweiligen Spalten stellt
eine Gesamtbeeinflussung des jeweiligen Diskontinuitdtskennwerts
von 100 % dar. Ein groer Wert eines Prozesscharakteristikums deutet
folglich auf eine direkte Beeinflussung mit groBem Einfluss auf den
Diskontinuitdtskennwert hin. Durch die gleichbleibende Varianz je
Prozesscharakteristikum soll eine vergleichbare lokale Variation der
Kenngrofie iber den PBF-LB/M-Fertigungsprozess abgebildet werden.

Tabelle 5.6 — Relative Einflussevaluation der einzelnen Prozess-
charakteristika auf die unterschiedlichen Diskontinuitdtskennwerte
bei arithmetischer Mittelung der jeweiligen Regressionsmodelle V1 bis V4

Relative Einflussevaluation /(%) Varianz sxl.2 :% :% E E

x x =] =)
Plattformbelegung I’ 0,20 39 57 26 10
Strémungsgeschwindigkeit wygs 0,19 m/s 45 17 10 4
Stromungsgeschwindigkeit wy, o4 0,10 m/s 4 1 13 35
Stromungsgeschwindigkeit v,e4 0,37 m/s 8 18 8
Effektive Schichthdhe hzf 13 um 0 0 17 13
Laserstrahlpolarwinkel 1 3,5° 3 22 0 6
Prozessnebenprodukthdhe hgp,qr 9 um 1 0 15 13
Stromungsgeschwindigkeit U4 0,15 m/s 0 0 0 6
Strémungsgeschwindigkeit ugg5 0,17 m/s 0 0 0 5
Strémungsgeschwindigkeit v495 0,41 m/s 0 0 0 0
Laserleistung P;, 1,2W 0 0 0 0
GroBe Ellipsenhalbachse w, 0,36 um 0 0 0 0
Partikeldurchmesser d,,1 0,19 pm 0 0 0 0
Partikeldurchmesser d,;s5 0,42 pm 0 0 0 0
Partikeldurchmesser d,,9 0,36 pm 0 0 0 0
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Fiir die Diskontinuititskennwerte RS, o, und RSggo, konnen gemif
Tabelle 5.6 durch die Prozesscharakteristika Plattformbelegung I' und
die Stromungsgeschwindigkeiten wgqos und w4 bereits 88 % respek-
tive 75 % der Variation beschrieben werden. Diese Prozesscharakteris-
tika haben mit 49 % ebenfalls einen signifikanten Einfluss auf die Va-
riation der Diskontinuitdtskennwerte 0T, o, und OT5( o, und stellen in-
folgedessen die Haupteinflussgrof3en fiir die Auspragung von Diskon-
tinuitdten dar. Dariiber hinaus konnen sechs Prozesscharakteristika
identifiziert werden, die keinerlei Einfluss auf Diskontinuitdten haben.

AbschlieBlend werden fiir die Diskontinuitdtskennwerte in Tabelle 5.7
die Pradiktionsfehler fiir die einzelnen Regressionsmodelle dargestellt.
Die Spalten stehen hierbei jeweils fiir eines der Regressionsmodelle V1
bis V4. Bei einer idealen Pradiktion wéren keine Pseudofehler und
keine nicht identifizierte Diskontinuitit vorhanden. Ein Pseudofehler
stellt eine Pradiktion dar, die eine Diskontinuitét identifiziert, aber an
der keine vorhanden ist. Eine nicht identifizierte Diskontinuitdt hin-
gegen wird durch das Regressionsmodell nicht festgestellt. Hierbei
wird in Tabelle 5.7 zwischen dem binomial normierten sowie dem
realen Flachenanteil an nicht identifizierten Diskontinuititen unter-
schieden. Unabhingig des Fldchenanteils von nicht identifizierten
Diskontinuitdten je Messposition wird innerhalb der binomialen
logistischen Regression lediglich zwischen zwei Zustdnden unterschie-
den. Eine einzige wird hierbei einer Vielzahl von identifizierten
Diskontinuititen gleichgesetzt. Infolgedessen wird die Darstellung
durch den realen Flachenanteil an nicht identifizierten Diskontinuititen
erginzt, der in Relation zur Gesamtmenge der Diskontinuitéten steht.
Der Anteil an Pseudofehlern ist maximal fiir den Komplexitédtsgrad V2
des Diskontinuitdtskennwerts 0T, o, mit 4,0 %. Die nicht identifizier-

ten Diskontinuititen gemal der binomialen logistischen Regression
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betragen bis zu 10,7 % und sind ebenfalls beim Komplexititsgrad V2
des Diskontinuititskennwerts 0T, ¢, maximal. Der Diskontinuitéts-
kennwert RSgg o, Weist mit Ausnahme von Komplexitdtsgrad V3 eine

ideale Priadiktion auf, sodass die angegebenen Werte gleich 0 sind.

Tabelle 5.7 — Pradiktionsfehler der einzelnen Diskontinuititskennwerte

RS Regressionsmodell
20% VI V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/ (%) 1,3 2,7 2,7 0,0

Binomial normierter Fliachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuititen/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitéten/ (%)

67 53 67 93

0,5 0,4 0,4 0,7

RS Regressionsmodell
80% Vi V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/ (%) 0,0 0,0 1,3 0,0

Binomial normierter Fldchenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuititen/ (%)

0,0 0,0 2,7 0,0

0,0 0,0 19.8 0,0

oOT Regressionsmodell
0% VI V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/(%) 2,7 4,0 0,0 0,0

Binomial normierter Flachenanteil an nicht

identifizierten Diskontinuititen/(%) 6.7 10,7 27 0.0

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten

Diskontinuitéten/(%) 04 3,3 0.3 0.0

OT Regressionsmodell
S0% VI V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/(%) 2,7 1,3 1,3 0,0

Binomial normierter Flachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitédten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuititen/ (%)

4,0 4,0 1,3 0,0

0,9 0,3 0,7 0,0
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5.3 Einflussevaluation auf Oberflichentopografie

Aufgrund moglicher Korrelationen der verwendeten Flachenrauheits-
kennwerte werden diese anfangs in Unterabschnitt 5.3.1 auf Kollinea-
ritdt tiberpriift. AnschlieBend erfolgt in Unterabschnitt 5.3.2 die Ein-

flussevaluation der vier verwendeten Flachenrauheitskennwerte.

5.3.1 Kollinearitatsanalyse

Die Kollinearitét der verwendeten Flachenrauheitskennwerte wird tiber
den Varianzinflationsfaktor VIF in Tabelle 5.8 dargestellt. Mit Aus-
nahme von S, kann fiir die einzelnen Flachenrauheitskennwerte eine
Kollinearitdt festgestellt werden, da der dazugehorige Varianzinflati-
onsfaktor VIF einen Grenzwert von 10 gemdfl Unterabschnitt 3.3.2
iiberschreitet. Die Kollinearitdt beschreibt hierbei eine dhnliche Varia-

tion der Flachenrauheitskennwerte innerhalb der Messpositionen.

Tabelle 5.8 — Kollinearitdtsanalyse der Flachenrauheitskennwerte in Relation zu
den jeweils anderen Flichenrauheitskennwerten zur Ahnlichkeitsbewertung

VIF S, VIF Sgq VIF Sy VIF S,
120,8 97,5 62,2 45

5.3.2 Regressionsmodelle

Durch die in Unterabschnitt 3.3.2 beschriebene Vorgehensweise kon-
nen jeweils vier unterschiedlich komplexe Regressionsmodelle gebildet
werden. Diese beinhalten die einzelnen Prozesscharakteristika (V1),
einschlieBlich Transformationen (V2) respektive Interaktionen (V3)
sowie eine Uberlagerung beider Optionen (V4). Die Ergebnisse werden
nachfolgend fiir die Fldchenrauheitskennwerte dargestellt. Da aufgrund
der schrittweisen Regression lokale Minima der AIC-Werte erreicht
werden konnen, besitzen unter Umstinden Regressionsmodelle anderer
Flachenrauheitskennwerte eine groBere Modellgiite. In diesem Fall

wird das Regressionsmodell mit der grofiten Modellgiite verwendet.
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Die einzelnen Regressionsmodelle der Fliachenrauheitskennwerte
konnen Tabelle A66 bis Tabelle A81 entnommen werden. Hingegen ist
eine Zusammenfassung der Modellgiite der einzelnen Regressions-

modelle fiir die Flichenrauheitskennwerte in Tabelle 5.9 dargestellt.

Tabelle 5.9 — Modellgiite der einzelnen Regressionsmodelle

fiir simtliche Flachenrauheitskennwerte

s, Regressionsmodell
V1 V2 V3 V4
Funktion Tabelle A66  Tabelle A67  Tabelle A68  Tabelle A69
AAIC 150 284 283 947
ABIC 127 258 252 894
MSE /(um?) 25,4 21,1 21,2 8,47
MAE /(um) 4,26 3,86 3,91 2,38
Regressionsmodell
Saq
V1 V2 V3 \%Z
Funktion Tabelle A70  Tabelle A71  Tabelle A72  Tabelle A73
AAIC 177 307 338 845
ABIC 151 283 279 794
MSE /(1) 0,055 0,046 0,044 0,022
MAE /(1) 0,201 0,183 0,179 0,117
Regressionsmodell
Sar \4 V2 V3 V4
Funktion Tabelle A74  Tabelle A75  Tabelle A76  Tabelle A77
AAIC 100 214 218 751
ABIC 71 189 164 692
MSE /(%?) 827 707 708 337
MAE /(%) 24,4 22,5 22,5 15,0
s, Regressionsmodell
V1 V2 V3 V4
Funktion Tabelle A78  Tabelle A79  Tabelle A80  Tabelle A81
AAIC 123 180 184 246
ABIC 83 126 122 181
MSE /(um?) 1771 1631 1621 1501

MAE /(um) 272 25,7 25,1 22,9
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Mit steigender Komplexitit der Regressionsmodelle konnen fiir simt-
liche Fliachenrauheitskennwerte prézisere Pradiktionen der Rauheits-
werte getroffen werden. Dies ist ebenfalls in den Unterschieden des
mittleren absoluten Fehlers MAE sowie des mittleren quadratischen
Fehlers MSE ersichtlich. Die grofite Modellgiite wird unabhéingig des
Flachenrauheitskennwerts durch den Komplexititsgrad V4 erreicht.
Die Unterschiede zwischen den Komplexititsgraden sind im Flachen-

rauheitskennwert S, allerdings geringfiigiger ausgepragt.

Zum Vergleich der Einflussevaluation werden in Tabelle 5.10 die
relativen Flachenrauheitsinderungen je Prozesscharakteristikum bei
einer Anderung um eine Varianz von 1 bei ansonsten gleichbleibenden
weiteren Einflussfaktoren analysiert und einander gegeniibergestellt.
Die Summe der jeweiligen Spalten stellt eine Gesamtbeeinflussung des
jeweiligen Flichenrauheitskennwerts von 100 % dar. Durch die gleich-
bleibende Varianz je Prozesscharakteristikum soll eine vergleichbare
lokale Variation der KenngroBe iiber den PBF-LB/M-Fertigungs-
prozess abgebildet werden. Fiir simtliche Flachenrauheitskennwerte
konnen gemif3 Tabelle 5.10 ausschlieBlich durch die Prozesscharakte-
ristika Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel { sowie Oberflachen-
polarwinkel @ bereits mindestens 64 % der Variation innerhalb der
Messpositionen beschrieben werden. Diese Prozesscharakteristika
konnen infolgedessen als HaupteinflussgroBBen fiir die Oberflichen-

rauheit angesehen werden.
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Tabelle 5.10 — Relative Einflussevaluation der einzelnen Prozess-
charakteristika auf die unterschiedlichen Flachenrauheitskennwerte
bei arithmetischer Mittelung der jeweiligen Regressionsmodelle V1 bis V4
Relative Einflussevaluation/ (%) Varianz s,ciZ Sa Saq  Sar Sz
Relatonswinkel ¢ e B % 3B
Oberflachenpolarwinkel a 12° 24 23 18 29
Norm. Wirmeleitungsbedingung &g, 0,35 9 8 9 5
Scan-Stromung-Relationswinkel ¢, 64° 4 5 6 7
Stromungsgeschwindigkeit v,04 0,37 m/s 5 7 7 4
Grofe Ellipsenhalbachse w, 0,36 um 4 4 4 5
Stromungsgeschwindigkeit wy, o4 0,10 m/s 1 2 3 2
Strémungsgeschwindigkeit v495 0,41 m/s 2 2 2 0
Schweifrichtungswinkel v 54° 1 1 1 1
Stromungsgeschwindigkeit U,04 0,15 m/s 0 1 0 2
Prozessnebenprodukthdhe hgp,q; 9 um 0 1 1 1
Laserleistung Py, 1,2W 1 1 0 2
Laserstrahlpolarwinkel 1 3,5° 0 1 1 1
Partikeldurchmesser d,,99 0,36 um 0 1 0 0
Strémungsgeschwindigkeit uggs 0,17 m/s 0 0 0 1
Strémungsgeschwindigkeit wyos 0,19 m/s 0 1 0 0
Partikeldurchmesser d,,5¢ 0,42 pm 0 0 0 0
Effektive Schichthdhe h,ff 13 um 0 0 0 0
Partikeldurchmesser d,,1 ¢ 0,19 um 0 0 0 0

Im Gegensatz zur Pradiktion einer Wahrscheinlichkeit P innerhalb der

binomialen logistischen Regression, ermdglicht die lineare Regression

eine Pradiktion eines zu erwartenden Messwerts. Abschlieflend werden

infolgedessen fiir die Flichenrauheitskennwerte in Abbildung 5.2 die

Pradiktionsfehler flir die einzelnen Regressionsmodelle grafisch dar-

gestellt. Die Spalten stehen jeweils fiir einen der Komplexitétsgrade V1

bis V4. In den Reihen werden die einzelnen Flachenrauheits-

kennwerte S, Sqq, Sqr und S, dargestellt.
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Bei einer idealen Pradiktion durch das Regressionsmodell wiirde jeder
Messpunkt auf der Ursprungsgeraden mit Steigung 1 sein. Das bedeu-
tet, dass das Regressionsmodell beispielsweise die Rauheit S, einer
Oberflache von 45 pm mit exakt diesem Wert vorhergesagt hitte. Die
Abweichung der realen Praddiktion zu dieser idealen Geraden wird
durch die Farbkodierung relativ zum Maximalwert dargestellt. Unab-
hingig des Flachenrauheitskennwerts entsprechen die Messpunkte mit
steigendem Komplexititsgrad eher einer Ursprungsgeraden, was eben-
falls in der Farbkodierung der Messpunkte ersichtlich ist. Die Mess-
werte selbst werden hingegen in der Pradiktion vor allem bei kleinen

Rauheitswerten {iber- und bei groBen Rauheitswerten unterschétzt.

Regression V1 Regression V2 Regression V3 Regression V4
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Abbildung 5.2 — Pradiktionsfehler der einzelnen Flachenrauheitskennwerte
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5.4 Diskussion der Ausgangssituation

Nachfolgend werden die vorherigen Erkenntnisse der Homogenitéts-
analyse sowie die Modellbildung fiir Diskontinuititen und Ober-
flaichentopografie diskutiert. Zusatzlich wird ein Bezug zum aktuellen
Stand der Wissenschaft und Technik hergestellt sowie die erste For-
schungsfrage in den Unterabschnitten 5.4.2 sowie 5.4.3 beantwortet.

5.4.1 Homogenititsanalyse der Prozesscharakteristika

Innerhalb der Homogenitétsanalyse konnen vier abweichende Homo-
genititsgrade der Prozesscharakteristika festgestellt werden, die nach-
folgend aufgefiihrt werden. Da keine ausschlieliche Inhomogenitét
entlang der Schutzgasstromungsrichtung identifiziert werden kann,

wird dieser Homogenitétsgrad in der Diskussion nicht beriicksichtigt.

Homogenitit entlang beider Richtungen

Die Messungen der Scangeschwindigkeit v; weisen gemal Tabelle 5.1
keine signifikanten Unterschiede auf, weshalb dieses Prozesscharakte-
ristikum im weiteren Verlauf fiir die Betrachtung der Bauraum-
positionsabhingigkeit vernachldssigt werden kann. Bei einer mittleren
Gesamtldnge der definierten Einzelspuren von 38,971 mm kann gemif
Gleichung (4.6) eine Scangeschwindigkeit v, von 959 mm X s™1
ermittelt werden. Dies stellt eine Abweichung vom Nominalwert um

lediglich 0,1 % dar.

Ebenfalls kann die Partikelspannweite = aufgrund der Homogenitit im
Rahmen dieser Arbeit vernachlédssigt werden. Die Vergroferung der
einzelnen Partikeldurchmesser d;,1g, dys0 und d,qy entlang der
Beschichtungsrichtung ist in ihrer Ausprigung vergleichbar, sodass
keine signifikante Anderung der Partikelspannweite £ entsteht. Mit
einem Wert von 0,40 signalisiert die Partikelspannweite = eine schmale

Partikelgrofenverteilung.
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Inhomogenitit entlang der Beschichtungsrichtung

Wie in Untersuchungen von ALI et al. dargestellt, entsteht beim Pulver-
auftrag in Beschichtungsrichtung eine Entmischung der Partikeldurch-
messer [13]. In der Homogenititsanalyse treten gemédf3 Tabelle 5.2
insbesondere die Spalten 0 und 4 mit Uberschreitung des Bewertungs-
kriteriums C, hervor. Grund hierfiir ist, dass die Spalte 0 (letzte in
Beschichtungsrichtung) mehrere grofe und Spalte 4 (erste in Beschich-
tungsrichtung) mehrere kleine erfasste Messwerte enthélt. In Spalte 2
(mittlere in Beschichtungsrichtung) kann partiell die Nullhypothese
nicht abgelehnt werden, da bei Betrachtung der restlichen Spalten als
Stichprobenumfang ng, die Messergebnisse in der Mitte der Bauplatt-
form als reprasentativ angenommen werden kdnnen. In Schutzgasstro-
mungsrichtung kann hingegen kein signifikanter Unterschied identifi-
ziert werden, wie in Untersuchungen von CHEN et al. dargestellt wird
[98]. Die Anderung der Partikeldurchmesser wird durch die Autoren
mit einem Transport von Prozessnebenprodukten wie Schweillspritzern
in Schutzgasstromungsrichtung erklért. Dieser Einfluss wird in deren
Untersuchungen primér durch Partikel <10 pm abgebildet, die unter-

halb des erfassten Partikeldurchmessers d,,1 dieser Arbeit liegen.

Zusitzlich kann der Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkel { als
inhomogenes Prozesscharakteristikum entlang der Beschichtungs-
richtung identifiziert werden. Die Position C2 stellt {iber die vier
Seitenflachen im Mittel die groBBten Oberflachen-Laserstrahl-Relations-
winkel {. Infolgedessen ist in der dazugehdrigen Spalte 2 (mittlere in
Beschichtungsrichtung) sowie der Reihe C (mittlere in Strémungsrich-
tung) die Priifgréfe ¢ nahe am Bewertungskriteriums C,. Ungeachtet
dessen kann der Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel ¢ als nahezu
homogen angenommen werden, da bei kleiner Anpassung des Signifi-

kanzniveaus die PriifgroBe € kleiner dem Bewertungskriteriums C,, ist.
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Inhomogenitit entlang beider Richtungen

Ein Grofiteil der untersuchten Prozesscharakteristika weist gemif
Tabelle 5.3 sowohl in Beschichtungs- als auch in Schutzgasstromungs-
richtung eine Inhomogenitét auf. Hervorzuheben sind hier allerdings
die Laserleistung P; und der Schweifrichtungswinkel v, die in jeweils
nur einer Reihe und einer Spalte das Bewertungskriteriums C,
iberschreiten. Im Fall des Schweilrichtungswinkels v ist dies auf den
positionsbedingten Bezug zum Mittelpunkt der Bauplattform an der
Position L (125 mm | 125 mm) durch den Laserstrahlazimutwinkel y
zuriickzufilhren. Die Laserleistung P, hingegen weist in Reihe A
(Letzte in Stromungsrichtung) und Spalte 4 (erste in Beschichtungs-
richtung) kleinere Werte auf. In Relation zur nominellen Laser-
leistung P, von 285 W stellt diese Inhomogenitét allerdings nur eine

mittlere bauraumpositionsabhéngige Leistungsdnderung von 0,5 % dar.

Dariiber hinaus kann fiir den Median und das 95 %-Quantil der
Stromungsgeschwindigkeiten in die drei Raumrichtungen Up,eq, Ugos,
Vmeds> Vqos» Wmea Und Wgos keine ausschlieBliche Inhomogenitit
entlang der Schutzgasstromungsrichtung identifiziert werden. Obwohl
nach FERRAR etal. eine universale Schutzgasstromungsuniformitit
angestrebt werden sollte, ist diese entlang der Laufliange der Schutzgas-
stromung aufgrund der Reibungsverluste einer realen Stromung schwer
aufrecht zu erhalten [14, 186]. Neben dieser Inhomogenitit entlang der
Stromungsrichtung ist an diversen PBF-LB/M-Anlagen aufgrund der
verwendeten stromungsfithrenden Komponenten und der Gestaltung
der Prozesskammer ebenfalls eine Inhomogenitét entlang der Beschich-
tungsrichtung zu identifizieren [14, 87, 88, 187, 188]. Durch eine
Anpassung der stromungsfithrenden Komponenten kann jedoch eine
Schutzgasstromungsuniformitit und infolgedessen eine Homogenitét

entlang der Beschichtungsrichtung angestrebt werden [14, 87, 88].
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5.4.2 Einflussevaluation auf Diskontinuititen

Nachfolgend werden die Ergebnisse des Reflexionsschallverfahren
sowie der optischen Tomografie diskutiert. Im Einzelnen werden die
Kollinearititsanalyse, die unterschiedlichen Regressionsmodelle sowie

die Einflussfaktoren der Diskontinuitdtskennwerte thematisiert.

Kollinearititsanalyse

Bei sdmtlichen Diskontinuititskennwerten kann gemdfl Tabelle 5.4
eine Kollinearitit identifiziert werden. Die Ahnlichkeit der Kennwerte
gilt infolgedessen sowohl in der Auspragung als auch in der relativen
Verteilung fiir das Reflexionsschallverfahren mit den Kennwerten
RS0 o, und RSg( o, als auch fiir die optische Tomografie mit den Kenn-
werten 0Ty o, und OT5( ¢,. Auf Basis dieser Kollinearitit sowie Unter-
suchungen von LADEWIG und GOGELEIN et al. kann eine signifikante
Korrelation der Entstehung von Lagenbindefehlern zu Balling-Effekten
des Typs 3a sowie 3b angenommen werden [62, 151]. Die Kombination
beider Verfahren ermoglicht sowohl die zuverldssige Detektion als

auch die Mdglichkeit der Differenzierung von Indikationen.

Regressionsmodelle

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Diskontinuititskennwerte
jeweils vier unterschiedlich komplexe Regressionsmodelle untersucht.
Sowohl bei Betrachtung der Informationskriterien AIC und BIC als
auch der BeurteilungsgroBBen MSE und MAE kann zwischen den Mo-
dellen V1 bis V4 des Reflexionsschallverfahren keine VergroBerung
der Modellgiite identifiziert werden. Eine Ausnahme hiervon stellen die
Diskontinuititskennwerte der optischen Tomografie dar, bei denen mit
steigendem Komplexitédtsgrad eine groflere Modellgiite erreicht werden
kann. Eine Darstellung der relativen Anderung der Beurteilungs-

groBe MAE kann Tabelle 5.11 entnommen werden.
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Tabelle 5.11 — Relative Anderung der Beurteilungsgroie MAE
der einzelnen Diskontinuitdtskennwerte fiir die unterschiedlich
komplexen Regressionsmodelle V1 bis V4

BeurteilungsgroBe MAE /(%) Regressionsmodell

\%! V2 V3 V4
Diskontinuitétskennwert RS o, 100 80 127 146
Diskontinuititskennwert 0Ty o, 100 162 30 12
Diskontinuitétskennwert OTs o, 100 93 71 3

Als Grund fiir die VergroBBerung der Modellgiite kann die Anzahl an
Pradiktionsfehlern einzelner Regressionsmodelle genannt werden. Die
Regressionsmodelle des Komplexititsgrades V4 des Diskontinuitéts-
kennwerts OT,q ¢, und OT5q ¢, erreichen eine vollstindige Separation
innerhalb der Pradiktionen. Das bedeutet, dass durch das Regressions-
modell jede Messposition mit einer Indikation als 1 und ohne Indikation
als 0 klassifiziert wird. Dies ist neben einem kleinen mittleren absoluten
Fehler MAE gemil} Tabelle 5.5 insbesondere in einer Pradiktion ohne
jegliche Pseudofehler oder nicht identifizierter Diskontinuitéten gemal3
Tabelle 5.7 ersichtlich. Im Fall des Diskontinuitétskennwerts RSg o,
tritt hingegen bereits in drei von vier Komplexitétsgraden eine ideale
Pradiktion auf, sodass keine VergroBerung der Modellgiite erreicht
werden kann. Aufgrund der vollsténdigen Separation konnen allerdings
keine Konfidenzintervalle fiir die Regressionskoeffizienten b dieser
Regressionsmodelle in Unterabschnitt 10.4.1 angegeben werden. In der
Modellerstellung kann fiir diese Regressionsmodelle bei der Berech-
nung der Konfidenzintervalle keine Konvergenz erreicht werden,
sodass die Konfidenzintervalle sehr groBe Werte ergeben wiirden.
Ursache hierfiir konnen neben einer vollstindigen Separation innerhalb
der Priadiktion beispielsweise eine Instabilitdt des Modells aufgrund
einer unzureichenden Stichprobengrofle oder eine Kollinearitdt der

exogenen Variablen sein [189].



94 Quantifizierung der Ausgangssituation

Aufgrund der in Unterabschnitt 3.3.2 definierten Vorgehensweise zur
Modellbildung kann eine Kollinearitdt exogener Variablen nicht ein-
treten. Eine unzureichende Stichprobengrofe kann hingegen ebenfalls
als Erklarung fiir die Regressionsmodelle des Diskontinuitats-
kennwerts RSgq ¢, genannt werden. Von den 75 erzeugten Messwerten
weisen nur vier Messpositionen eine Indikation auf, sodass potenziell

auch die Modellgiite beeintrichtigt sein kann.

Einflussfaktoren

Ungeachtet unterschiedlicher Komplexitdt der Regressionsmodelle
konnen die nachfolgenden Prozesscharakteristika als Einflussgrofen
fiir Diskontinuitéten identifiziert werden. Diese sind gemal} Tabelle 5.6
in unterschiedlicher Ausprigung in den einzelnen Regressionsmodellen

enthalten und werden nachfolgend separat diskutiert.

Plattformbelegung I'

Der Einfluss der Plattformbelegung I' kann auf zwei potenzielle
Ursachen zuriickgefiihrt werden. Zum einen wird durch die GroBe der
belichteten Flache die Menge an entstehenden Prozessnebenprodukten
direkt beeinflusst. Da diese die PartikelgroBBe um ein Vielfaches iiber-
steigen konnen, besteht die Mdoglichkeit, dass diese durch die Laser-
strahlung nicht komplett umgeschmolzen werden. Wenn die Prozess-
nebenprodukte auf noch zu belichtender Flache landen, kénnen infolge-
dessen Diskontinuitidten entstehen [74]. Nach LADEWIG koénnen
Prozessnebenprodukte auf der noch zu belichtenden Fldche ebenfalls
die Neigung zu Balling-Effekten des Typs 3b erhdhen, die ebenfalls in
potenziellen Diskontinuitdten resultiert [62]. Dariiber hinaus konnen
Prozessnebenprodukte auf dem Linsenschutzglas einen Fokusversatz in
z-Richtung oder in der xy-Ebene bewirken [77]. Diese Verdnderung der
Energieeinkopplung kann potenziell in Diskontinuititen durch nicht

iiberlappende Schmelzspuren resultieren.
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Zum anderen ist die Plattformbelegung I" indirekt mit der Position des
Bauteils auf der Bauplattform verbunden. Geméall Unterabschnitt 4.1.1
wird die Messposition im Rahmen dieser Arbeit in diskrete Teilmengen
partitioniert. Der Informationsverlust wird bewusst als Kompromiss
zum Messaufwand hingenommen. Exemplarisch wird die Variation der
Stromungscharakteristik an den 25 Probekorpern fiir eine Plattform-
belegung I" von 25 % in Abbildung 5.3 a) dargestellt. Bei Verwendung
einer grofleren Plattformbelegung I von 75 % in Abbildung 5.3 b) sind
die Probekorper in derselben Messposition in einem groferen Bereich

und konnen infolgedessen in anderen Bauteilcharakteristika resultieren.

RN 0,54
“ D4 o 8
2_ " 046 £ E
ERCEERN 038 I
ZE > 0,30 i %
> 021 Z 4
ég A 013 2 2
£ 5h
05 QQ 0,05 % £
ZEN 003 2F
S 011 £ 8
| 0,19 € =
Q 028 » 8
NI N N N
RN NN RC SN
Koordinate X/(mm) Koordinate x/(mm)
«— Beschichtungsrichtung «— Beschichtungsrichtung

Abbildung 5.3 — Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit w ohne
Diskretisierung der Messposition fiir a) 25 % und b) 75 % Plattformbelegung

Stromungsgeschwindigkeit w

Der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit w kann primédr durch die
Wabhrscheinlichkeitserhdhung einer Interaktion der Laserstrahlung mit
Prozessnebenprodukten und der resultierenden Balling-Effekte des
Typs 3a aufgrund der ldngeren Verweilzeit der Prozessnebenprodukte
innerhalb der Prozesskammer definiert werden. Die Interaktion bewirkt
eine Verdnderung der lokalen Energieeinkopplung, wodurch bei unzu-
reichender Umschmelzung der Substratschicht Balling-Effekte des
Typs 3a entstehen [42].
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Zusétzlich zu einer potenziellen Schmelzbadinstabilitit kann durch die
Interaktion die Schmelzbadtiefe beeinflusst werden [190, 191]. Neben
der Schutzgasstromung ist die Interaktion vom entstehenden Metall-
dampf und Schweilirauch sowie der vorherrschenden Verdampfungs-
rate abhidngig. Diese kann durch den gewédhlten Parametersatz sowie
die Temperatur der Warmeeinflusszone beeinflusst werden [50]. Die
geometriebedingten kiirzeren Laserwiederkehrzeiten nahe der Bauteil-
kontur konnen in einem lokalen Warmestau resultieren [192]. Dies
kann potenziell in den konturnahen Bereichen die Verdampfungsrate
sowie infolgedessen die Interaktionszeit erhohen. Ebenfalls ist eine
Abhingigkeit zum Schweilrichtungswinkel v anzunehmen, der die
Schweifrichtung und folglich die Neigung der Dampfkapillare, als
auch die Auswurfrichtung von SchweiBspritzern beeinflusst [180].
Durch eine lokale Stromungsgeschwindigkeit w kann jedoch die Inter-
aktionszeit der Laserstrahlung mit dem Metalldampfund Schweifirauch
signifikant erhoht werden. Infolgedessen wird die Wahrscheinlichkeit
zur Entstehung von Diskontinuititen durch Balling-Effekte des Typs 3a
in diesen Bereichen ebenfalls erhoht.

Stromungsgeschwindigkeit v

Die Stromungsgeschwindigkeit v in und entgegen der Beschichtungs-
richtung stellt eine Storkomponente und potenzielle Verwirbelungen
dar. Insbesondere fiir die Anforderungen einer uniformen Schutzgas-
stromung mit Annéherung an die Stromungsbedingungen eines Wind-
kanals resultiert die Stromungsgeschwindigkeit v in Druckverlusten
und Inhomogenitét der Stromungscharakteristika. Wahrend in Reihe A
(Letzte in Stromungsrichtung) die Stromungsgeschwindigkeit v primér
durch die Umlenkung der Auslassdiise und der damit verbundenen
Absaugung aus der Fertigungsanlage verbunden ist, resultiert diese in

Reihe E (erste in Stromungsrichtung) durch den gegebenen Freistrahl
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der Schutzgasstromung nach der Einlassdiise. Diese Variation der Stro-
mungsgeschwindigkeit v ohne Diskretisierung der Messposition ist in
Abbildung 5.4 dargestellt. Insbesondere in Spalte 4 (erste in Beschich-
tungsrichtung) ist die Storkomponente ersichtlich mit positiven Werten
nahe dem Stromungseinlass und negativen Werten nahe dem Stro-
mungsauslass. Stromungstechnisch stellt der Freistrahl eine unstetige
Querschnittsverdnderung mit resultierenden Totwassergebieten dar
[178]. Der Stromungsverlust an diesen Komponenten wird als
Borda-Carnot-Sto3 bezeichnet, der auf Basis der Kontinuitits- und
Impulsgleichung abgeschitzt werden kann [130]. Die Stromungs-
geschwindigkeit v in Reihe E (erste in Stromungsrichtung) kann daher
als Anzeichen eines potenziellen Totwassergebietes, mindestens jedoch
eines Druckausgleichs gedeutet werden. Beides resultiert in einer
Wahrscheinlichkeitserhohung einer Interaktion der Laserstrahlung mit
Prozessnebenprodukten und der resultierenden Balling-Effekte des
Typs 3a aufgrund der ldngeren Verweilzeit der Prozessnebenprodukte
innerhalb der Prozesskammer.
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Abbildung 5.4 —Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit v als

Funktion der Position im Bauraum ohne Diskretisierung der Messposition
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Effektive Schichthohe h.s; und Prozessnebenprodukthdhe hgpq,

Die VergroBerung der effektiven Schichthéhe horr in Reihe A (letzte
in Stromungsrichtung) ist mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die dort
befindlichen Prozessnebenprodukte zuriickzufiihren, die durch die
Prozessnebenprodukthdhe hgyq; beschrieben werden. Die Ablagerung
von Prozessnebenprodukten entsteht durch ein Totwassergebiet, dass

durch eine vorhandene Stufe an der Auslassdiise induziert wird [88].

Im vorliegenden Fall stellen die effektive Schichthdhe h,rr sowie die
Prozessnebenprodukthdhe hgy,,, in der Regression eine Mediatorvari-
able dar, da diese von der Plattformbelegung I" sowie der Stromungs-
geschwindigkeit w abhéngig sind. Die begrenzte Kollinearitit der
effektiven  Schichthdhe herr  sowie der  Prozessnebenprodukt-
héhe hgy g, kann auf den Beschichtungsvorgang zuriickgefiihrt werden.
Wihrend die Aufnahme der Prozessnebenprodukthdhe hgy,e vor dem
Pulverauftrag stattfindet, erfolgt durch den Beschichtungsvorgang eine
Mischung mit bereitgestelltem Pulver. Infolgedessen ist von den
Prozessnebenprodukten nach dem Beschichtungsvorgang eine grofere

Population nahe dem Uberlaufbehilter.

Die Entstehung von Diskontinuitdten kann auf unterschiedliche Effekte
zurlickgefiihrt werden. Zum einen kdnnen Prozessnebenprodukte auf
einer noch nicht belichteten Flidche zu einer lokalen Vergroferung der
Schichthdhe fiihren. Wenn die eingekoppelte Enthalpie lokal nicht aus-
reichend ist, um eine Anbindung an die Substratschicht zu ermdglichen,
entstehen Balling-Effekte des Typs 3b [83, 193, 194]. Zusétzlich kann
die lokale Verdnderung der Schichthohe ebenfalls auf ausgeworfenen
Pulverpartikeln basieren. Die Partikelbewegung entsteht durch
einwirkende Krifte auf die umgebende Pulverschicht durch den Ver-

dampfungsdruck wihrend des Schmelzvorganges [52].
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Eine weitere Mdglichkeit besteht in der Grofle der Prozessneben-
produkte. Diese iibersteigen die PartikelgroBe des verwendeten Pulver-
materials, sodass die in der Fertigungsanlage verbleibenden Prozess-
nebenprodukte die Partikeldurchmesser der aufgetragenen Pulver-
schicht lokal erhéhen [41, 74]. Dies kann in instabilen Schmelzbddern
resultieren, da groBere Partikel potenziell nicht vollstindig umge-
schmolzen werden [102, 107, 195].

Die Oberfldachenrauheit stellt einen wichtigen Parameter fiir dic Benetz-
barkeit dar, sodass die Schmelzbadstabilitit in der Folgeschicht weiter
beeinflusst werden kann [196]. Die groflere Oberflichenrauheit kann
hierbei eine lokale VergroBerung der Schichthohe bewirken [194].
Sobald die Benetzung nicht gewéhrleistet werden kann, entsteht
aufgrund der Oberflichenspannung eine Schmelzkugel, die potenziell
auch umliegendes Pulver in die Schmelze miteinbeziehen und die

umliegende Schichth6he weiter vergroflern kann [62].

Eine grofere Schichthohe resultiert hingegen in einer Zunahme entste-
hender Prozessnebenprodukte, sodass die effektive Schichthdhe h, s
konstant groBer ausfillt und weitere Diskontinuititen entstehen kdnnen
[51]. Dariiber hinaus kann der entstehende Hohlraum zwischen grof3e-
ren Partikeln sowie der Abstand zur Substratschicht ebenfalls in einer
Beeinflussung der Benetzung resultieren [195, 197, 198]. Der Hohl-
raum verursacht hierbei ein Abreilen der Schmelzspur, was in
Balling-Effekten des Typs 1 resultiert. AbschlieBend ist eine Beeinflus-
sung der Benetzbarkeit durch die Oxidschicht der Prozessneben-
produkte denkbar. Obwohl die Oxidation nur oberfldchennah in einem
Bereich kleiner 1 um stattfindet, kann diese die gesamte Partikelober-
fliche bedecken [54]. Diese Beeinflussung durch Oxidschichten der
Partikel oder der Substratschicht kann in Balling-Effekten des Typs 1
resultieren [56, 199, 200].
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Laserstrahlpolarwinkel y

Die Verdanderung des Laserstrahlpolarwinkels i resultiert in einer Be-
einflussung der projizierten Laserstrahlfliche, wodurch je nach lokalen
Bedingungen die Intensitét der Energieeinkopplung verdndert wird. In-
folgedessen konnen Diskontinuititen wie Lagenbindefehler entstehen
[74, 76]. Dariiber hinaus wird durch den Laserstrahlpolarwinkel i die
Neigung der Dampfkapillare sowie folglich die Auswurfrichtung von
SchweiBspritzern beeinflusst. Eine schleppende Belichtung kann in ei-
nem hoheren Auswurf mit potenzieller VergroBerung der Interaktions-
zeit der Laserstrahlung mit dem Metalldampf und Schweifirauch resul-
tieren [59]. Dieser Effekt resultiert in einem dhnlichen Verhalten wie
einer lokalen Stromungsgeschwindigkeit w. Infolgedessen wird die
Wahrscheinlichkeit zur Entstehung von Diskontinuititen durch
Balling-Effekte des Typs 3a in diesen Bereichen ebenfalls erhdht.
Dariiber hinaus erfolgt bei einer stechenden Belichtung ein flacherer
Auswurf, wodurch mit grofler werdendem Laserstrahlpolarwinkel ¢
Prozessnebenprodukte in einer lokalen Beeinflussung der Pulverschicht

und folglich in Balling-Effekten des Typs 3b resultieren konnen.

Weitere nicht beinhaltete Einflussfaktoren

Die nachfolgenden Prozesscharakteristika sind partiell ebenfalls in den
einzelnen Regressionsmodellen der Diskontinuitdten enthalten. Geméaf
Tabelle 5.6 ist der Einfluss dieser Kenngréfen in Relation zu den bisher
genannten allerdings vernachldssigbar. Aufgrund einer potenziellen
Verianderung innerhalb der Energieeinkopplung wire ein Einfluss auf
Diskontinuititen mdglich. Die vorliegenden lokalen Verédnderungen
von bis zu 1,5 % der Laserleistung P; sowie bis zu 3,1 % der groBen
Ellipsenhalbachse w, sind hierbei allerdings nicht ausreichend. Eben-

falls kann kein signifikanter Einfluss der Partikeldurchmesser d,,,
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dys50 und d,,q¢ auf Diskontinuitdten festgestellt werden. Die lokale Ver-
dnderung um bis zu 2 um unterschreitet hierbei die in der Simulation
von Lee und Zhang verwendete Variation der PartikelgroBenverteilung
um den Faktor 10 [195]. Die Stromungsgeschwindigkeitu stellt
aufgrund der gewihlten Messebene potenziell eine Mediatorvariable
dar. Dies bedeutet, dass die Stromungsgeschwindigkeit u keine unab-
hingige Variable ist, sondern von einer anderen exogenen Variable
beeinflusst wird. Im vorliegenden Fall besteht die Abhdngigkeit zur
Stromungsgeschwindigkeit w, die aufgrund des Sekundérstromes
entsteht. Durch den Sekundérstrom wird ein Umwélzen der Schutzgas-
stromung innerhalb der Prozesskammer unterbunden. Wenn dies nicht
iiber die gesamte Lauflange aufrechterhalten werden kann, entsteht ein
Ablosen der Primérstrdémung, wie in Abbildung 5.5 fiir die verwendete
Fertigungsanlage ersichtlich ist. Infolgedessen kann auf Basis der
gewdhlten Messebene eine Vergroflerung der Stromungsgeschwindig-

keit u entlang der Lauflénge um bis zu 1 m/s identifiziert werden.
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5.4.3 Einflussevaluation auf Oberflichentopografie
Nachfolgend werden die Ergebnisse der Oberflichentopografie dis-
kutiert. Im Einzelnen werden die Kollinearitdtsanalyse, die unterschied-
lichen Regressionsmodelle sowie die Einflussfaktoren thematisiert.

Kollinearititsanalyse

Mit Ausnahme von S, kann fiir die einzelnen Flachenrauheitskennwerte
in Tabelle 5.8 eine Kollinearitét identifiziert werden. Dies ist auf das
Flachenintegral in den einzelnen KenngroBen zuriickzufiihren. Durch
diese Mittelung ist die relative Rauheitsdnderung der Flachenrauheits-
kennwerte S, Sg4 und S, im Rahmen der Versuche ineinander substi-
tuierbar. Dariiber hinaus kann die Kollinearitit ebenfalls in der Variab-
lenauswahl und den Koeffizienten der studentisierten Regressions-
modelle identifiziert werden. Exemplarisch ist dieses Verhalten fiir die
studentisierten Regressionsmodelle ohne Transformation und Inter-
aktion in Gleichung (5.1) dargestellt.

0,648 0,272 0,131
qus 0,635 0,291 0,121] ¢
sd,,s 0,654|% T 0217|% ~|o126|% D
0,491 0,369 0,083

Durch die Studentisierung wird eine dimensionslose Vergleichbarkeit
ermOglicht, die auf Basis der Koeffizienten ein dhnliches Verhalten der
Flachenrauheitskennwerte signalisiert. Obwohl von GRIMM et al.
speziell fiir additive Probekorper die Verwendung der optischen Kenn-
groBen S44 und Sg- empfohlen wird, kdnnen im Rahmen dieser Arbeit
keine signifikanten Unterschiede zum weiter verbreiteten Fléchen-
rauheitskennwert S, identifiziert werden [95]. Infolgedessen kann fiir
die Versuchsreihen eine Konvertibilitidt der studentisierten Flachen-

rauheitskennwerte S, 5, Sqq.s und g, s angenommen werden.
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Regressionsmodelle

Im Rahmen dieser Arbeit werden fiir die Flidchenrauheitskennwerte
jeweils vier unterschiedlich komplexe Regressionsmodelle untersucht.
Die Modellgiite kann in Bezug zur Verwendung der beinhalteten
Prozesscharakteristika (V1) durch die Verwendung von Transformati-
onen (V2) und Interaktionen (V3) jeweils etwas verbessert werden.
Sowohl bei Betrachtung der Informationskriterien AIC und BIC als
auch der Beurteilungsgroffien MSE und MAE kann zwischen den
Modellen V1 bis V3 nur ein geringfiigiger Unterschied identifiziert
werden. Die groflere Modellgiite steht hier im Kontrast zu der groBBeren
Komplexitét der einzelnen Regressionsterme wodurch in einer analyti-
schen Betrachtung die Verwendung erschwert wird. Mit Ausnahme des
Flidchenrauheitskennwerts S, kann durch die Verwendung einer Uber-
lagerung von Transformationen und Interaktionen (V4) die Modellgiite
verbessert werden. Beispielsweise kann bei Betrachtung des Fléchen-
rauheitskennwerts S, in Bezug zum Modell V1 die mittlere absolute
Abweichung MAE im Modell V2 um 9 % und im Modell V3 um 8 %
reduziert werden, wie Tabelle 5.12 entnommen werden kann. Im
Modell V4 hingegen kann dieser Wert um 44 % reduziert werden.
Dieses Verhalten ist fir die Flachenrauheitskennwerte Szq und S
nahezu identisch.

Tabelle 5.12 — Relative Anderung der BeurteilungsgroBe MAE

der einzelnen Flachenrauheitskennwerte fiir die unterschiedlich
komplexen Regressionsmodelle V1 bis V4

. . Regressionsmodell
Beurteilungsgroie MAE /(%)
Vi V2 V3 V4
Flachenrauheitskennwert S, 100 91 92 56
Flachenrauheitskennwert S 100 91 89 58
Flachenrauheitskennwert S, 100 92 92 61

Flachenrauheitskennwert S, 100 94 92 84




104 Quantifizierung der Ausgangssituation

Die Verdnderung der Modellgiite innerhalb der Regressionsmodelle des
Flachenrauheitskennwerts S, ist hingegen kleiner ausgepriagt, wie
Tabelle 5.12 entnommen werden kann. Als Erkldrung hierfiir kann die
kenngroBenbedingte Anfalligkeit gegeniiber lokalen Ausreiflern
genannt werden. Obwohl der Flachenrauheitskennwert S, fiir die
Beschreibung der verfahrensspezifischen groflen PBF-LB/M-Rau-
heitsspitzen geeignet ist, ist aufgrund der groBen Standardabweichung
die KenngréBe nur bedingt zur eindeutigen Beschreibung einer additi-
ven Gesamtmessflache geeignet [97]. Die Pradiktionsgiite mittels der
ermittelten Regressionsmodelle fiir den Flidchenrauheitskennwert S,
wird letztendlich dadurch limitiert.

Einflussfaktoren

Ungeachtet unterschiedlicher Komplexitdt der Regressionsmodelle
konnen die nachfolgenden Prozesscharakteristika als EinflussgroBen
fiir die Oberflachentopografie identifiziert werden. Diese sind gemal3
Tabelle 5.10 in unterschiedlicher Auspragung in den einzelnen Regres-

sionsmodellen enthalten und werden nachfolgend separat diskutiert.

Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkel

Nach LIN et al. kann die Schmelzbadgeometrie und -dynamik beim Re-
mote-Laserschweiflen durch den Laserstrahlpolarwinkel i beeinflusst
und weitestgehend definiert werden [201]. Bei pulverbasierten Laser-
schweifiprozessen kann dieser Einfluss auf die Schmelzbadgeometrie
zu lage- und orientierungsabhingigen Konturverschiebungen des
erstarrten Schmelzbades fithren. Eine schematische Darstellung dieser
Annahme kann Abbildung 5.6 entnommen werden. Bauteile im duf3e-
ren Bereich der Bauplattform kdnnen dann ungeachtet eines konstanten

Oberflachenpolarwinkels a unterschiedliche Rauheitswerte aufweisen.
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Bei der gewéhlten Probengeometrie fithrt dies auf den laserstrahlab-
gewandten Seitenfldchen zwangsléufig zu { > 90°, was einen groferen
Konturversatz zur Folge hat (vgl. Abbildung 5.6a). Bei geneigten Pro-
bekorpern mit einem konstanten Oberflichen-Laserstrahl-Relations-
winkel ¢ ist der Konturversatz auf beiden Seiten identisch (vgl. Abbil-
dung 5.6b). Die Rauheit entsteht infolgedessen aus dem Konturversatz

in Kombination mit der Schmelzbadbildung und -orientierung [105].
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(3) Schmelzbad (6) Erstarrte Kontur

Abbildung 5.6 — Schematische Darstellung der resultierenden Oberflachenrauheit
durch Schmelzbadausldufer bei geneigtem Laserstrahl fiir a) gerade Proben und b)
geneigte Proben in Anlehnung an ROTT et al. [105]

Dartiber hinaus kann die Oberflachenrauheit auch aus erstarrten
Schmelzbadausldufern resultieren. Fliissige Schmelze, die nicht an der
erstarrten Struktur der vorherigen Schicht angebunden werden kann,
fiihrt zu Schmelzbadauslaufern, die aus der Bauteilkontur herausragen
und damit die Oberfldchenrauheit vergroBBern [12]. Die Wahrschein-
lichkeit der Bildung von Schmelzbadausldufern scheint vom Ober-

flichen-Laserstrahl-Relationswinkel ¢ abhéngig zu sein [105].
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Oberflichenpolarwinkel a

Durch den schichtweisen Aufbau definiert der Oberflichenpolar-
winkel @ den Uberhang der Kontur iiber losem Pulver. Je nach GroBe
des Uberhangs wird die Wirmeleitung und infolgedessen die Schmelz-
badstabilitéit an der Konturbelichtung beeinflusst [12]. Zusétzlich kann
eine zunehmende Oberfldchenrauheit auf einen groferen Anteil an
anhaftenden Pulverpartikeln zuriickzufiihren sein. Der Effekt der anhaf-
tenden Pulverpartikel ist vorwiegend ein Effekt von Downskin-Regio-
nen aufgrund der Energicabsorption des umgebenden Pulverbettes [95].
Durch den Warmestau an Downskin-Flachen haften Pulverpartikel an
den Oberfldachen an, wodurch die Rauheit- und Formhaltigkeit beein-
flusst werden kann [202]. Dieser Einfluss ist zunehmend mit groBerem
Oberflachenpolarwinkel a [20]. Dariiber hinaus wird durch den Trep-
penstufeneffekt eine Konturwelligkeit definiert, die neben dem Ober-
flichenpolarwinkel a noch von der Schichthohe abhingig ist [91].

Normierte Wirmeleitungsbedingung 6,

Die stromungsabgewandte Seitenfldche weist einen kleineren Rauheits-
wert im Vergleich zu den anderen Seitenflichen auf. Als mdgliche
Erklarung hierfiir kann die verdnderte normierte Wérmeleitungsbedin-
gung &y, in diesem Bereich genannt werden. Da an der stromungsab-
gewandten Seitenfliche in jeder Schicht eine Streifenbelichtung vom
Pulverbett in das Substrat vorliegt, kann fiir den Bereich des Uberhangs
ein zeitlicher Warmestau im Pulverbett entstehen. Da aufgrund des
Wirmestaus keine Anderung in der Sekundirrauheit durch anhaftende
Pulverpartikel zu erwarten ist, miissten die kleineren Rauheitswerte auf
einer Anpassung der Primérrauheit durch Erstarrung des Schmelzbades
basieren.
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Scan-Stromung-Relationswinkel ¢,

Der Einfluss des Scan-Stromung-Relationswinkels ¢,, ist durch die Be-
lichtungslogik der Kontur zu erkldren. Bei der verwendeten Fertigungs-
anlage ist die Belichtung von Aulenkonturen in jeder Schicht entgegen
dem Uhrzeigersinn. Bei der verwendeten Geometrie der Probekorper
bedeutet dies, dass die Kontur der rechten Seitenfldche entgegen der
Schutzgasstromungsrichtung  belichtet wird. Dies ist gemil
HANZL et al. vorteilhaft fiir die Schmelzbadstabilitit und fiihrt bei Ver-
wendung in der Volumenbelichtung zu besseren Materialeigenschaften
[128]. Die linke Seitenfliche der Probekorper hingegen hat eine
Konturbelichtung in Schutzgasstromungsrichtung. Dies kann zu einem
instabilen Schmelzbadverhalten fiihren und die Oberflichenrauheit
infolgedessen beeinflussen [128]. Die obere und untere Seitenfldche
des Probekdrpers haben eine Konturbelichtung senkrecht zur Schutz-
gasstromungsrichtung. Durch die Auswurfrichtung der Schweil3spritzer
entgegen der Schweilrichtung ist bei diesen Belichtungstypen keine

signifikante Beeinflussung zu erwarten.

Stromungsgeschwindigkeit v,,,.4

Die Stromungsgeschwindigkeit v in und entgegen der Beschichtungs-
richtung stellt eine Storkomponente dar. Insbesondere fiir die Anforde-
rungen einer uniformen Schutzgasstromung mit Anndherung an die
Stromungsbedingungen eines Windkanals resultiert die Stromungsge-
schwindigkeit v in Druckverlusten und Inhomogenitét der Stromungs-
charakteristika. Infolgedessen entsteht eine Wahrscheinlichkeitserho-
hung einer Interaktion der Laserstrahlung mit Prozessnebenprodukten.
Dies kann in einer Anpassung der Primarrauheit durch Erstarrung des
Schmelzbades entstehen. Als Grund hierfiir konnen beispielsweise
oberflichennahe Balling-Effekte des Typs 3a genannt werden, die in
einer lokalen Erhohung der Primérrauheit resultieren.
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Grofe Ellipsenhalbachse w,

Uber die groBe Ellipsenhalbachse w, wird das elliptische Strahlprofil
beim Auftreffen auf das Pulverbett bei Laserstrahlpolarwinkeln v
ungleich 0 definiert. Je nach lokalen Bedingungen wird die Laserstrahl-
fliche sowie folglich die Intensitit der Energieeinkopplung verdndert.
Eine Beeinflussung des Schmelzbads durch einen elliptischen Strahl
kann nach Untersuchungen von FIEGL et al. ab Anderungen gréBer 15°
identifiziert werden [80]. Die entstehende Verdnderung des Laserstrahl-
polarwinkels 1 an den Probekorpern ist durch die Fertigungsanlage auf
14° limitiert. Ungeachtet dessen scheint diese Verdnderung das

Rauheitsprofil der Probekorper zu beeinflussen.

Weitere nicht beinhaltete Einflussfaktoren

Die nachfolgenden Prozesscharakteristika sind partiell ebenfalls in den
einzelnen Regressionsmodellen der Oberfldchentopografie enthalten.
Gemal Tabelle 5.10 ist der Einfluss dieser KenngrofBen in Relation zu
den bisher genannten Prozesscharakteristika allerdings vernachléssig-
bar, weshalb diese mit den nicht enthaltenen gefiihrt werden. Obwohl
der Laserstrahlpolarwinkel ¥ in der Kenngrof3e des Oberflédchen-Laser-
strahl-Relationswinkels ¢ und der gro3en Ellipsenhalbachse w, enthal-
ten sind, stellt dieser keinen direkten signifikanten Einfluss auf die
Oberflachenrauheit dar. Ebenfalls kann die bauraumpositionsabhingige
Verianderung der Laserleistung P, um bis zu 1,5 % vernachléssigt
werden. Effekte einer Laserleistungsverdnderung auf die Oberflichen-
rauheit sind in Parameterstudien wie beispielsweise von TIAN et al.
primir bei groferen Variationen ersichtlich [91]. Der Schweifrich-
tungswinkel v definiert die Schweilrichtung und infolgedessen eine
potenzielle Beeinflussung durch die Auswurfrichtung der Prozess-
nebenprodukte. Dieser Effekt kann im Rahmen dieser Arbeit allerdings

nicht identifiziert werden.
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Entgegen des beschriebenen Einflusses der Partikeldurchmesser d,,4,
dyso und d,90 auf die Oberflichenrauheit in Untersuchungen von
ALI et al., kann in den Regressionsmodellen kein signifikanter Einfluss
identifiziert werden [13]. Als Grund hierfiir kann die Anderung des
Partikeldurchmessers entlang der Auftragsrichtung genannt werden, die
in den Untersuchungen der Autoren mit 4 pm grofer austillt als die
ermittelten 2 pum Unterschied in den im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Datenreihen. Der Einfluss der Prozessnebenprodukte auf die
Oberflachenrauheit, wie beispielsweise in Untersuchungen von HITZ-
LER et al. oder ESMAEILIZADEH et al. analysiert, wird im Rahmen die-
ser Arbeit durch die Prozessnebenprodukthéhe hgy, ¢ beschrieben [102,
103]. Der Einfluss kann in den Untersuchungen der Autoren allerdings
primiar an Upskin-Deckflichen von Probekorpern nachgewiesen
werden. Durch den reduzierten Flichenanteil der gefertigten Konturen
im Verhiltnis zu einer Deckfldche scheint dieser Einfluss allerdings
ebenfalls vernachléssigbar. Eine Beeinflussung der Schmelzbadstabili-
tit durch eine groBere effektive Schichthdhe h, s scheint an der Kontur
nicht aufzutreten. Da die Konturbelichtung nach der Belichtung des
Volumens auftritt, besteht eine umgeschmolzene Materialschicht zur

Energieeinkopplung, sodass das Schmelzbad stabilisiert werden kann.

Der Median und das 95 %-Quantil der Stromungsgeschwindigkeiten in
die drei Raumrichtungen Upeq, Ugos, Vgoss Wmea Und Wggs weisen
gemdl Tabelle 5.10 keinen signifikanten Einfluss auf die Oberflachen-
rauheit auf. Einfliisse der Schutzgasstromung auf die Oberflichenrau-
heit werden in der Literatur primér durch den Abtransport von Prozess-
nebenprodukten beschrieben. Weitere Einfliisse der Stromungs-
geschwindigkeit auf die Oberflachenrauheit, wie beispielsweise auf die
Schmelzbadtiefe und -stabilitdt nach REIJONEN et al., konnen in den

Ergebnissen in Tabelle 5.10 nicht nachgewiesen werden [203].
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6 Synthese von Homogenisierungskonzepten

Nachfolgend wird fiir die Beantwortung der zweiten Forschungsfrage
eine Homogenisierung der signifikanten Prozess- sowie der resultieren-
den Bauteilcharakteristika angestrebt. Hierfiir werden die Regressions-
modelle der Oberflachentopografie sowie der Diskontinuitidten durch
Balling-Effekte des Typs 3a und 3b angewandt. Mittels Bewertung und
Gestaltung von Homogenisierungskonzepten soll anschlieend eine
Beeinflussung der Prozesscharakteristika erreicht und infolgedessen

eine Validierung der Regressionsmodelle durchgefiihrt werden.

6.1 Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist ein Instrument der Entscheidungsfindung, um
verschiedene komplexe Handlungsszenarien zu bewerten [204]. Durch
diese Vorgehensweise soll die Auswahl eines geeigneten Homogenisie-
rungskonzeptes sowie die Bewertung unterschiedlicher Losungs-

varianten auf Basis unabhéngiger Bewertungskriterien erfolgen.

Auswahl der Bewertungskriterien

Die Auswahl der Bewertungskriterien erfolgt auf Basis im Rahmen
dieser Arbeit definierter Zielvorstellungen an ein PBF-LB/M-System.
Neben den resultierenden Bauteilcharakteristika und der Wirtschaft-
lichkeit der Fertigungsanlage wird ebenfalls die technische Umsetzbar-
keit des Konzeptes bewertet. Im Einzelnen werden die rissinitiierenden
Bauteilcharakteristika durch die Bewertungskriterien Diskontinuitdten
sowie Oberflichentopografie reprdsentiert. Zusétzlich wird das
Bewertungskriterium Gefiige eingefiihrt, das eine Beeinflussung der
mittleren Korngroe und infolgedessen der mechanischen Eigen-
schaften beriicksichtigen soll. Hierdurch werden indirekt Verénde-
rungen der Abkiihlgeschwindigkeit sowie des Temperaturgradienten

durch beispielsweise Parameterdnderungen berticksichtigt [205, 206].
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Wirtschaftliche Aspekte werden durch die Bewertungskriterien der
Bauteilherstellkosten sowie der Betriebs- und Wartungskosten darge-
stellt. Die technische Umsetzbarkeit wird abschlieBend durch das
Bewertungskriterium der Integrationsfédhigkeit beschrieben. Durch
diese Bewertungskriterien soll der Einfluss der Homogenisierungs-

konzepte auf spitere Fertigungsbauteile bewertet werden.

Gewichtung der Bewertungskriterien

Um die Relevanz der einzelnen Bewertungskriterien darzustellen, wird
ein paarweiser Vergleich durchgefiihrt. Durch diese Gegeniiberstellung
konnen die einzelnen Bewertungskriterien objektiv gewichtet werden
[207]. Die im Rahmen dieser Arbeit definierte Gewichtung der aus-
gewihlten Bewertungskriterien kann Tabelle 6.1 entnommen werden.
Obwohl das Bewertungskriterium Betriebs- und Wartungskosten als
relevant fiir die Zielvorstellungen an ein PBF-LB/M-System angesehen
wurde, ist die Relevanz des Bewertungskriteriums in Relation zu den
anderen nicht gegeben. Das Bewertungskriterium Betriebs- und
Wartungskosten wird aufgrund des paarweisen Vergleichs und der

resultierenden Gewichtung infolgedessen nicht mehr beriicksichtigt.

Tabelle 6.1 — Paarweiser Vergleich der Bewertungskriterien mit
Ergebnisdarstellung der Priorisierung und daraus resultierende
Gewichtung gemiB der Relevanz der Bewertungskriterien

Bewertungskriterium A B C D E Gewicht
A Gefiige - - - - - 1,0 6,7 %
B Diskontinuititen B - - - - 4.5 30,0 %
C Oberflachentopografie C B/C - - - 4.5 30,0 %
D Bauteilherstellkosten D B C - - 2,0 13,3 %
E Betriebs- und Wartungskosten A B C D - 0,0 0,0 %
F Integrationsfahigkeit F B C F F 30 2,0%

Summe 15,0 100,0 %
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Durch den Erfiillungsgrad wird die Ausprigung jedes Konzepts auf
Basis der einzelnen Bewertungskriterien beschrieben [207]. Die Unter-
teilungen sollten so gewihlt werden, dass fiir jedes Kriterium eine quan-
tifizierbare Angabe erfolgen kann [204]. In der vorgeschlagenen Matrix
gemal Tabelle 6.2 wird der Erflillungsgrad der Bewertungskriterien in
fiinf Kategorien definiert und unterteilt. Die einzelnen Homogenisie-
rungskonzepte konnen auf Basis des Erflillungsgrades der Bewertungs-
Tabelle 6.2 — Einteilung des Erfiillungsgrades der Bewertungskriterien

kriterien quantitativ verglichen und gegentibergestellt werden.

Bewertungskriterien der Nutzwertanalyse
Erfiillungsgrad von Bewertungskriterien

3701 (37108 (37057 SIp

Ieqzaswin - siq) puemjne SIq) puemjne SIq) puemjne -uomjou Juny yoxBiye

Uyod] WP - - - -
NIUYOST 9P -suopeyIp  -SuoneIp  -SUOHEBYIP  -OImMIududd ~suonyesSoN

-U9Y91Saq MJA -0JA JOSULIAN) -OJA JOSULIAD) -OJA] JAIXGOID) -B[UY NN

Sunssny % 01 s1q % STSIq % 06 S1q % 0§ USISON[AISIY
syonm syonm syonm Ioqn syonm
-u1e9g QuId -[ene
o8 Al -JNEUSISOY]  -JNBUDISOY  -JNRUAISOY]  -JNBUIISOY rentd
% ST 1oqn % ST % ST % ST 1_qn
0JIOMUUQY  SIq 9MOMUUY Suniop SIq 9MIOMUUSY  0}IOMUUY siyeiodor
-sjIoyney 1op -syayney 1op “upIoA SUISY] -sjIoyney 19p -syeyney Iop YO0
SUNIOUIOIO A SUNIOUIOI0 A " Suniogoidio A SuniogoiSio A :
% ST IqN U} 9, ST SIq Ud) % STSIqUdY 9 6T Ioqn Ud)
“BIMUNUOSIP -BINUNUONSIP Sunop “BIMUNUOSIP -BINUNUONSIP uorEynu
-[BLIOJRIA JOp -[RLISJBIA IOP o SUIoY] -[BLISJRIA JOp -[BLISJRIA] JOp -:E.u.v_.mﬁ
SUNISUIOPIO A SUNIOUIO 0 A " 7 SuniogoiSiop SuniogoiSio '

% & S1q % 01 819 % 0T sq % 0T oqn
Suniep 9goISuIOy  9goIFuIoy  JPoISUIOY  9goIFuIoYy
a3nyo
. UQIQ[NIWL JOP  UQIS[IIW JOP  UI[PIW IOP UQIS[PIW JOP oo
SuniopueloA SuNIOpPUBIOA SUNIOPUBIOA FUNISPUBIDA

WNLISILIY
-sgumromag

[++] [+] [ o] [-] (-]




114 Synthese von Homogenisierungskonzepten

6.2 Bewertung der Homogenisierungskonzepte
Nachfolgend werden unterschiedliche Homogenisierungskonzepte
detailliert vorgestellt und in einer Nutzwertanalyse miteinander
verglichen. Ziel der Nutzwertanalyse ist die anschlieBende Auswahl
eines geeigneten Homogenisierungskonzeptes, das geméf der vorher
getroffenen Gewichtung die Anforderungen in der Gesamtheit best-
moglich erfiillt. Fiir eine nachvollziehbare Bewertung der einzelnen
Konzepte erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Erfiillungsgrade.
AnschlieBend wird eine vergleichende Gegeniiberstellung der ein-
zelnen Konzepte auf Basis der gewichteten Kriterien dargestellt. Die
Gestaltung der bestbewerteten Konzepte erfolgt in Abschnitt 6.3.

6.2.1 Diskontinuititen

Als Referenz fiir die Erstellung eines Homogenisierungskonzeptes von
Diskontinuititen wird als Mittelpunkt der Bauplattform die Mess-
position C2 verwendet, an der der Laserstrahl orthogonal eintritt. Ziel
des Homogenisierungskonzeptes ist infolgedessen eine Reduzierung
der entstehenden Diskontinuitéten und der dazugehorigen Indikationen.
Nachfolgend werden fiinf Konzepte zur Reduzierung von Diskontinui-
titen vorgestellt und einzeln erldutert. Eine abschlieBende Gegeniiber-
stellung der Konzepte auf Basis der gewichteten Kriterien in einer

Nutzwertanalyse kann Tabelle 6.8 entnommen werden.

Konzept 1 — Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter

Durch die Belichtungsstrategie und -parameter kann eine Anpassung
der Menge an Prozessnebenprodukten und folglich der Prozessneben-
produkthdhe hgy,q: vorgenommen werden. Durch eine zusitzliche
Beeinflussung des Partikelflugs kann die Interaktionszeit zwischen
Prozessnebenprodukten und der Laserstrahlung reduziert werden [190].
Die vollstandige Bewertung des Konzepts ist in Tabelle 6.3 dargestellt.
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Tabelle 6.3 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 1
von Diskontinuititen (Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Das Konzept wird aufgrund der Beeinflussung der Abkiihl-
geschwindigkeit sowie des Temperaturgradienten einen

i o . . . w s .
Geflige moderaten Einfluss auf die mittlere Korngréfle im Bauteil-
volumen haben.
Eine vollstindige Unterbindung der Interaktion zwischen
. . Prozessnebenprodukten und der Laserstrahlung ist auf Basis
Diskonti- N T . .
nuititen + der Stromungsgeschwindigkeit w in positiver z-Richtung

limitiert, sodass weiterhin Balling-Effekte des Typs 3a zu
erwarten sind.

Ober- Da das aufgebaute oberflichennahe Volumenmaterial einen
flachen- - Einfluss auf die Oberflichentopografie besitzt, wird das
topografie Konzept in einer Verdnderung der Oberfldche resultieren.
Bauteil- Falls keine signifikante Anpassung der Parameter Scan-

geschwindigkeit oder Spurabstand erfolgt, die primér die

- ++ . . . . . “ .
herstell Fertigungszeit definieren, ist keine Anderung der Bauteil-
kosten
herstellkosten zu erwarten.
Das Konzept bietet eine einfache Integrationsféhigkeit,
Integra- . b
. da die Anpassungen entweder bereits in der bestehenden
tions- o Anlagensoftware oder mit geringem Aufwand umgesetzt
fihigkeit & germg g

werden kénnen.

Konzept 2 — Entfernung von Prozessnebenprodukten

Da insbesondere Indikationen der Reihe A (letzte in Stromungs-
richtung) auf vorhandene Prozessnebenprodukte in der aufgetragenen
Pulverschicht zuriickzufiihren sind, stellt ein zuséatzlicher Prozessschritt
mit einer Entfernung von Prozessnebenprodukten eine Option zur
Reduzierung von Diskontinuititen dar. Hierbei wird nach dem Belich-
tungs- und vor dem Beschichtungsschritt eine Reduzierung der Prozess-

nebenprodukthdhe hgy,,, und infolgedessen der effektiven Schicht-
hohe h,fr integriert. Die vollstindige Bewertung des Konzepts ist in
Tabelle 6.4 dargestellt.
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Tabelle 6.4 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 2
von Diskontinuitdten (Entfernung von Prozessnebenprodukten)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Da kein Eingriff in die Energieeinkopplung erfolgt, ist keine
Anderung der mittlere KorngrdBe zu erwarten. Der zeitliche
Aufwand durch den zusitzlichen Prozessschritt wird als
vernachléssigbar fiir die mittlere Korngrofe eingestuft.

Gefiige ++

Durch die Entfernung von Prozessnebenprodukten kdnnen

Dls.k .(.)ml- ++  Indikationen, die auf Balling-Effekte des Typs 3b basieren,
nuitaten . 1
nahezu vollstdndig unterbunden werden.
Da Prozessnebenprodukte die Partikelgrofie des verwendeten
Ober- . . L . .
N Pulvermaterials iibersteigen, ist insbesondere in Reihe A
flachen- + . N . . .
topografie (letzte in Stromungsrichtung) eine Reduzierung der Sekun-
dérrauheit durch anhaftende Pulverpartikel zu erwarten.
Aufgrund der Integration eines zusétzlichen Prozessschrittes
. ist von einem geringfiigigen Kostenaufwuchs innerhalb der
Bauteil- . .
Bauteilherstellkosten auszugehen. Der Prozessschritt erfolgt
herstell- + . . o
Kosten durch eine Anpassung der Beschichterverfahrgeschwindigkeit
vor dem eigentlichen Beschichtungsschritt, sodass je Schicht
ca. 10 Sekunden zusétzlich anfallen.
Die Integrationsfahigkeit ist mit einem grofleren Modifikati-
Integra-
tons- ) onsaufwand der Anlagenkomponenten verbunden. Gege-
N benenfalls kann auf einen Eingriff in die Anlagensoftware
fahigkeit

verzichtet werden.

Konzept 3 — Modifikation stromungsfiihrender Komponenten

Da die Stromungsgeschwindigkeiten v und w einen signifikanten
Einfluss auf Diskontinuititen haben, ermdglicht die Modifikation stro-
mungsfithrender Komponenten eine gezielte Anpassung der Diskonti-
nuitdten. Modifikationen an Einlassdiisen von PBF-LB/M-Anlagen wie
beispielsweise von FERRAR et al. oder PHILO et al. zeigen bereits die
Moglichkeiten zur Beeinflussung der Dichte mittels stromungs-
fiihrender Komponenten auf [14, 87]. Die vollstindige Bewertung des
Konzepts ist in Tabelle 6.5 dargestellt.
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Tabelle 6.5 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 3
von Diskontinuititen (Modifikation stromungsfithrender Komponenten)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Da kein Eingriff in die Energieeinkopplung erfolgt, ist keine
Anderung der mittlere KorngréBe zu erwarten. Eine Ver-
dnderung des Abtransports von Prozessnebenprodukten mit

Geflige o potenziell resultierender angepasster Partikelgroenverteilung
in der Prozesskammer wird als vernachldssigbar fiir die
mittlere KorngroBe eingestuft.

Durch dieses Konzept werden Balling-Effekte des Typs 3a
Diskonti- n reduziert. Darliber hinaus kann durch eine Verédnderung des
nuititen Abtransports von Prozessnebenprodukten die Wahrschein-
lichkeit von Balling-Effekten des Typs 3b reduziert werden.
Durch eine Unterbindung von Prozessstorungen wie

Ober- Balling-Effekten des Typs 3a und 3b im oberflichennahen

flachen- + Bereich kdnnen potenzielle Rauheitsspitzen sowie ober-

topografie flachenoffene Risse vermieden werden. Beides kann das
Ermiidungsverhalten positiv beeinflussen.

Bauteil- Da durch dieses Konzept keine Anpassung der Fertigungszeit

herstell- ++  oder der verbrauchten Materialien zu erwarten ist, erfolgt

kosten keine Anderung der Bauteilherstellkosten.
Fiir die Integrationsfahigkeit dieses Konzeptes ist ein

Integra- moderater Modifikationsaufwand der Anlagenkomponenten

tions- o zu betreiben. Die stromungsfithrenden Komponenten sind

fahigkeit hierbei so zu gestalten, dass keine zusitzlichen Anderungen

an der Anlage notwendig sind.

Konzept 4 — Schichthohenanpassung

Eine weitere Option stellt die Anpassung der gewihlten Schichthéhe
dar. Bei einer kleineren Pulverschicht ist die Wahrscheinlichkeit einer
vollstindigen Umschmelzung grdéBer, sodass potenziell weniger loses
Pulver umherfliegen kann [51]. Folglich konnen eine Interaktion mit
der Laserstrahlung und daraus resultierende Diskontinuitéten reduziert
werden (Diskontinuitdten +). Die vollstindige Bewertung des Konzepts
ist in Tabelle 6.6 dargestellt.
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Tabelle 6.6 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 4
von Diskontinuitdten (Schichth6henanpassung)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Da eine Anpassung der Schichthéhe mit einer Anpassung der
Geflige + Energieeinkopplung einhergeht, wird eine Beeinflussung der
mittleren Korngrofe nicht ausgeschlossen werden konnen.

Das Konzept beeinflusst potenziell sowohl Balling-Effekte

Dls.k .(.)ntl_ + des Typs 3a als auch 3b durch eine Reduzierung von Prozess-
nuitaten . .
nebenprodukten je Schicht.
Ober- Aufgrund der Primérrauheit durch Erstarrung des Schmelz-
fléachen- + bades und dem Treppenstufeneffekt ist eine Reduzierung der
topografie Rauheit durch dieses Konzept zu erwarten.
Bauteil- Die Anzahl an Schichten im Bauauftrag und infolgedessen die
herstell- -- . L N
Bauteilherstellkosten werden signifikant groer ausfallen.
kosten
Integra- Da dieses Konzept mit der verfligbaren Anlagensoftware
tions- ++  umgesetzt werden kann, ist beziiglich der Integrationsfahig-
fahigkeit keit mit keinen zusétzlichen Aufwénden zu rechnen.

Konzept 5 — In-situ Reparatur von Balling-Effekten

Als abschlieBendes Konzept wird kein prophylaktisches, sondern ein
reagierendes Eingreifen in den PBF-LB/M-Fertigungsprozess vor-
gestellt. Als Basis hierfiir wird ein Prozessmonitoring-Verfahren mit
einer ausreichenden Detektionswahrscheinlichkeit der Balling-Effekte
des Typs 3a und 3b erfordert. Da beide Indikationstypen auf einer
Kugelbildung im Prozess basieren, kann mittels eines erneuten
Umschmelzens die Oberfliche geglittet und die Entstehung von
Diskontinuitdten in der Folgeschicht durch einen in-situ-Reparatur-
schritt unterbunden werden (Diskontinuititen ++) [35, 208]. Die voll-

stindige Bewertung des Konzepts ist in Tabelle 6.7 dargestellt.
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Tabelle 6.7 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die

unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 5

von Diskontinuitdten (In-situ Reparatur von Balling-Effekten)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung
Aufgrund des erneuten lokalen Umschmelzens und potenziell
Gefiige o notwendigen vergroferten Energieeintridgen zur Reparatur
von Fehlstellen ist eine Verdnderung der mittleren Korngréf3e
zu erwarten.
. . Das Glétten der aus Balling-Effekten des Typs 3a und 3b
Diskonti-
nuititen ++ en'tstehepde'n"Kug'eln kann den Entstehungsprozess von
Diskontinuitéten in der darauffolgenden Schicht unterbinden.
Ober- Wenn keipe Rgparatur an oberfldchennahen Ber.eichen
flichen- 5 erfolgt, w'1rd die Qberﬂéchentopograﬁe durch dieses anzept
topografie kaum beeintrichtigt werden. Im oberfldchennahen Bereich
wire jedoch eine VergroBerung der Rauheit zu erwarten.
Bauteil- Beziiglich der Bauteilherstellkosten wird durch die zusétz-
herstell- + lichen Prozessschritte der Datenanalyse und der Reparatur ein
kosten geringfiigig vergroferter Aufwand zu erwarten sein.
Aufgrund der Notwendigkeit einer zuverldssigen Detektion
Integra- und Bewertung der Einzelindikationen inklusive des gezielten
tions- - Reparaturschrittes ist zwar keine Anlagenneuentwicklung, je-
fahigkeit doch ein groBer Aufwand fiir die Umsetzung dieses Konzepts

notwendig.

Eine abschlieBende Gegeniiberstellung der Konzepte auf Basis der

gewichteten Kriterien in einer Nutzwertanalyse kann Tabelle 6.8

entnommen werden. Gemafl dem gewichteten Nutzen werden die

Homogenisierungskonzepte in ihrem Rang wie nachfolgend dargestellt

bewertet:

A

Modifikation stromungsfiihrender Komponenten
Entfernung von Prozessnebenprodukten
Schichthéhenanpassung

Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter
In-situ Reparatur von Balling-Effekten
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Tabelle 6.8 — Nutzwertanalyse der

Homogenisierungskonzepte der Diskontinuitéten
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6.2.2 Oberflichentopografie

Nachfolgend werden fiinf unterschiedliche Konzepte zur Homogeni-

sierung der Oberfldchenrauheit im Detail vorgestellt und die Bewertung

der einzelnen Kriterien erlautert. Eine abschlieBende Gegeniiber-

stellung der Konzepte kann Tabelle 6.14 entnommen werden.
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Konzept 1 — Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter

Eine der wahrscheinlich meist verwendeten Konzepte zur Reduzierung
der Rauheitswerte additiver Probekorper stellt eine Anpassung der Be-
lichtungsstrategie oder -parameter dar. Durch die Belichtungsstrategie
kann eine Anpassung des Scan-Stromung-Relationswinkels ¢,, sowie
der normierten Warmeleitungsbedingung &o, ermoglicht werden. Die

vollstindige Bewertung des Konzepts ist in Tabelle 6.9 dargestellt.

Tabelle 6.9 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 1
der Oberflichentopografie (Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Das Konzept wird aufgrund der Beeinflussung der Abkiihl-
geschwindigkeit sowie des Temperaturgradienten einen

Geflige © moderaten Einfluss auf die mittlere Korngrofe im Bauteil-
volumen haben.
Ein signifikanter Einfluss auf resultierende Diskontinuitéiten
wird nicht erwartet. Hierfiir muss die Anpassung der Belich-
Diskonti- 5 tungsparameter allerdings in einem stabilen Prozessfenster
nuititen stattfinden, sodass prozessimmanente Stdrungen, wie
beispielsweise die Plateau-Rayleigh-Instabilitét, nicht statt-
finden.
Die beiden parametrisierbaren Kenngrofen stellen nur einen
kleinen Anteil im Regressionsmodell dar, sodass eine zusitz-
Ober- lich§ .Anpasspng der 'Bel.icht'ungsparameter j ° Bguraum-
flichen- n poﬁsm.on sowie Bautellopentlerung erfor.derhch 1s.t. Als
topografie mogllche Yorgehen§welse kar}n die Belichtungsrichtung der
Kontur in jeder Schicht alternierend erfolgen. Infolgedessen
wiirde nicht eine Bauteilseite ausschlie8lich in oder entgegen
der Schutzgasstromungsrichtung belichtet werden.
Bauteil- Falls ke.ine'sigr}iﬁkante Anpassung der Parar.neter S?anj
herstell- i gesghw1nd1gkelt odgr Spur.absta.nd erfolgt, die primér dl.e
Kosten Fertigungszeit definieren, ist keine Anderung der Bauteil-
herstellkosten zu erwarten.
Tntegra- Das Konzept bietet eine einfache Ir.ltegrationsfaihigkeit,
tions- . da die Anpassungen enm./eder.berelts in der bestehenden
fahigkeit Anlagensoftware oder mit geringem Aufwand umgesetzt

werden konnen.
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Konzept 2 — Bauraumpositionsabhéngige Bauteilorientierung
Mittels einer bauraumpositionsabhéngigen Bauteilorientierung kann
gezielt der Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkel {  angepasst
werden [105]. Durch diesen Vorgang wird der Oberflichenpolar-
winkel a der Probekorper eingestellt. Durch dieses Konzept kdnnen die
KenngroBen ¢ und o angepasst werden, was gemif3 der Regressions-
modelle eine groe Anpassung der Rauheit ermdglicht. Die Bewertung
des Konzepts ist in Tabelle 6.10 dargestellt.

Tabelle 6.10 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 2
der Oberfldchentopografie (Bauraumpositionsabhéngige Bauteilorientierung)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Der Einfluss auf die mittlere KorngroBe ist vernachléssigbar,
da die verdnderten Wirmeleitungsbedingungen durch das

i ++ . : - .
Geflige Konzept kleiner als die auftretenden Anderungen innerhalb
eines normalen PBF-LB/M-Fertigungsprozesses sind.
Bei Verwendung einer Klinge als Auftragswerkzeug konnte
Diskonti- aufgrund von Kollisionen eine Verdnderung des Pulverauf-

o trags entstehen, wodurch Diskontinuitéten resultieren kdnnen

nurtaten [209]. Da im Rahmen dieser Arbeit eine Metallbiirste verwen-
det wird, ist der Einfluss auf Volumenfehler vernachléssigbar.
Ober- Die KenngréBen 4 gnd a stellen gemiiﬁ der Regressions- _
flichen- — modellle die Hauptemﬂussgréﬁen auf die Obe_rﬂéichenrauhelt
topografie dar. Eine gezielte Verdnderung sollte daher die Oberfléchen-
topografie erheblich beeinflussen.
Die Anpassung der Herstellkosten in der Datenvorbereitung
sind als einmalige Kosten anzusehen. Der Anteil an
Bauteil- Support-Strukturen _kann durch das Neigen Qer Bauteile zu-
herstell- o nehmen, wodurch eine Erhéhung_ der Bauzeit un.d des Pulver-
Kosten verbrauchs stattfindet. Dariiber hinaus miissen die
Support-Strukturen durch einen zusétzlichen Folgeprozess
entfernt werden. Im Verhiltnis zur bestehenden Prozesskette
wire dieser Schritt als gering einzustufen.
Integra- Bei der Umsetzung des Konzepts entstehen keine zusétzli-
tions- ++  chen Aufwiénde, da dies mit der bestehenden Anlagentechnik

fahigkeit umgesetzt werden kann.
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Konzept 3 — Telezentrisches f-0-Objektiv

Die Verwendung eines telezentrischen f-0-Objektivs resultiert durch
eine Winkelkorrektur in einem konstanten Laserstrahlpolarwinkel v
[171]. Infolgedessen ist der Oberfldchen-Laserstrahl-Relationswinkel {
bauraumpositionsunabhingig und nur vom Oberfldchenpolarwinkel a
abhingig. Dies ermoglicht gemdl der Regressionsmodelle eine grofie
Anpassung der Rauheit. Die vollstindige Bewertung des Konzepts ist
in Tabelle 6.11 dargestellt.

Tabelle 6.11 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 3
der Oberfliachentopografie (Telezentrisches f-0-Objektiv)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erflillungsgrade
kriterium  tung

Eine Verdnderung der mittleren KorngroBe ist bei diesem
Konzept nicht zu erwarten. Aufgrund des konstanten Laser-

Geflige ++  strahlpolarwinkels i ist eher von einer zusitzlichen Homo-
genisierung der Bauteile unterschiedlicher Positionen
auszugehen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Interaktion des Laserstrahls mit
Diskonti- N entstehenden Prozessnebenprodukten wird verkleinert,
nuititen wodurch Balling-Effekte des Typs 3a reduziert werden
konnen.
Ober- Durch einen bauraumpositionsunabhéngig vergleichbaren
N Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel { wird eine der

flichen- ++ . . . .

Haupteinflussgrofien des Regressionsmodells vernachlissigt,
topografie . - .
sodass eine Homogenisierung erreicht werden kann.

Bauteil- Ein Einfluss auf die Produktionskosten ist nicht zu erwarten,

herstell- ++  dakeine Anpassung der Fertigungsparameter oder der

kosten Prozesskette erforderlich ist.

Integra- Die Integrationsfahigkeit dieses Konzeptes ist nicht in

tions- -- bestehende Anlagentechnik gegeben. Eine Umsetzung

fahigkeit bedarf daher einer Anlagenneuentwicklung.
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Konzept 4 — Linearverfahrendes Objektiv

Das Konzept eines linearverfahrenden Objektivs zielt wie Konzept 3
ebenfalls auf einen konstanten Laserstrahlpolarwinkel i ab. Die
Bewertung der Oberflachentopografie, des Gefliges sowie der Diskon-
tinuitdten konnen daher Konzept3 entnommen werden. Die voll-
standige Bewertung des Konzepts ist in Tabelle 6.12 dargestellt.

Tabelle 6.12 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 4
der Oberflichentopografie (Linearverfahrendes Objektiv)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Eine Verdnderung der mittleren Korngrofe ist analog zu

i ++ .
Geflige Konzept 3 nicht zu erwarten.

Die Wahrscheinlichkeit einer Interaktion des Laserstrahls

Diskonti- . .
SO + mit entstehenden Prozessnebenprodukten wird analog zu

nuitaten Konzept 3 verkleinert.
Ober- Durch einen bauraumpositionsunabhéngig vergleichbaren
N Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel ¢ wird eine der
flachen- ++ . i . .
Haupteinflussgrofien des Regressionsmodells vernachlissigt,
topografie . . .
sodass eine Homogenisierung erreicht werden kann.
Bauteil- Aufgrund der Verfahrgeschwindigkeit von Linearportalen ist
herstell- - ein Anstieg der Bauzeit und infolgedessen der Bauteilherstell-
kosten kosten zu erwarten.
Irtlitsrgl;fl_ _ Die Umsetzung bedarf analog zu Konzept 3 einer Anlagen-
fahigkeit neuentwicklung.

Konzept 5 — Spanende in-situ Nachbearbeitung

Das abschlieende Konzept beinhaltet eine spanende in-situ Nach-
bearbeitung der Bauteile innerhalb der PBF-LB/M-Anlage, wodurch
eine signifikante Reduzierung der Oberflachenrauheit erreicht werden
kann. Dariiber hinaus ist die resultierende Oberflichenrauheit unab-
hingig vom PBF-LB/M-Fertigungsprozess und den Einflussgrofien des
Regressionsmodells. Die vollstindige Bewertung des Konzepts ist in
Tabelle 6.13 dargestellt.
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Tabelle 6.13 — Beschreibung der Erfiillungsgrade fiir die
unterschiedlichen Bewertungskriterien des Homogenisierungskonzepts 5
der Oberflachentopografie (Spanende in-situ Nachbearbeitung)

Bewer- Be-
tungs- wer-  Beschreibung der Erfiillungsgrade
kriterium  tung

Aufgrund der entstehenden thermischen Bedingungen kann

Geflige + eine geringfiigige Anpassung des konturnahen Gefiiges
stattfinden.
Da das Konzept eine ausschlieliche Anpassung der ober-
Diskonti- 5 flichennahen Bereiche beinhaltet, ist ein Einfluss auf ent-
nuititen stehende Diskontinuitéten nicht zu erwarten, solange ein
Konzept zur Entfernung der entstehenden Spéne erarbeitet ist.
Ober- Das Konzept ermdglicht eine signifikante Beeinflussung
flachen- ++  der Oberflidchenrauheit unabhingig der dargestellte Einfluss-
topografie groflen der Regressionsmodelle.
. Aufgrund des in-situ Prozessschritts der spanenden Nach-
Bauteil-

bearbeitung, entstehen zuséitzlichen Produktionskosten durch

hlf(r)zf;ﬂ- " die lingere Fertigungszeit, den groBeren Pulververbrauch und
durch mechanischen Verschlei3 des Spanwerkzeugs.
Integra- Die Implementierung dieses Konzeptes ist nicht in der
tions- -~ bestehenden Anlagentechnik gegeben. Eine Umsetzung
fahigkeit bedarf daher einer Anlagenneuentwicklung.

Eine abschlieBende Gegeniiberstellung der Konzepte auf Basis der
gewichteten Kriterien in einer Nutzwertanalyse kann Tabelle 6.14
entnommen werden. Gemil dem gewichteten Nutzen werden die

Homogenisierungskonzepte wie nachfolgend dargestellt bewertet:

Bauraumpositionsabhéngige Bauteilorientierung
Anpassung der Belichtungsstrategie oder -parameter
Telezentrisches f-0-Objektiv

Linearverfahrendes Objektiv

M e

Spanende in-situ Nachbearbeitung
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Tabelle 6.14 — Nutzwertanalyse der
Homogenisierungskonzepte der Oberflichentopografie
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6.3 Gestaltung der Homogenisierungskonzepte
Nachfolgend wird die konstruktive Ausgestaltung der einzelnen Homo-
genisierungskonzepte beschrieben. Da in den Regressionsmodellen der
Diskontinuitatskennwerte 0T, o, und OT5( ¢, neben den Einfliissen der
Schutzgasstromung auch die Pulverauftragscharakteristika als signifi-
kante Einfliisse identifiziert werden konnen, werden zwei Homogeni-
sierungskonzepte verfolgt. Dies wird ebenfalls an dem Entstehungs-
mechanismus der Diskontinuititen und durch die Differenzierung in
Balling-Effekte des Typs 3a sowie 3b motiviert. AbschlieBend wird das
Homogenisierungskonzept der Oberfldchentopografie vorgestellt.

6.3.1 Diskontinuititen durch Balling-Effekte des Typs 3a

Gemal der Nutzwertanalyse in Abschnitt 6.2 wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Modifikation stromungsfiihrender Komponenten als Homo-
genisierungskonzept der Diskontinuititen préferiert. Insbesondere die
Stromungsgeschwindigkeit wgqs kann gemall Tabelle 5.6 als signifi-
kanter Einflussfaktor identifiziert werden. Eine Darstellung der
Stromungsgeschwindigkeit w ohne Diskretisierung der Messposition

kann Abbildung 6.1 entnommen werden.
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Abbildung 6.1 — Darstellung der Stromungsgeschwindigkeit w als
Funktion der Position im Bauraum ohne Diskretisierung der Messposition
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Wihrend in Zelle E4 (erste in Beschichtungs- und Stromungsrichtung)
in Abbildung 6.1 die groBeren Stromungsgeschwindigkeiten auf eine
inhomogene Volumenstromaufteilung vor der unteren Einlassdiise hin-
deuten, signalisiert der Wechsel von negativen und positiven Stro-
mungskomponenten in z-Richtung in Spalte 4 (erste in Beschichtungs-
richtung) einen Wirbel. Der Wirbel kann durch den entstehenden Frei-
strahl der Stromung nach Austritt aus der unteren Einlassdiise sowie
durch die Interaktion der Primérstrdmung der unteren Einlassdiise mit
der Sekundarstromung der oberen Einlassdiise entstehen. Dartiber hin-
aus konnen in Reihe A (letzte in Stromungsrichtung) in Abbildung 6.1
die positiven Stromungskomponenten in z-Richtung auf die vorhan-
dene Stufe an der Auslassdiise zuriickgefithrt werden. Jedes dieser
Potentiale resultiert in einer speziellen Modifikation der stromungs-
fiihrenden Komponenten. Auf eine Anpassung des Gesamtvolumen-
stroms wird hingegen verzichtet, da dies nicht in einer Homogenisie-
rung der lokalen Stromungscharakteristika resultiert. Dariiber hinaus
kann durch die vergroBerte Stromungsgeschwindigkeit ein lokaler
Pulverabtrag entstehen [210]. Zusammenfassend kdnnen fiir das Homo-

genisierungskonzept die nachfolgenden Potentiale identifiziert werden:

e Homogene Volumenstromaufteilung vor unterer Einlassdiise
e Verhinderung des Wirbels in Spalte 4

e Entfernung der Stufe an Auslassdiise

Obwohl durch Modifikation der Einlassdiise eine Anpassung der Stro-
mungsbedingungen innerhalb der Prozesskammer vorgenommen wer-
den kann, wird die Stromungscharakteristik bereits vorher maf3geblich
definiert. Ndherungsweise kann der angestrebte Zielzustand der Pro-
zesskammer als Testbereich eines geschlossenen Windkanals betrachtet
werden. Modifikationen der Einlassdiise wie von FERRAR et al. oder
PHILO et al. stellen die Funktion eines Gleichrichters dar [14, 87].
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Dariiber hinaus wird in geschlossenen Windkanélen das Stromungsver-
halten des Testbereichs ebenfalls durch die Stromungsfithrung und
-umlenkung definiert [211]. An der vorliegenden Fertigungsanlage
kann ein wesentlicher Bestandteil dieser Aufgabenstellung dem
Kriimmer vor der Einlassdiise zugewiesen werden. Der Kriimmer
besteht im Wesentlichen aus einer Volumenstromaufteilung in zwei
Kanéle und einer Strémungsumlenkung um 90°. In den oberen Stro-
mungskanal wird ein Grofteil des Volumenstroms geleitet, um einen
Gegendruck im oberen Bereich der Prozesskammer aufzubauen und ein
Umwadlzen der Stromung zu unterbinden. Der untere Kanal hingegen
wird zusitzlich in sechs weitere Einzelkanéle unterteilt, um die Verlust-
energie des grofien Querschnitts zu verkleinern [178]. Durch die unter-
schiedliche Lauflinge der Einzelkanile sowie die Ubergabe des Kreis-
auf ein Rechteckprofil weisen die Kanéle am Austritt eine unterschied-
liche Kriimmung auf. Eine Darstellung hiervon kann Abbildung 6.2 a)
entnommen werden. Da anschlieBend bis zum Ubergang zur Einlass-
diise keine stromungsfithrenden Elemente verbaut sind, stellt die
Schutzgasstromung ab Ende des Kriimmers einen Freistrahl dar. Dies
kann in einer seitlichen Ablenkung der Schutzgasstromung resultieren.
Infolgedessen tritt am Eingang der Einlassdiise ein groferer Volumen-
strom in Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung) auf, wodurch die
grofleren Stromungsgeschwindigkeiten in Zelle E4 (erste in Beschich-
tungs- und Stromungsrichtung) in Abbildung 6.1 entstehen. Als Homo-
genisierungskonzept wird eine Modifikation des Kriimmers gemil
Abbildung 6.2 b) vorgenommen. Neben einer homogenen Volumen-
stromaufteilung soll durch die gewihlte Stromungsumlenkung eine
homogene Stromungsverteilung am Ubergang zur Einlassdiise ent-
stehen. Die potenziell resultierenden groBeren Druckverluste durch die
Stromungsfithrung im Vergleich zur Ausgangssituation werden

bewusst auf Basis der Stromungsuniformitit akzeptiert.
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b)

Abbildung 6.2 —Darstellung des Kriimmers der
a) Ausgangssituation sowie des b) Homogenisierungskonzepts

Entgegen verschiedener Konstruktionen aullerhalb der Prozesskammer,
bestehen im Inneren keine stromungsfithrenden Einbauten. Nach der
Einlassdiise stellt die Schutzgasstromung einen Freistrahl dar, der bis
zur Auslassdiise auf der gegeniiberliegenden Seite der Prozesskammer
keine weitere Stromungsfithrung erfiahrt. Die Ausmalle der Prozess-
kammer sind auf Basis der Notwendigkeit von Dosier- und Uberlauf-
plattform relativ grof3. Zuséatzlich wird eine ausreichende Hohe fiir die

Entnahme der Substratplatte inklusive der Bauteile benétigt.

Da die Einlassdiise nicht iiber die gesamte Prozesskammerriickwand
verlduft, wie es dem Beispiel des geschlossenen Windkanals ent-
sprechen wiirde, stellt die Konstruktion stromungstechnisch einen
Borda-Carnot-Diffusor dar. Diese unstetige Erweiterung resultiert in
Wirbelgebieten sowie Druck- und Geschwindigkeitsverlusten an der
Querschnittsanderung [130]. An der vorliegenden Prozesskammer tritt,
wie es Abbildung 6.1 in Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung)
entnommen werden kann, ein Wirbelgebiet an der Querschnitts-

anderung auf.
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Um die Borda-Carnot-Stof3verluste in Spalte 4 (erste in Beschichtungs-
richtung) zu reduzieren, wird ein strdmungsfithrendes Element inner-
halb der Prozesskammer integriert. Da diese Vorrichtung im direkten
Verfahrweg der Beschichtungseinheit steht, muss die Gestaltung so
erfolgen, dass bei einer Implementierung der PBF-LB/M-Fertigungs-
prozess nicht beeinflusst wird. Als Konzept wird die Verwendung einer
starren Leitwand mit magnetischer Kopplung an der Beschichtungs-
einheit praferiert. Die Leitwand wird auf einer Linearfithrung verfahren
und durch einen zusétzlich angebrachten Anschlag in der Prozess-
kammer positioniert. Beim Zuriickfahren der Beschichtungseinheit zur
Dosierplattform wird die Leitwand aufgenommen. Die Kopplung er-
folgt hierbei iiber Neodym Magnete. Wahrend des Beschichtungsvor-
gangs wird die Leitwand durch den Anschlag von der Kopplung mit der
Beschichtungseinheit geldst. Durch diesen in Abbildung 6.3 dargestell-
ten Aufbau miissen keine irreversiblen Verédnderungen an der Ferti-
gungsanlage durchgefiihrt werden. Zusétzlich wird kein Eingriff in die
Prozesssoftware bendtigt. In der Darstellung wird die Positionsstellung
der Leitwand am Prozessablauf beim PBF-LB/M demonstriert.

L-Tel-:

oy

Abbildung 6.3 — Schematische Darstellung der Realisierung der dauerhaft
implementierten Leitwand am Prozessablauf beim PBF-LB/M bestehend aus
den drei Prozessschritten a) Belichtung, b) Bereitstellung und c) Beschichtung
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AbschlieBend wird eine Entfernung der Stufe an der Auslassdiise
bewertet, um die Stromungsgeschwindigkeiten in z-Richtung zu redu-
zieren. Folglich entsteht im Bereich der Reihe A (letzte in Stromungs-
richtung) kein Totwassergebiet und keine Agglomeration von Prozess-
nebenprodukten. Nach ZHANG et al. kann ein Versatz einen signifikan-
ten Einfluss auf die Menge an Prozessnebenprodukten nahe der Aus-
lassdiise nehmen [88]. Ungeachtet dessen muss ebenfalls auf Basis des
Stromungsprofils ein Abtransport der Prozessnebenprodukte ermdog-
licht werden. Infolgedessen wird der Partikelflug numerisch iiberpriift,

um die notwendigen Bedingungen des Stromungsprofils zu bestimmen.

Fir die numerische Analyse des Partikelflugs werden die Initial-
bedingungen des Partikels sowie die Stromungsbedingungen zugrunde
gelegt. Die Initialbedingungen des Partikels werden auf Basis einer
Beschleunigung aus dem Riicksto3druck der Damptkapillare angenom-
men. Gemil3 Gleichung (6.1) kann der RiickstoBdruck p,.. in Ab-
hingigkeit der Temperatur T mittels der integrierten Form der Clau-
sius-Clapeyron-Gleichung berechnet werden [48, 212]. Auf Basis der
chemischen Zusammensetzung und der Verdampfungsenthalpie der
einzelnen Elemente aus Tabelle 3.1 kann flir den verwendeten Werk-
stoff eine Verdampfungsenthalpie H,, von 391,6 k] X mol~! identifi-
ziert werden. Zusitzlich werden der Umgebungsdruck pg, die univer-
selle Gaskonstante R sowie die Verdampfungstemperatur T,, in der
Gleichung verwendet. Naherungsweise kann auf Basis der chemischen
Zusammensetzung und der jeweiligen Verdampfungstemperaturen der
einzelnen Elemente aus Tabelle 3.1 eine Verdampfungstemperatur T,
von 3167 K identifiziert werden. Aufgrund von Abkiihlungsmechanis-
men wihrend der Verdampfung wird die Temperatur innerhalb der
Dampfkapillare begrenzt, sodass der RiickstoBdruck p,.. den Um-
gebungsdruck p, nicht libersteigen kann [213].
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Die maximale erreichbare Temperatur T eines fliissigen Schweil3-
spritzers wird dariiber hinaus durch die Verdampfungstemperatur T,,
sowie den Umgebungsdruck p limitiert [50]. Der maximal erreichbare
RiickstoBdruck p;.o. wird in der nachfolgenden Betrachtung fiir eine
Temperatur T eines fliissigen SchweiBspritzers unmittelbar unter der

Verdampfungstemperatur T;,, angenommen.

[2x(7 - 7)] 6.1
Prec(T) = 0,54 X py X e!R \lv T (6.1)

Die daraus resultierenden Initialpartikelgeschwindigkeiten ¢, o der
Partikel werden aus den Untersuchungen von LY et al. flir ausgewihlte
Partikeldurchmesser d gemilB3 Tabelle 6.15 abgeleitet [50]. Die auf-
gefiihrten GroBenordnungen konnen hierbei als vergleichbar zu
anderen experimentellen und simulativen Forschungsergebnissen

angenommen werden [55, 213-215].

Tabelle 6.15 — Initialpartikelgeschwindigkeit ¢, o von Partikeln unterschiedlicher

Durchmesser abgeleitet aus Untersuchungen von Ly et al. [50]
d/(pm) 10 30 50 70
Coo/(mXs™h) 11,7 4,8 32 24

Der Partikelflug kann unter Zuhilfenahme der Anfangsbedingungen
durch eine gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung beschrie-
ben werden. Neben der Initialpartikelgeschwindigkeit o, o wird ein Ini-
tialpartikelflugwinkel 9, von 120° bis 150° entgegen der Belichtungs-
richtung angenommen. Zusitzlich wird eine Belichtung in und ent-
gegen der Schutzgasstromungsrichtung betrachtet, um Variationen
innerhalb der alternierenden Belichtungslogik zu beriicksichtigen. Der
Initialpartikelflugwinkel 9, basiert auf Prozessaufnahmen, kann aber
als vergleichbar zu experimentellen Forschungsergebnissen angenom-

men werden [216].
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Dariiber hinaus werden fiir den Partikelflug die einwirkenden Kréfte
betrachtet. Fiir die numerische Betrachtung wird von der Flugbahn
eines einzelnen Partikels ohne Stobeeinflussung durch andere Partikel
ausgegangen. Da der Dichteunterschied pr < pj; zwischen dem Fluid
und dem Material sehr grof3 ausfillt, konnen die statische Auftriebs-
kraft, die Kraft aufgrund virtueller Masse sowie die Basset-Bousi-
nesq-Kraft vernachlassigt werden. Dartiber hinaus wird um das Partikel
eine Zirkulationsfreiheit angenommen. Infolgedessen tritt keine dyna-
mische Auftriebskraft senkrecht zur Anstromung oder durch den
Magnus-Effekt induziert auf. Da die untersuchte Partikelgrofle die mitt-
lere freie Weglinge A gemil Tabelle 3.3 um ein Vielfaches libersteigt,
kann ebenfalls auf die sogenannte Cunningham-Korrektur verzichtet
werden [130, 217]. Als signifikante Krifte werden die Gewichts-
kraft F; sowie die Widerstandskraft F, angenommen. Die Wider-
standskraft Fj, wird gemi3 Gleichung (6.2) durch die Dichte pr des
Fluids, die angestromte Fliache A, den Widerstandsbeiwert c,,, sowie die

relative Partikelgeschwindigkeit c,, berechnet [130].

FW=p7F><A><cW><c002 (6.2)

Da im vorliegenden Fall die Reynolds-Zahl Re gréBer 1 ist, kann nicht
von einer Stokes-Stromung ausgegangen werden. Der Widerstands-
beiwert ¢,, ist folglich direkt abhéngig von der vorliegenden
Reynolds-Zahl Re. Fiir die Definition des Widerstandsbeiwerts ¢,
gemdll HAIDER und LEVENSPIEL werden zusitzlich die sphérizititsab-
hingigen Widerstandsbeiwertskoeffizienten ¢y, 4, ¢y g, Cy,c und ¢y, p
gemdl Gleichung (6.3) verwendet [218].
24

CW,C
Cy = Re X (1 + Cya X ReCW'B) + —1 N CwD (6.3)

Re
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Die Berechnung der sphérizititsabhidngigen Widerstandsbeiwerts-
koeffizienten ¢, 4, ¢y 5, €y ¢ und ¢, p erfolgt gemidl Gleichung (6.4)
[218]. Die Sphirizitit ® der Pulverpartikel wird fiir das verwendete
Pulvermaterial gemifl Messungen mittels dynamischer Bildanalyse mit

0,95 angenommen.

2,3288-6,4581XD+2,4486 X D?

Cwa =€

Cwp = 0,0964 + 0,5565 X @

c — ,4,905—13,8944XD+18,4222XxD?—10,2599x D3 (6.4)
w,C — e

c _ e1,4681+12,2584><d>—20,7322><c1>2+15,8855><c1>3

w,D —

Die Reynolds-Zahl Re wird im Fall der Umstréomung eines Korpers
nicht durch Gleichung (4.8), sondern durch Gleichung (6.5) definiert.
Neben dem Partikeldurchmesser d und der relativen Partikelgeschwin-
digkeit c,, wird geméf Tabelle 3.3 die Dichte pr des Fluids sowie die
dynamische Viskositit ur des Fluids verwendet [130].

_dXcCe X pp
HF

Re (6.5)

Die relative Partikelgeschwindigkeit ¢, des Partikels innerhalb der
Stromung wird gemil Gleichung (6.6) durch die anteiligen relativen
Partikelgeschwindigkeiten ¢, 5, und ¢, , in y- respektive in z-Richtung

sowie die Stromungsgeschwindigkeiten u und w berechnet.

Coo = \/(coo,y - u)z + (coo,z - W)2 (6.6)

Fiir die weitere Betrachtung wird die resultierende Beschleunigung a
der Gewichtskraft F; sowie der Widerstandskraft Fj, auf Basis des
zweiten newtonschen Gesetzes ermittelt. Unter Annahme einer Kugel-
form kann ein Term der Widerstandskraft Fj, aus Gleichung (6.2)
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gemdl Gleichung (6.7) umgestellt werden. Die KenngréBen sind die
Dichte pr des Fluids die Partikelmasse m, die angestromte Flache A,

die Dichte p,; des Materials sowie der Partikeldurchmesser d.

3 X
PFr % A PF

=— 6.
2Xm 4 X pyxd ©.7)

AnschlieBend kann die anteilige Beschleunigung dcy,, X dt™! in
y-Richtung gemiB3 Gleichung (6.8) dargestellt werden. Die Kenn-
groflen sind die Dichte pr des Fluids die Dichte p,, des Materials der
Partikeldurchmesser d, der Widerstandsbeiwert ¢, die relative Parti-

kelgeschwindigkeit ¢, sowie der Partikelflugwinkel 9.

dCeoy 3 X pp

=— X Cyy X Cop? X .
It I oy X d cw X ¢ cos(9) (6.8)

Die anteilige Beschleunigung dco, , X dt ! in z-Richtung wird gemiB

Gleichung (6.9) durch die Gravitationsbeschleunigung g erweitert.

Aty 3 X pg
dt  4Xxpyxd

X Oy X Coo? X sin(¥) — g (6.9)

Der Partikelflugwinkel ¥ wird hierbei durch das Verhéltnis der relati-
ven Partikelgeschwindigkeit ¢, ,, und ¢, , in y- respektive in z-Rich-
tung sowie die Stromungsgeschwindigkeiten u und w zur relativen

Partikelgeschwindigkeit ¢, gemaf Gleichung (6.10) berechnet.
Cooy — U . (Cooz — W
Y = arccos (c—) = arcsin (c—) (6.10)

Durch die beschriebenen Gleichungen (6.2) bis (6.10) und den Initial-
bedingungen gemil3 Tabelle 6.15 kann der Partikelflug durch eine
gewohnliche Differentialgleichung erster Ordnung beschrieben
werden. Das Ergebnis des Partikelflugs fiir unterschiedliche Durch-
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messer und unterschiedliche Positionen entlang der y-Achse kann
Abbildung 6.4 entnommen werden. Durch die Farbkodierung wird die
relative Partikelgeschwindigkeit c,, dargestellt. Dartiber hinaus erfolgt
eine Kennzeichnung der Flugbahn, falls ein Partikel nicht durch die
Auslassdiise aus der Prozesskammer abgefiihrt wird. Als Randbedin-
gung werden fiir die Schutzgasstromung die Messergebnisse der PIV
angenommen. In y-Richtung tritt infolgedessen in Abhéngigkeit der
Position eine Stromungsgeschwindigkeit u zwischen 1,1 m x s~* und
2,0 m X s™1 auf. In z-Richtung wird in Abhéngigkeit der Position eine
Strémungsgeschwindigkeit w zwischen -0,1 m X s™* und 0,0 m x s~ 1
verwendet, da die gemessene Stromungsgeschwindigkeitw von
0,5 m X s™1 nach Entfernung der Stufe an der Auslassdiise nicht auf-
treten sollte.

d=10 pm d=30um d =50 pm d=70 um

z/(mm) bei
200 mm
wn

y:

125 mm

Z/(mm) bei
=125 mm

oS

y
>

bei Koordinate X

o

Z/(mm) bei
y=50 mm
OB

1

£
e

[sv]
Relative Partikelgeschwindigkeit C./(m x s 1)

N LI | ﬂ LI B | LI B B Koll.,
RSP URRASP URN RSP LRNRHPH ©
y/(mm) y/(imm) y/(mm) y/l(mm)
Abbildung 6.4 — Partikelflug fiir unterschiedliche Durchmesser (Spalten)
und unterschiedliche Startpositionen entlang der y-Achse (Reihen)
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Aufgrund des Partikelflugs in Abbildung 6.4 kann eine Beeinflussung
der nachfolgenden Bauteilschicht im Prozess durch auf der Bauplatt-
form landende Partikel identifiziert werden. Insbesondere groflere Par-
tikel werden lédnger durch die Massentrégheit definiert und folgen erst
nach einer ldngeren Flugzeit der Schutzgasstromung. Dieser Effekt
kann durch das erste newtonsche Gesetz oder die Stokes-Zahl St
beschrieben werden [214]. Um eine Beeinflussung durch Prozess-
nebenprodukte bei Entfernung der Stufe zu unterbinden, muss ecine

konstante Stromungsgeschwindigkeit u von 2,5m X s~1

eingestellt
werden. Diese unterschreitet den Grenzwert an PBF-LB/M-Anlagen
von 4,8m X s™! fiir Partikel aus Nickel-Legierungen, sodass kein
lokaler Pulverabtrag entstehen wiirde [210]. Jedoch konnen geméal3 Un-
tersuchungen von ANWAR & PHAM sowie YOUNG et al. die Partikel-
durchmesser d von Prozessnebenprodukten Werte von 100 um {iber-
schreiten, sodass fiir einen vollstindigen Abtransport von Prozess-
nebenprodukten durch die Schutzgasstromung groBlere Stromungs-
geschwindigkeiten eingestellt werden miissen [55, 214]. Aufgrund der
Limitierung des Abtransports von Prozessnebenprodukten durch die
Schutzgasstromung, wird die Thematik der Prozessnebenproduktent-
fernung im Bereich der Reihe A (letzte in Stromungsrichtung) durch

ein weiteres Homogenisierungskonzept behandelt.

Nach Anpassung der Volumenstromaufteilung durch den modifizierten
Kriimmer, sowie die Anbringung stromungsfiihrender Elemente inner-
halb der Prozesskammer, kann gemiB Abbildung 6.5 eine Anderung
der Stromungscharakteristika in Spalte 4 (erste in Beschichtungsrich-
tung) erreicht werden. Wihrend bei der Ausgangssituation am Einlass
in einer Hohe von 20 mm und einem y-Achsenabschnitt von 230 mm
ein Wirbelgebiet identifiziert werden kann, wird im Homogenisierungs-

konzept dieses unterbunden.
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Abbildung 6.5 — Ausschnitt der Seitenansicht der Schutzgasstromung in
Spalte 4 fiir a) die Ausgangssituation und b) das Homogenisierungskonzept

Wiéhrend FERRAR et al. die Bedeutung der Stromungsuniformitét im
PBF-LB/M hervorheben, beschreiben PHILO et al. diese mittels dem
dazugehorigen Stromungsuniformitétsindex y [14, 87]. Dieser wird in
der Aerodynamik verwendet, um die Uniformitdt einer Schutzgas-
stromung dimensionslos innerhalb einer Fliache zu beschreiben.
Verwendung findet der Stromungsuniformititsindex y beispielsweise
in der Auslegung und Konstruktion von Windkanédlen [211]. Der
Stromungsuniformitétsindex y wird mittels Gleichung (6.11) durch die
mittlere Stromungsgeschwindigkeit 4, die Gesamtfliche Ag.g sowie
durch die lokale Geschwindigkeit u und die Flache A als Funktion der
Laufvariable i fiir dic Anzahl an Fldchen n4 berechnet [87].

1 & B
=1y LA lw=mh 6

i=1

Die Ausganssituation der Fertigungsanlage kann mit einem Stromungs-
uniformititsindex y von -1,796 beziffert werden. Eine ideale uniforme
Stromung wird durch einen Wert von 1 dargestellt. Das Homogenisie-
rungskonzept resultiert in einem Stromungsuniformititsindex y von

0,139, wodurch eine Wirksamkeit nachgewiesen werden kann.
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Neben dem Stromungsuniformititsindex y kann die Auswirkung des
Konzeptes ebenfalls der Homogenitétsanalyse in Tabelle 6.16 entnom-
men werden. Vom Homogenisierungskonzept werden sowohl die ein-
zelnen Stromungsgeschwindigkeiten als auch die Pulverauftrags-
charakteristika der effektiven Schichthéhe h,fr und der Prozessneben-
produkthohe hgyq, variiert, wie Abschnitt 10.3 entnommen werden
kann. In der Ausgangssituation kann geméaf Tabelle 5.3 eine Inhomo-
genitit entlang beider Richtungen identifiziert werden. Durch die
Verwendung des Konzeptes konnen die Prozesscharakteristika der
effektiven  Schichthdhe h,rr, der Prozessnebenprodukthdhe hgpqe
sowie der Stromungsgeschwindigkeiten vy,0q, Vg5 und Wy,eq entlang

der Beschichtungsrichtung homogenisiert werden.

Tabelle 6.16 — Homogenitdtsanalyse der Prozesscharakteristika nach
dem Homogenisierungskonzept von Balling-Effekten des Typs 3a

PriifgroBe C des jeweiligen Reihe/Spalte

Prozesscharakteristikums A/0 B/1 cr2 D/3 E/4
Effektive Reihe 3,637 4,002 1,137 0470 0,567
Schichthohe herr Spalte 0,366 0,225 0,059 0,453 0,153
Prozessneben- Reihe 0,584 3,545 0,634 1284 2,895
produkthdhe hgpqe Spalte 0,123 0,029 0,089 0,020 0,095
Stromungs- Reihe 0,186 0,348 0354 0,126 1,176
geschwindigkeit umeq  Spalte 4,002 0,246 1,518 0,978 1,806
Stromungs- Reihe 0,720 0,252 0,438 0,180 0,120
geschwindigkeitugos  Spalte 4,002 0,768 2,016 1,446 0,978
Stromungs- Reihe 2,586 1,878 00912 1,752 4,002
geschwindigkeit vipeq  Spalte 0,144 0,138 0,348 0,216 0,264
Stromungs- Reihe 3,132 1266 0,798 1,752 4,002
geschwindigkeit vgos  Spalte 0,126 0,102 0,324 0,126 0,372
Stromungs- Reihe 3,792 1206 0438 1212 4,002
geschwindigkeit Wmeq  Spalte 0,300 0,336 0,276 0,060 0,078
Stromungs- Reihe 4,002 1,122 0,726 1,008 3,072

geschwindigkeit wgos  Spalte 0,468 0,300 0,102 0,102 0,078
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6.3.2 Diskontinuititen durch Balling-Effekte des Typs 3b

Da gemill Unterabschnitt 6.3.1 kein vollstdndiger Abtransport von
Prozessnebenprodukten durch eine Modifikation stromungsfiihrender
Komponenten realisiert werden kann, wird zusdtzlich ein zweites
Homogenisierungskonzept fiir Diskontinuitéiten realisiert. Gemif3 der
Nutzwertanalyse in Abschnitt 6.2 stellt die Entfernung von Prozess-
nebenprodukten ein ebenfalls hoch bewertetes Konzept dar, das ergédn-
zend zum vorherigen Konzept in der Fertigungsanlage integriert wer-
den kann. Da die auftretenden Diskontinuitdten durch Balling-Effekte
des Typs 3b primér durch die Prozessnebenprodukthdhe hgy, gy indu-
ziert werden, kann die Entfernung von Prozessnebenprodukten auf die
Reihe A (letzte in Stromungsrichtung) beschriankt werden. Die lokale
Entfernung von Prozessnebenprodukten wird im Rahmen dieser Arbeit
durch eine Absaugvorrichtung realisiert. Die anlagentechnische Umset-
zung erfolgt mittels einer eigens konstruierten Absaugdiise, die an der
Beschichtungseinheit montiert wird. Die Entfernung der Prozessneben-
produkte erfolgt liber die Absaugdiise und einen daran angeschlossenen
geerdeten Schlauch iiber eine Vakuumdurchfithrung auflerhalb der Pro-
zesskammer zu einem Fordermodul des Typs [IPCM M extra der Firma
EOS GmbH. Der PBF-LB/M-Fertigungsprozess wird bei diesem Kon-
zept durch einen weiteren Prozessschritt erginzt, wie Abbildung 6.6
entnommen werden kann. Nach der Bauteilbelichtung wird bei der
Fahrt der Beschichtungseinheit zur Dosierplattform die Absaugvorrich-
tung manuell ein- und nach Entfernen der Prozessnebenprodukte aus-
geschaltet. Die Entstehung von Unterdruck wird durch eine zusétzlich
aktivierte Argon-Zufuhr an der Vakuumdurchfithrung wihrend des
Absaugvorgangs unterbunden. Fiir einen vollstdndigen Absaugvorgang
wird die Geschwindigkeit der Beschichtungseinheit von 80 auf
40 mm x s~1 verkleinert. Der Dosierfaktor wird von 120 auf 300 %

vergrofert, um eine vollstdndige Beschichtung zu gewéhrleisten.
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Abbildung 6.6 — Schematische Darstellung des Homogenisierungskonzepts

der Balling-Effekte des Typs 3b durch einen zusétzlichen Prozessschritt
Absaugung zwischen den Prozessschritten Belichtung und Bereitstellung

Durch die Absaugvorrichtung werden Prozessnebenprodukte auf der
umgeschmolzenen Bauteilfliche sowie Pulver entfernt. Geméall der
eingestellten Erhohung des Dosierfaktors je Schicht werden durch den
Absaugvorgang bis zu ca. 70 um des umliegenden Pulvers entfernt
(180 % Erhohung des Dosierfaktors bei 40 pm Schichten). Die Prozess-
nebenprodukthdhe hgy,q, auf den umgeschmolzenen Bauteilfléchen in
Reihe A (letzte in Stromungsrichtung) kann je nach Plattformbe-
legung I' von 25 %, 50 % respektive 75 % gemill Tabelle A12 bis
Tabelle A14 durchschnittlich 24 pm, 52 um respektive 68 um auf-
weisen. Die Zusammensetzung des abgesaugten Materials kann unter
Berticksichtigung der Plattformbelegung I berechnet werden. So
besteht das abgesaugte Material bei einer Plattformbelegung I' von
25 %, 50 % respektive 75 % aus einem Pulveranteil von 90 %, 58 %
respektive 26 %.

Infolge des Absaugvorgangs werden sowohl die Prozessnebenprodukt-
hohe hgpq, als auch die effektive Schichthohe hrr beeinflusst, wie

Abschnitt 10.3 entnommen werden kann. Fir diese beiden Prozess-
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charakteristika kann nach der Homogenisierung ausschlie8lich eine
Inhomogenitédt entlang der Schutzgasstromungsrichtung identifiziert
werden, wie in Tabelle 6.17 dargestellt wird. Signifikante Unterschiede
der Prozesscharakteristika entlang der Beschichtungsrichtung, die vor
der Homogenisierung noch bestanden, kénnen nicht mehr festgestellt

werden.

Tabelle 6.17 — Homogenitdtsanalyse der Prozesscharakteristika nach
dem Homogenisierungskonzept von Balling-Effekten des Typs 3b

PriifgroBe C des jeweiligen Reihe/Spalte
Prozesscharakteristikums A/0 B/1 cr D/3 E/4
Effektive Reihe 1,268 4,002 0,627 3,977 0,759
Schichthdhe hepr Spalte 0,158 0,236 0,063 0,204 0,065
Prozessneben- Reihe 4,002 4,002 1,752 0,996 1,742
produkthdhe hgpqe Spalte 0,151 0,050 0,061 0,074 0,109

6.3.3 Oberflichentopografie

Gemadl der Nutzwertanalyse in Abschnitt 6.2 wird im Rahmen dieser
Arbeit eine Anpassung der Bauteilorientierung als Homogenisierungs-
konzept der Oberflichentopografie préferiert. Die Positionierung der
Probekorper erfolgt auf den 25 definierten Messpositionen. Als
Ausgangsbasis wird der Oberflichenpolarwinkel a der quadratischen
Pyramidenstiimpfe auf 130° definiert. Die dazugehorigen Ober-
flichenazimutwinkel § werden auf 0°, 90°, 180° sowie 270° festgelegt.
Anschliefend erfolgt eine Anpassung der Bauteilorientierung der
Probekdrper je Messposition auf Basis des Zusammenhangs im Regres-
sionsmodell zum Term {? X a? um die Hilfte des Laserstrahlpolar-
winkels i in Richtung des Referenzpunkts im Mittelpunkt der
Bauplattform an der Position L (125 mml 125 mm). Die angepasste

Bauteilorientierung ist in Abbildung 6.7 dargestellt.
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a) b)

Abbildung 6.7 — Positionierung und Bauplattformbelegung
innerhalb einer Messposition fiir die Quantifizierung des
Homogenisierungskonzepts der Oberflédchentopografie

Unter Verwendung dieses Homogenisierungskonzeptes wird keine
Anderung der lokalen Prozesscharakteristika der Energieeinkopplung,
des Pulverauftrages sowie der Schutzgasstromung bewirkt. Im Bereich
der Bauauftragscharakteristika wird der Oberflachenpolarwinkel a
sowie der Oberflachen-Laserstrahl-Relationswinkel { angepasst, wie
Abschnitt 10.3 entnommen werden kann. Fiir diese beiden Prozess-
charakteristika kann nach dem Homogenisierungskonzept eine Inho-
mogenitit entlang beider Richtungen identifiziert werden, wie in
Tabelle 6.18 dargestellt. In der Ausgangssituation ist hingegen fiir den
Oberflachenpolarwinkel @ eine Homogenitit in beiden Richtungen und
fiir den Oberfléachen-Laserstrahl-Relationswinkel ¢ eine Inhomogenitét

entlang der Beschichtungsrichtung identifiziert worden.

Tabelle 6.18 — Homogenititsanalyse der Prozesscharakteristika nach
dem Homogenisierungskonzept der Bauteilorientierungsanpassung

PriifgroBe € des jeweiligen Reihe/Spalte
Prozesscharakteristikums A/0 B/1 Cr2 D/3 E/4
Reihe 0,578 0,209 0,995 0,209 0,578
Spalte 0,937 0,309 1,367 0,309 0,937
Oberflachen-Laserstrahl-  Reihe 0,578 0,205 0,995 0,214 0,578
Relationswinkel ¢ Spalte 0,945 0,309 1,367 0,315 0,931

Oberflichenpolarwinkel a
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7 Quantifizierung der Homogenisierungskonzepte
Nachfolgend werden die vorgestellten Homogenisierungskonzepte aus
Kapitel 6 separat analysiert und diskutiert. Hierfiir erfolgt eine Validie-
rung der bestehenden Regressionsmodelle aus Kapitel 5 fiir die beiden
Homogenisierungskonzepte der Diskontinuititen in Abschnitt 7.1
und 7.2 sowie flir das Homogenisierungskonzept der Bauteilorientie-
rungsanpassung in Abschnitt 7.3. Fiir die Modellvalidierung werden
mit Ausnahme der angepassten Prozesscharakteristika die Messergeb-
nisse aus Abschnitt 10.2 verwendet. Die Messergebnisse der vom
Homogenisierungskonzept betroffenen Prozesscharakteristika konnen
Abschnitt 10.3 entnommen werden. Die Verwendung neuer Messdaten
stellt eine Replikation der Beobachtungen dar und sollte in der Modell-
validierung moglichst nahe am Ergebnis der Priddiktion liegen. Die
modellbedingten Erkenntnisse der Regressionsmodelle konnen infolge-
dessen fiir die Beschreibung der Bauraumpositionsabhéngigkeit des
PBF-LB/M-Verfahrens verwendet werden. AbschlieBend werden die
Homogenisierungskonzepte sowie die Validierung der Regressions-
modelle in Abschnitt 7.4 diskutiert.

7.1 Homogenisierung der Balling-Effekte des Typs 3a

GemialB des in Unterabschnitt 6.3.1 gestalteten Homogenisierungs-
konzeptes erfolgt eine Modifikation stromungsfithrender Komponen-
ten. Dieses Konzept resultiert in einer Anpassung der Stromungs-
geschwindigkeiten sowie der Pulverauftragscharakteristika der effekti-
ven Schichthohe herr und der Prozessnebenprodukthéhe hgpq;. Das
Ergebnis ohne Diskretisierung der Messposition der optischen Tomo-
grafie sowie des Reflexionsschallverfahrens kann Abbildung 7.1
entnommen werden. Durch das Homogenisierungskonzept konnen
Indikationen in Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung) reduziert wer-

den, was durch beide Messverfahren detektiert wird.
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Abbildung 7.1 — Messergebnisse der optischen Tomografie sowie
des Reflexionsschallverfahrens ohne Diskretisierung der Messposition
fiir das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

Fiir die Modellvalidierung werden mit Ausnahme der angepassten Pro-
zesscharakteristika die Messergebnisse aus Abschnitt 10.2 verwendet.
Die Messergebnisse der vom Homogenisierungskonzept betroffenen
Prozesscharakteristika konnen Abschnitt 10.3 entnommen werden. In
Tabelle 7.1 werden der mittlere quadratische Fehler MSE sowie der
mittlere absolute Fehler MAE der Regressionsmodelle V1 bis V4 fiir
die Diskontinuititskennwerte RS5q 05, RSgo0, OT409, sowie OTsq o,
dargestellt. Die Regressionsmodelle konnen Abschnitt 10.4 entnom-
men werden. Im Vergleich zur Modellgiite der Regressionsmodelle der
Ausgangssituation gemill Tabelle 5.5, weisen die Messdaten des

Homogenisierungskonzepts groflere Abweichungen zur Préadiktion auf.
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Tabelle 7.1 — Modellgiite der einzelnen Regressionsmodelle fiir

das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

Regressionsmodell
RS20
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle AS0  Tabelle A51  Tabelle A52  Tabelle A53
MSE /(%) 30,5 28,8 19,5 214
MAE /(%) 457 40,8 343 33,6
Regressionsmodell
RSSO %
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A54  Tabelle A55 Tabelle A56  Tabelle A57
MSE /(%) 16,4 8,0 7,7 8,4
MAE /(%) 19,1 8,0 13,8 9,2
Regressionsmodell
OT4o 9
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A58 Tabelle A59 Tabelle A60  Tabelle A61
MSE /(%) 20,2 16,9 32,3 48.4
MAE /(%) 25,8 31,8 333 51,5
Regressionsmodell
OTs0
\"2! V2 V3 V4
Funktion Tabelle A62  Tabelle A63  Tabelle A64  Tabelle A65
MSE /(%) 20,7 15,8 28,8 62,2
MAE /(%) 24,0 21,6 33,7 64,5

Nachfolgend werden in Tabelle 7.2 die Préadiktionsfehler fiir die
Regressionsmodelle dargestellt. Die Spalten stehen hierbei jeweils fiir

eines der Regressionsmodelle V1 bis V4. Bei einer idealen Pradiktion

wiren keine Pseudofehler und keine nicht identifizierte Diskontinuitét

vorhanden. Ein Pseudofehler stellt eine Pradiktion dar, die eine Diskon-

tinuitét identifiziert, aber an der keine vorhanden ist. Eine nicht identi-

fizierte Diskontinuitdt hingegen wird durch das Regressionsmodell
nicht festgestellt. Zusétzlich wird in Tabelle 7.2 die Menge der nicht

identifizierten Diskontinuitdten dargestellt, die in Relation zur Gesamt-

menge der Diskontinuitéten steht. Der Anteil an Pseudofehlern sowie
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nicht identifizierten Diskontinuitdten fallt im Vergleich zur Ausgangs-

situation in Tabelle 5.7 partiell groBer aus. Insbesondere das Regressi-

onsmodell V1 fiir den Diskontinuititskennwert RSgg ¢, fallt mit einem

relativ grolen Anteil an nicht identifizierten Diskontinuitéten auf.

Tabelle 7.2 — Pradiktionsfehler der einzelnen Regressionsmodelle fiir

das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

RS20 9

Regressionsmodell
Vi V2 V3 V4

Anteil Pseudofehler/ (%)

Binomial normierter Fldchenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuititen/ (%)

24,0 240 8,0 8,0

20,0 8,0 16,0 24,0

23 11 22 34

RSg0 9%

Regressionsmodell
\2! V2 V3 V4

Anteil Pseudofehler/(%)

Binomial normierter Flachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitéten/ (%)

120 80 80 80

40 00 00 00

21,7 0,0 0,0 0,0

OTwo o,

Regressionsmodell
Vi V2 V3 V4

Anteil Pseudofehler/ (%)

Binomial normierter Flachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuititen/ (%)

21,3 240 32,0 32,0

4,0 4,0 0,0 20,0

0,1 0,1 0,0 4,3

OTs0 9,

Regressionsmodell
Vi V2 V3 V4

Anteil Pseudofehler/ (%)

Binomial normierter Flachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuititen/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitéten/ (%)

200 200 80 280

0,0 0,0 21,3 36,0

0,0 0,0 5,0 6,6
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Wie einer Gegeniiberstellung der Ausgangssituation sowie dem Homo-
genisierungskonzept in Abbildung 7.1 entnommen werden kann,
konnen in Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung) Diskontinuititen
durch Balling-Effekte des Typs 3a unterbunden werden. Dies betrifft
sowohl Indikationen der optischen Tomografie als auch des Reflexions-
schallverfahrens. Geméal Tabelle 7.3 kann durch das Homogenisie-
rungskonzept der reale Flichenanteil an Diskontinuititen je Probe-
korper reduziert werden. Diskontinuitdten in Reihe A (letzte in Stro-
mungsrichtung) werden ebenfalls beeinflusst, sodass Diskontinuititen

groBler 80 % Signalstirke unterbunden werden koénnen.

Tabelle 7.3 — Verdnderungen der Diskontinuitédten in Reihe A sowie Spalte 4
fiir das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

Rel. Diskontinuitéiten Ausgangs- Homogenisierungs-
je Probekorper/(%) situation konzept
RS,50-100 % in Reihe A 8,00 8,26 (+3 %)
RSgo-100 9 in Reihe A 0,14 0,00 (-100 %)
RS;0-100 9 in Spalte 4 0,64 0,12 (-81 %)
RSg0-100 % in Spalte 4 0,04 0,00 (-100 %)

7.2 Homogenisierung der Balling-Effekte des Typs 3b
GemilB des in Unterabschnitt 6.3.2 gestalteten Homogenisierungs-
konzeptes der Diskontinuitdten erfolgt eine Entfernung von Prozess-
nebenprodukten. Dieses Konzept resultiert in einer Anpassung der
Pulverauftragscharakteristika der effektiven Schichthohe h,rr und der
Prozessnebenprodukthdhe hgy,q.. Das Ergebnis ohne Diskretisierung
der Messposition der optischen Tomografie sowie des Reflexions-
schallverfahrens kann Abbildung 7.2 entnommen werden. Durch das
Homogenisierungskonzept konnen Indikationen in Reihe A (letzte in
Stromungsrichtung) reduziert werden, was durch beide Messverfahren
detektiert wird.



150 Quantifizierung der Homogenisierungskonzepte

Daten RS Daten OT

N 100
({PQ
»
80
\}
\Q
o 60
Q

Ausgangssituation
Koordinate y/(mm)
7

Yo

Jeweilige Signalstirke/(%)

PN
2 E P 40
e E &
% 3 '\'Q
2 2 B
© £ @ 20
I
o o ‘7Q
E o
S 0

Q c)Q QQ SQQQ ‘UQQ ‘DQ QQ ‘3Q quijQ

Koordinate x/(mm) Koordinate X/(mm)
Abbildung 7.2 — Messergebnisse der optischen Tomografie sowie
des Reflexionsschallverfahrens ohne Diskretisierung der Messposition
fiir das Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten

Fiir die Modellvalidierung werden mit Ausnahme der angepassten Pro-
zesscharakteristika die Messergebnisse aus Abschnitt 10.2 verwendet.
Die Messergebnisse der angepassten Prozesscharakteristika konnen
Abschnitt 10.3 entnommen werden. In Tabelle 7.4 werden der mittlere
quadratische Fehler MSE sowie der mittlere absolute Fehler MAE der
Regressionsmodelle V1 bis V4 fiir die Diskontinuititskenn-
werte RS, 0, RSg0 04, 0T o, SOWie OTs5 o, dargestellt. Die verwende-
ten Regressionsmodelle konnen Abschnitt 10.4 entnommen werden. Im
Vergleich zur Modellgiite der Regressionsmodelle der Ausgangssitua-
tion gemal Tabelle 5.5, weisen die Messdaten des Homogenisierungs-
konzepts groflere Abweichungen zur Préadiktion auf. Dies trifft ins-

besondere fiir die Diskontinuititskennwerte 0T, o, und OT5q o, Zu.
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Tabelle 7.4 — Modellgiite der einzelnen Regressionsmodelle fiir das

Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten

Regressionsmodell
RS20 9
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A50 Tabelle A51  Tabelle A52  Tabelle A53
MSE /(%) 10,1 9,3 12,3 7,1
MAE /(%) 21,7 21,1 26,2 16,1
Regressionsmodell
RSSO %
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A54  Tabelle A55 Tabelle A56  Tabelle A57
MSE /(%) 12,0 20,0 7,9 4.0
MAE /(%) 12,0 20,0 14,9 4.0
Regressionsmodell
OT4o 9
Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A58 Tabelle A59 Tabelle A60  Tabelle A61
MSE /(%) 359 27,7 28,9 358
MAE /(%) 44,1 452 31,7 37,1
Regressionsmodell
OTs0
Vi1 V2 V3 V4
Funktion Tabelle A62  Tabelle A63  Tabelle A64  Tabelle A65
MSE /(%) 354 30,1 20,5 40,3
MAE /(%) 40,2 38,5 24,0 41,3

Nachfolgend werden in Tabelle 7.5 die Pradiktionsfehler fiir die Re-

gressionsmodelle dargestellt. Der Anteil an Pseudofehlern sowie nicht

identifizierten Diskontinuitéten féllt im Vergleich zur Ausgangssitua-

tion in Tabelle 5.7 partiell groBer aus. Insbesondere das Regressions-

modell V4 fiir den Diskontinuititskennwert RS, o, sowie die Regres-

sionsmodelle V1 fiir die Diskontinuititskennwerte 0Ty o, und OTs o,

fallen mit einem relativ groflen Anteil an nicht identifizierten Diskonti-

nuitdten auf. Insgesamt ist der Anteil an Pseudofehlern groBer als der

von nicht identifizierten Diskontinuititen, sodass die Regressions-

modelle als konservativ in der Bewertung angesehen werden konnen.



152 Quantifizierung der Homogenisierungskonzepte

Tabelle 7.5 — Priadiktionsfehler der einzelnen Regressionsmodelle fiir das
Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten

RS Regressionsmodell
20 % V1 V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/ (%) 4.0 10,7 12,0 4.0

Binomial normierter Flachenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)
Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitéten/ (%)

4,0 4,0 0,0 8,0

5,0 1,9 0,0 11,2

RS Regressionsmodell
80% Vi V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/ (%) 12,0 20,0 8,0 4.0

Binomial normierter Flichenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitdten/ (%)

00 00 00 00

0,0 0,0 0,0 0,0

oT. Regressionsmodell
40 % \al V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/ (%) 32,0 32,0 30,7 373

Binomial normierter Fldchenanteil an nicht
identifizierten Diskontinuitéten/(%)

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten
Diskontinuitéten/ (%)

10,7 0,0 0,0 0,0

185 00 00 00

oT Regressionsmodell
s0% VI V2 V3 V4
Anteil Pseudofehler/(%) 28,0 293 20,0 413

Binomial normierter Fliachenanteil an nicht

identifizierten Diskontinuititen/(%) 12027 40 0.0

Realer Flachenanteil an nicht identifizierten

Diskontinuititen/ (%) 28,5 0,9 3,7 0,0

Wie der Gegeniiberstellung der Ausgangssituation und dem Homoge-
nisierungskonzept gemill Abbildung 7.2 entnommen werden kann,
kénnen in Reihe A (letzte in Stromungsrichtung) Diskontinuitédten
durch Balling-Effekte des Typs 3b unterbunden werden. Dies betrifft
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sowohl Indikationen der optischen Tomografie als auch des Reflexions-
schallverfahrens. GemalBl Tabelle 7.6 kann in Reihe A (letzte in
Stromungsrichtung) durch das Homogenisierungskonzept der reale
Flachenanteil an Diskontinuititen reduziert werden. Diskontinuitédten in
Spalte 4 (erste in Beschichtungsrichtung) werden hingegen primér
durch Balling-Effekte des Typs 3a induziert und werden von diesem

Konzept nicht beeinflusst.

Tabelle 7.6 — Verdnderungen der Diskontinuitidten in Reihe A
sowie Spalte 4 durch die Entfernung von Prozessnebenprodukten

Rel. Diskontinuitéten Ausgangs- Homogenisierungs-
je Probekorper/(%) situation konzept
RS;0-100 9 in Reihe A 8,00 0,42 (-95 %)
RSgo-100 % in Reihe A 0,14 0,00 (-100 %)
RS;0-100 % in Spalte 4 0,64 0,50 (-22 %)
RSg0-100 % in Spalte 4 0,04 0,02 (-50 %)

7.3 Homogenisierung der Oberflichentopografie

Gemal} des gestalteten Homogenisierungskonzeptes der Oberfldchen-
topografie erfolgt eine Anpassung der Bauteilorientierung der Probe-
korper je Messposition. Die Ausrichtung erfolgt je Messposition, auf
Basis des Zusammenhangs im Regressionsmodell zum Term {? X a?,
um die Hilfte des Laserstrahlpolarwinkels 1 in Richtung des Referenz-
punkts im Mittelpunkt der Bauplattform an der Position
L (125 mm | 125 mm). Dieses Konzept resultiert in einer ausschlie3-
lichen Anpassung dieser lokalen Prozesscharakteristika. Obwohl die
Anpassung der Bauteilorientierung auf Basis des Regressions-
modells V4 durchgefiihrt wird, werden in Tabelle 7.7 der mittlere quad-
ratische Fehler MSE sowie der mittlere absolute Fehler MAE samt-
licher Regressionsmodelle dargestellt. Die verwendeten Regressions-

modelle konnen Abschnitt 10.4 entnommen werden.
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Die Prédiktionsgiite des Homogenisierungskonzepts entspricht nidhe-
rungsweise der Priadiktionsgiite der Ausgangssituation aus Tabelle 5.9.
Die genaueste Pridiktion kann fiir sémtliche Regressionsmodelle durch

den Komplexitdtsgrad V4 ermdglicht werden, obwohl die Pradiktions-

giite bei diesem geringfiigig niedriger zur Ausgangssituation ist.

Tabelle 7.7 — Modellgiite der einzelnen Regressionsmodelle fiir

das Homogenisierungskonzept der Bauteilorientierungsanpassung

S Regressionsmodell
¢ Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A66  Tabelle A67  Tabelle A68  Tabelle A69
MSE /(um?) 27,7 24,7 24,5 15,8
MAE /(um) 4,00 3,83 3,84 3,02
Regressionsmodell
Saq
\%! V2 V3 V4
Funktion Tabelle A70  Tabelle A71  Tabelle A72  Tabelle A73
MSE /(1) 0,057 0,052 0,053 0,033
MAE /(1) 0,199 0,192 0,194 0,149
Regressionsmodell
Sdr
\%! V2 V3 V4
Funktion Tabelle A74  Tabelle A75 Tabelle A76  Tabelle A77
MSE /(%?) 837 789 774 517
MAE /(%) 24,1 23,9 23,4 18,8
s Regressionsmodell
“ Vi V2 V3 V4
Funktion Tabelle A78  Tabelle A79  Tabelle A80  Tabelle A81
MSE /(um?) 4505 4464 4445 4104
MAE /(um) 40,5 40,0 40,0 36,3

In Abbildung 7.3 werden analog Unterabschnitt 5.3.2 fiir sdmtliche
Flachenrauheitskennwerte die Pradiktionsfehler fiir die einzelnen Re-
gressionsmodelle dargestellt. Die Spalten stehen analog Abbildung 5.2
fiir eines der Regressionsmodelle V1 bis V4. In den Reihen werden

Pradiktionsfehler der einzelnen Flachenrauheitskennwerte dargestellt.
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Analog Abbildung 5.2 werden insbesondere gro3e Rauheitswerte in der
Priadiktion unterschitzt. Unabhingig des Flachenrauheitskennwerts

wird die Pradiktionsgiite mit steigendem Komplexititsgrad grof3er.
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Abbildung 7.3 — Pridiktionsfehler der Flachenrauheitskennwerte fiir

das Homogenisierungskonzept der Bauteilorientierungsanpassung

Nachfolgend werden in Tabelle 7.8 diverse Lageparameter sowie die
Standardabweichung der Ausgangssituation mit einem Oberfldchen-
polarwinkel @ von 130° und der Homogenisierung dargestellt.
Wihrend das arithmetische Mittel beider Versuchsreihen vergleichbar
ist, fallt die Spannweite vom 10 %- zum 90 %-Quantil nach der Homo-
genisierung kleiner aus. Dies ist ebenfalls in der kleineren Standard-
abweichung der Homogenisierungsversuchsreihe zu sehen.
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Tabelle 7.8 — Gegeniiberstellung der Modellgiite fiir simtliche
Fliachenrauheitskennwerte vor und nach der Homogenisierung

Sq/(um) Arith. Mittel 10 %-Quant. 90 %-Quant. St. Abw.
Ausgangssituation 33,6 22,9 46,2 9,2
Homogenisierung 34,4 27,7 41,5 5,5

Saq//(1) Mittelwert 10 %-Quant. 90 %-Quant. St. Abw.
Ausgangssituation 1,91 1,41 2,44 0,41
Homogenisierung 1,95 1,62 2,21 0,22

Sar/ (%) Mittelwert 10 %-Quant. 90 %-Quant. St. Abw.
Ausgangssituation 132 73 203 51
Homogenisierung 135 95 167 27

S,/ (um) Mittelwert 10 %-Quant. 90 %-Quant. St. Abw.
Ausgangssituation 324 267 388 46
Homogenisierung 349 299 396 60

Abschliefend wird in Tabelle 7.9 die Verdnderung der Spannweite
zwischen dem 10 %- und 90 %-Quantil dargestellt. Unabhéngig des
Flachenrauheitskennwerts kann durch das Homogenisierungskonzept
eine Reduzierung der Spannweite erreicht werden. Die Reduzierung

fallt jedoch beim Flidchenrauheitskennwert S, kleiner aus.

Tabelle 7.9 — Verdnderungen der Spannweite zwischen dem
10 %- und 90 %-Quantil durch das Homogenisierungskonzept

Spannweite zwischen dem Ausgangs- Homogenisierungs-
10 %- und 90 %-Quantil situation konzept
Flachenrauheitskennwert S, /(pm) 233 13,8 (-41 %)
Flachenrauheitskennwert S44 /(1) 1,03 0,59 (-43 %)
Flachenrauheitskennwert Sg,-/ (%) 130 73 (-44 %)

Fliachenrauheitskennwert S, /(pum) 121 96 (-21 %)
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7.4 Diskussion der Homogenisierungskonzepte
Nachfolgend werden die Prozess- und Anlagenadaptionen hinsichtlich
einer Homogenisierung der rissinitiierenden Bauteilcharakteristika der
Oberflachenrauheit und der Diskontinuititen separat betrachtet.
Anfangs wird erneut auf die erste Forschungsfrage eingegangen, indem
eine Validierung der modellbedingten Erkenntnisse mittels Replikation
der Beobachtungen diskutiert wird. Darauffolgend wird die dritte For-
schungsfrage beantwortet und die Prozess- und Anlagenadaptionen hin-
sichtlich der Homogenisierung des PBF-LB/M-Verfahrens betrachtet.

7.4.1 Modellvalidierung

Durch die Vorgehensweise der multiplen Regression kénnen signifi-
kante Prozesscharakteristika identifiziert und deren relative Einfluss-
evaluation bestimmt werden. Dariiber hinaus bietet die Darstellung
innerhalb der Regressionsmodelle eine Basis, um die physikalischen
Zusammenhinge des PBF-LB/M-Verfahrens zur Bildung der Diskon-
tinuitdten sowie der Oberflachentopografie analytisch beschreiben zu
konnen. Neben der gewiinschten Homogenisierung der rissinitiierenden
Bauteilcharakteristika des PBF-LB/M-Verfahrens konnen die Homoge-
nisierungskonzepte als Validierung der modellbedingten Erkenntnisse
mittels Replikation der Beobachtungen verwendet werden. Die Regres-
sionsmodelle kdnnen folglich fiir die Beschreibung der Bauraumpositi-
onsabhéngigkeit sowie Pradiktion resultierender Bauteilcharakteristika
des PBF-LB/M-Verfahrens angewandt werden.

Die Priadiktion der Diskontinuitdten erfolgt mittels eines binomial lo-
gistischen Regressionsmodells in einem bindren Zustand. Die Angaben
der Beurteilungsgrofle MAE stellen eine Pradiktion einer Wahrschein-
lichkeit P der Diskontinuitét dar. Die Regressionsmodelle bieten infol-

gedessen keine Moglichkeit, den realen Flachenanteil an Indikationen
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innerhalb einer Messposition zu bewerten. Die Bewertung in
Abschnitt 7.1 und 7.2 wird daher durch den Anteil an Pseudofehlern
sowie den Flachenanteil an nicht identifizierten Diskontinuitidten erwei-
tert. Hierbei treten beim Komplexitétsgrad V2 bestehend aus den ein-
zelnen Prozesscharakteristika einschlielich Transformationen weniger
Pradiktionsfehler verglichen zu den anderen Komplexititsgraden auf.
In Relation zu der mittels Kreuzvalidierung getesteten Ausgangssitua-
tion ist die Modellgiite jedoch bei sdmtlichen Komplexitdtsgraden fiir
die Homogenisierungskonzepte kleiner. Als mogliche Ursache hierfiir
kann der Informationsverlust durch Diskretisierung der Messposition
und -dimension genannt werden. Extremwerte der jeweiligen Prozess-
charakteristika werden folglich in den Regressionsmodellen nicht
beriicksichtigt. Ortlich oder zeitlich lokale Extremwerte kénnen jedoch
bereits zur Bildung von Diskontinuititen beitragen. Dariliber hinaus
bietet die binomiale logistische Regression lediglich die Moglichkeit
Wabhrscheinlichkeiten eines bindren Zustands vorherzusagen. Eine
fehlerhafte Pradiktion kann daher nicht im Ausmall bewertet oder
differenziert werden.

Die Pradiktion der Oberflichentopografie auf Basis der multiplen line-
aren Regression liefert hingegen nahezu vergleichbare Ergebnisse in
der Modellgiite von Ausgangssituation und Homogenisierungskonzept.
Eine Ausnahme hiervon stellt der Flichenrauheitskennwert S, dar, der
am Homogenisierungskonzept groBere Pradiktionsfehler aufweist. Dies
kann potenziell auf die Storanfélligkeit der KenngroBle zuriickgefiihrt
werden [97], sodass lokale Rauheitsspitzen eine Pradiktion erschweren.
Bei siamtlichen Flachenrauheitskennwerten sind beim Komplexitéts-
grad V4 bestehend aus den einzelnen Prozesscharakteristika einschlief3-
lich Transformationen und Interaktionen prazisere Prddiktionen ver-

glichen zu den anderen Komplexititsgraden moglich.
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7.4.2 Homogenisierung der Bauteilcharakteristika

Neben einer Validierung der erarbeiteten Regressionsmodelle sollen
die in Kapitel 6 konzipierten Homogenisierungskonzepte hinsichtlich
einer Einschrankung der Bauraumpositionsabhéngigkeit sowie einer
Reduzierung rissinitiierender Bauteilcharakteristika des PBF-LB/M-
Verfahrens bewertet werden. Nachfolgend werden die drei Prozess-

und Anlagenadaptionen separat diskutiert.

Homogenisierung der Balling-Effekte des Typs 3a

Das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten
resultiert in einer Beeinflussung von Balling-Effekten des Typs 3a so-
wie von Balling-Effekten des Typs 3b. Die Beeinflussung von Balling-
Effekten des Typs 3a kann hierbei primér auf die uniformere Schutz-
gasstromung mit Reduzierung der stromungstechnischen Storkom-
ponenten und potenziellen Verwirbelungen zuriickgefiihrt werden.
Hierdurch wird die Verweilzeit der Prozessnebenprodukte innerhalb
der Prozesskammer und folglich eine Interaktion der Laserstrahlung mit
Prozessnebenprodukten beeinflusst, sodass die Neigung zur Bildung
von Diskontinuititen reduziert werden kann [42, 190, 191]. Dariiber
hinaus wird durch die verdnderte Stromungsfiihrung die Entfernung
von Prozessnebenprodukten beeinflusst, sodass die Prozessnebenpro-
dukthdhe hgpqe in Reihe A und B (letzte und vorletzte in Stromungs-
richtung) kleiner ausfallt. Infolgedessen konnen durch das Homogeni-
sierungskonzept Diskontinuitditen mit einem Ersatzfehler grofBer
400 pm vollstindig unterbunden werden. Die Anzahl an Diskontinuita-
ten mit einem Ersatzfehler groer 200 um koénnen dariiber hinaus durch
die Vermeidung von Totwassergebieten um 81 % reduziert werden. Im
Bereich der Auslassdiise tritt hingegen eine VergroB3erung um 3 % auf.
Das Potential einer Anpassung der stromungsfiihrenden Komponenten

zur Beeinflussung der Stromungscharakteristik ist bereits durch andere
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Autoren nachgewiesen, jedoch weiterhin an bestehender Anlagen-
technik gegeben [14, 85-88]. Hierbei sollte insbesondere bei einer
Anlagenneuentwicklung der angestrebte uniforme Zielzustand der
Stromungscharakteristik dem eines Testbereichs eines geschlossenen
Windkanals angendhert werden.

Homogenisierung der Balling-Effekte des Typs 3b

Da die auftretenden Diskontinuititen durch Balling-Effekte des
Typs 3b primir durch die Prozessnebenprodukthdhe hgyq; induziert
werden, kann die Entfernung von Prozessnebenprodukten auf Reihe A
(letzte in Stromungsrichtung) als ausreichend bezeichnet werden. Das
fiir die Beeinflussung von Balling-Effekten des Typs 3b konzipierte
Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten
ermoglicht im Bereich der Auslassdiise eine Reduzierung von Diskon-
tinuitdten mit einem Ersatzfehler groBer 200 pm um 95 % sowie grofler
400 pm um 100 %. Als zusitzliches Homogenisierungskonzept
aufgrund potenziell unvollstdndigen Abtransportes von Prozessneben-
produkten durch die Schutzgasstromung bietet die Entfernung von
Prozessnebenprodukten insbesondere Potential bei Fertigungsanlagen
mit grofer Lauflinge der Schutzgasstromung. Eine Kombination mit
einer uniformen Schutzgasstromung kann fiir eine effiziente Unter-
bindung von Balling-Effekten des Typs 3a und 3b sowie der daraus
resultierenden Diskontinuitéten verwendet werden.

Homogenisierung der Oberflichentopografie

Im Allgemeinen fiihrt die Anpassung der Bauteilorientierung zu einer
Homogenisierung der baupositions- und orientierungsabhéngigen Fla-
chenrauheitskennwerte. Das Homogenisierungskonzept der Bauteilori-
entierungsanpassung basiert auf einer Anpassung des Terms {? X a?

des Regressionsmodells V4. Infolgedessen werden durch die Abhén-



Diskussion der Homogenisierungskonzepte 161

gigkeit zum Laserstrahlpolarwinkel i die zu erreichenden Rauheits-
werte mit groBerem Abstand zum Zentrum ebenfalls groBer. Eine voll-
staindige Bauraumpositionsunabhédngigkeit kann folglich durch eine
ausschlieBBliche Anpassung der Bauteilorientierung nicht erreicht
werden. Ungeachtet dessen kann durch dieses Homogenisierungs-
konzept die Spannweite zwischen dem 10 %- und 90 %-Quantil fiir
samtliche Flachenrauheitskennwerte um bis zu 44 % verkleinert
werden. Mit Ausnahme des Flachenrauheitskennwerts S, ist dies eben-
falls in der kleineren Standardabweichung der Homogenisierungs-
versuchsreihe zu sehen. Am arithmetischen Mittelwert iiber alle Mess-
positionen tritt hingegen keine oder nur eine geringe Veranderung sdmt-
licher Flachenrauheitskennwerte zwischen der Ausgangssituation und
dem Homogenisierungskonzept auf. Die Homogenisierung basiert auf
einer Verkleinerung der Oberfldchenrauheit an einer Seitenfliche des
Probekorpers, wihrend dies auf der gegeniiberliegenden Seitenfldche
mit einer Vergroferung der Oberflichenrauheit einhergeht [105]. Hier-
durch konnen lokale Rauheitsspitzen angepasst und das Ermiidungs-
verhalten von Bauteilen aufgrund einer Rissinitiierung beeinflusst
werden [18].
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8 Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Dissertation wird die bauraumpositionsabhingige
Ausbildung rissinitiierender Bauteilcharakteristika des PBF-LB/M-
Verfahrens untersucht. Hauptaugenmerk liegt auf Diskontinuitidten im
Bauteil, wie beispielsweise Lagenbindefehler, sowie auf der Ober-
flaichentopografie, die das Ermiidungsverhalten beeintrachtigen kon-
nen. Anhand von Homogenititsanalysen werden bauraumpositions-
abhingige Prozesscharakteristika innerhalb der Energieeinkopplung,
des Pulverauftrages sowie der Schutzgasstromung identifiziert und
deren Einfluss mittels Regressionsanalysen evaluiert. Die Untersuchun-
gen dienen als Grundlage fiir die Synthese von Homogenisierungs-
konzepten, um mittels Prozess- und Anlagenadaptionen eine gezielte

Reduzierung der Bauraumpositionsabhingigkeit zu erreichen.

8.1 Zusammenfassung

Um die Thematik zu erfassen, gibt die Dissertation zunéchst einen
grundlegenden Einblick in den derzeitigen Stand der Wissenschaft und
Technik im Bereich des PBF-LB/M-Verfahrens (vgl. Kapitel 2). Im
weiteren Verlauf werden die verwendeten Materialien und Methoden
dargestellt. Neben der Versuchsumgebung werden die Messmethoden
und -gerite sowie die statistischen Analysemethoden definiert (vgl.
Kapitel 3). Darauf autbauend erfolgt die Diskretisierung der Messposi-
tion und -dimension sowie die Versuchsdefinition zur Quantifizierung
der Prozess- sowie Bauteilcharakteristika (vgl. Kapitel 4). Die Beant-
wortung der ersten Forschungsfrage erfolgt anschlieBend in Kapitel 5,
in dem der Einfluss lokaler Prozess- auf die rissinitiierenden Bauteil-
charakteristika identifiziert und in der Auspragung quantifiziert wird.
Die hierfiir erarbeiteten Regressionsmodelle ermdglichen eine mathe-
matische Beschreibung der Entstehung von Diskontinuititen sowie der
Ausbildung der Oberfldchentopografie im PBF-LB/M-Verfahren.
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In beiden Regressionsmodellen kdnnen jeweils sechs Prozesscharakte-
ristika als signifikante Einflussgrofen identifiziert werden. Die beiden
rissinitiierenden Bauteilcharakteristika konnen infolgedessen durch
ausschlieBliche Verwendung dieser Prozesscharakteristika definiert
und variiert werden. Dariiber hinaus konnen die Regressionsmodelle
fiir die Beschreibung der Bauraumpositionsabhingigkeit sowie fiir die
Préadiktion resultierender Bauteilcharakteristika in der Fertigungsvor-

bereitung verwendet werden.

Darauf aufbauend erfolgt in Kapitel 6 die Beantwortung der zweiten
Forschungsfrage mittels einer Synthese von Homogenisierungskon-
zepten zur Reduzierung der Positionsabhéngigkeit. Die Beantwortung
beruht auf einer Nutzwertanalyse diverser Prozess- und Anlagen-
adaptionen auf Basis der signifikanten EinflussgroBen der erarbeiteten
Regressionsmodelle. Im Anschluss erfolgt die konstruktive Ausgestal-
tung der geeigneten Homogenisierungskonzepte. Zur Reduzierung von
Diskontinuititen werden, mit der Modifikation stromungsfiihrender
Komponenten sowie der Entfernung von Prozessnebenprodukten, zwei
Homogenisierungskonzepte umgesetzt. Die Homogenisierung der
Oberflachentopografie erfolgt mittels einer bauraumpositionsabhiangi-

gen Bauteilorientierung.

Im darauffolgenden Kapitel 7 wird die dritte Forschungsfrage beant-
wortet. In diesem werden die Verdnderungen der Prozesscharakteristika
durch die Homogenisierungskonzepte quantifiziert und die definierten
Regressionsmodelle mit den Messergebnissen validiert. Dariiber hinaus
wird die Homogenisierung der rissinitiierenden Bauteilcharakteristika
evaluiert. Durch die Modifikation stromungsfithrender Komponenten
kann die Anzahl an Diskontinuitidten mit einem Ersatzfehler groBer
200 pm durch die Vermeidung von Totwassergebieten um 81 % redu-

ziert werden. Die Entfernung von Prozessnebenprodukten ermdglicht
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im Bereich der Auslassdiise eine Reduzierung von Diskontinuititen mit
einem Ersatzfehler grofer 200 pm um 95 %. Im Bereich der Ober-
flichentopografie kann durch das Homogenisierungskonzept der Bau-
teilorientierungsanpassung eine Reduzierung der Spannweite zwischen

dem 10 %- und 90 %-Quantil um bis zu 44 % erreicht werden.

8.2 Ausblick

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit bestehen Ankniipfungs-
punkte fiir zukiinftige Arbeiten. Aus Perspektive eines Endanwenders
wire eine Erweiterung der Regressionsmodelle fiir universellere
Pradiktionen von Bauteilcharakteristika erstrebenswert. Eine Erweite-
rung um parametrisierbare Kenngrofen, wie beispielsweise Laser-
leistung, Scangeschwindigkeit oder Spurabstand, ermdglicht eine
Flexibilitit in der Anwendung durch die Mdglichkeit einer Abwagung
zwischen Qualititsanforderungen und Herstellkosten an Bauteilen.
Eine Erweiterung um die Bauraumpositionsabhédngigkeit entlang der
Bauhohe ermoglicht dariiber hinaus eine Beriicksichtigung zusitzlicher
Prozesscharakteristika, die beispielsweise durch die Belichtungslogik
oder verdnderte Warmeleitungsbedingungen induziert werden. Insbe-
sondere bei filigranen Bauteilen kdnnen diese lokalen Variationen ent-
lang der Bauhohe in heterogenen Bauteilcharakteristika resultieren. Die
Berticksichtigung der Prozesscharakteristika entlang der Bauhohe er-
moglicht infolgedessen eine Pradiktion der resultierenden Bauteil-
charakteristika in der Fertigungsvorbereitung und gegebenenfalls eine
Homogenisierung durch Prozess- oder Anlagenadaptionen. Des Weite-
ren wire die Pradiktion weiterer Bauteilcharakteristika erstrebenswert.
Neben den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Einfliisse auf
Diskontinuitdten und die Oberflachentopografie konnen lokale Prozess-
charakteristika in weiteren lokalen Variationen von Bauteilcharakteris-

tika resultieren. Insbesondere Anpassungen innerhalb der Energie-
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einkopplung durch Prozesscharakteristika wie die gro3e Ellipsenhalb-
achse w, oder den SchweiBrichtungswinkel v kdnnen beispielsweise
eine Verdnderung der Korngrofe und -ausrichtung bewirken. Dariiber
hinaus kdnnen als Bauteilcharakteristika der thermische Bauteilverzug
oder mechanische Eigenschaften beriicksichtigt werden. Ebenfalls wer-
den Diskontinuitdten im Rahmen dieser Arbeit auf Lagenbindefehler
groBer einem Ersatzfehler von 200 um beschrinkt. Eine mogliche
Rissinitiierung kann ebenfalls durch Diskontinuitdten wie Poren oder

Heifirisse induziert werden.

AbschlieBend wire aus Perspektive eines Anlagenherstellers die Um-
setzung von ausgewahlten Homogenisierungskonzepten sowie die ge-
zielte Anpassung von Bauteilcharakteristika erstrebenswert. Im Rah-
men dieser Arbeit werden drei Homogenisierungskonzepte ausgestaltet
und fiir die Modellvalidierung verwendet. Die Auswahl der Konzepte
basiert auf der Nutzwertanalyse in Kapitel 6. Obwohl dieses Verfahren
fiir eine objektive Entscheidungsfindung unabhingiger Bewertungs-
kriterien verwendet wird, kann eine gewisse subjektive Bewertung
nicht ausgeschlossen werden. Die anderen Konzepte kdnnen infolge-
dessen je nach Anwender potenziell gleich- oder hoherwertig sein. Ins-
besondere das Kriterium Integrationsféhigkeit kann an einer Anlagen-
neuentwicklung kleiner gewichtet werden, sodass andere Konzepte in
diesem Fall aufgegriffen und umgesetzt werden sollten. Neben einer
Homogenisierung der Prozesscharakteristika konnen die erarbeiteten
Konzepte ebenfalls fiir eine gezielte Anpassung der resultierenden
Bauteilcharakteristika verwendet werden. Das erarbeitete Prozessver-
stindnis kann in zukiinftiger Anlagentechnik Anwendung finden, um
die verfahrensbedingte Bauraumpositionsabhingigkeit zu reduzieren

und die Etablierung des Fertigungsverfahrens zu unterstiitzen.
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10 Anhang

AbschlieBend werden im Anhang diverse Messergebnisse der Aus-
gangssituation sowie der Homogenisierungskonzepte, die einzelnen
Regressionsmodelle fiir Diskontinuitdtskennwerte und Fléchenrau-
heitskennwerte, Ergebnisse der Nutzwertanalyse sowie ein Verzeichnis

der betreuten Studienarbeiten dargestellt.
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10.2 Messergebnisse der Ausgangssituation

Nachfolgend werden in Tabelle A1 bis Tabelle A38 die Messergeb-

nisse der Ausgangssituation dargestellt.

Tabelle A1 — Messwerte des Laserstrahlpolarwinkels 1 fiir die Ausgangssituation

° — N g}
75 2 2 g
=< £ £ £

A0 13,97 13,97 14,16
Al 11,03 11,07 11,04
A2 9,88 9,90 9,77
A3 11,14 11,17 10,83
A4 14,18 14,14 13,79
BO 11,23 11,22 11,00
Bl 7,01 7,03 7,02
B2 4,91 4,90 4,97
B3 7,03 6,97 7,06
B4 11,12 11,15 11,17
Co 10,00 9,99 10,01
C1 5,00 4,98 5,01
C2 0,00 0,00 0,00
C3 4,92 5,04 5,04
C4 10,00 9,99 10,00
DO 11,05 11,08 11,31
D1 7,03 6,99 7,03
D2 4,90 4,95 4,93
D3 7,04 7,01 7,01
D4 11,16 11,14 11,14
EO 13,93 13,90 14,29
El 11,06 11,04 11,04
E2 9,85 9,85 9,85
E3 11,04 11,07 11,04
E4 14,02 14,04 14,05
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Tabelle A2 — Messwerte der Ellipsenhalbachse w, fiir die Ausgangssituation

e o P P o

2z 2 g Z

= p= p=
A0 41,05 41,04 41,60
Al 40,70 40,84 40,72
A2 40,73 40,79 40,27
A3 41,11 41,19 39,97
Ad 41,66 41,54 40,49
BO 41,06 41,03 40,22
Bl 40,26 40,34 40,30
B2 40,00 39,91 40,54
B3 40,34 40,00 40,57
B4 40,68 40,76 40,86
Co 40,63 40,57 40,65
Cl 40,17 40,02 40,27
2 40,00 40,00 40,00
C3 39,48 40,51 40,47
c4 40,63 40,59 40,64
DO 40,42 40,54 41,35
DI 40,39 40,16 40,36
D2 39,93 40,32 40,20
D3 40,41 40,26 40,24
D4 40,81 40,76 40,75
E0 40,91 40,82 41,96
El 40,81 40,73 40,73
E2 40,61 40,58 40,61
E3 40,71 40,84 40,71
E4 41,19 41,23 41,28
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Tabelle A3 — Messwerte der Laserleistung P;, fiir die Ausgangssituation

o o P P o
253 5 5 5
2z Z Z Z
= = =
A0 285.9 2858 286,0
Al 282.,6 282.4 282.4
A2 284.4 2842 283,1
A3 2857 2856 2854
Ad 283,6 283,6 283,4
B0 2867 286,8 2867
Bl 285,1 284.8 284.9
B2 286,4 286,3 286,2
B3 2849 2848 2848
B4 285,8 285,7 285,4
o 2845 2842 2842
c1 287,0 286,9 286,8
c2 2855 2857 2853
c3 2867 2864 286,2
c4 285,0 284,7 284,7
DO 286,7 286,4 2863
DI 2842 2840 2843
D2 286,6 286,3 286,3
D3 2853 2850 2848
D4 2854 2853 2852
EO 283,5 283,0 283,0
El 286,9 286,8 286,8
E2 285.6 2854 2853
E3 286,2 286,1 286,1
E4 2838 2837 2836
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Tabelle A4 — Messwerte der Scangeschwindigkeit v, fiir die Ausgangssituation

ESy 2 £ £

=R ) (5] [5) 0]

A< B = = =
A0 959,2 959,5 959,8
Al 959,3 959,7 959,3
A2 959,7 959,0 959,5
A3 959.5 958.,6 959.0
A4 959,5 959.8 960,0
BO 959.4 959.5 958.,6
Bl 960.5 960.2 959.6
B2 958,7 959.8 959,5
B3 959,1 958.9 958,7
B4 960,0 958,3 959.,4
Co 959.,7 958.4 959.4
Cl1 959.8 959.5 959.5
C2 959,3 960,2 959,1
C3 959.6 959.6 958.,9
C4 960,0 959,1 959,1
DO 959.4 960,2 959,1
D1 958.3 958.,6 960, 1
D2 959,1 959,8 959,1
D3 958.4 959.7 959.0
D4 959.,2 958.8 958.3
EO 958,7 959,2 959,0
El 959.3 959.,2 959.1
E2 958,8 958,6 958,7
E3 959,8 958,9 959,5
E4 959,1 960,7 959.3
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Tabelle A5 — Messwerte des Partikeldurchmessers d,,q fiir die Ausgangssituation

e o P P o

2z Z Z Z

p= = =
A0 32,95 32,87 32,84
Al 32,79 32,76 32,67
A2 32,68 32,56 32,58
A3 32,52 32,61 32,58
Ad 32,34 32,22 32,41
B0 32,73 32,81 32,89
Bl 32,86 32,64 32,67
B2 32,54 32,73 32,55
B3 32,44 32,63 32,74
B4 32,36 32,30 32,29
Co 32,74 32,98 32,78
Cl 32,76 32,73 32,81
2 32,71 32,55 32,52
C3 32,62 32,57 32,60
c4 32,29 32,25 32,39
DO 32,80 32,78 32,80
DI 32,78 32,54 32,78
D2 32,58 32,63 32,44
D3 32,68 32,55 32,55
D4 32,35 32,32 32,23
EO 32,75 32,86 32,94
El 32,81 32,70 32,73
E2 32,43 32,66 32,70
E3 32,55 32,64 32,54
E4 32,32 32,26 32,37
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Tabelle A6 — Messwerte des Partikeldurchmessers d 5, fiir die Ausgangssituation

e o P P o

2z Z Z

= p= p=
A0 39,81 39,90 40,05
Al 39,76 39,91 39,82
A2 39,68 39,35 39,73
A3 39,40 39,39 39,45
Ad 39,01 38,54 39,02
BO 39,79 40,02 40,18
Bl 39,85 39,54 39,74
B2 39,37 39,57 39,45
B3 39,39 39,42 39,53
B4 38,90 38,61 38,88
Co 39,79 40,28 39,93
Cl 39,88 39,73 39,94
c2 39,50 39,45 39,27
C3 39,50 39,28 39,32
c4 38,70 38,93 38,95
DO 39,76 39,93 40,02
DI 39,74 39,39 39,84
D2 39,47 39,41 39,31
D3 39,74 39,28 39,51
D4 38,77 38,92 38,69
EO 39,74 39,90 40,16
El 39,78 39,82 39,86
E2 39,07 39,52 39,62
E3 39,37 39,33 39,36
E4 38,76 38,60 38,85
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Tabelle A7 — Messwerte des Partikeldurchmessers d,,q¢ fiir die Ausgangssituation

e o P P o

2z Z Z Z

p= = =
A0 48,69 48,96 49,17
Al 48,97 49,01 48,99
A2 48,57 48,41 48,61
A3 48,26 48,56 48,61
Ad 47,75 47,72 48,14
B0 48,72 49,01 49,19
Bl 48,87 48,42 48,74
B2 48,35 48,32 48,35
B3 48,37 48,41 48,39
B4 48,16 47,77 48,27
Co 48,79 49,11 48,78
Cl 48,99 48,72 48,85
2 48,55 48,36 48,58
C3 48,58 48,22 48,41
c4 48,10 48,19 48,14
DO 48,92 48,65 49,18
DI 48,58 48,57 48,90
D2 48,65 48,46 48,61
D3 48,57 48,43 48,38
D4 48,17 48,02 48,05
EO 48,73 49,04 49,04
El 48,78 48,74 48,74
E2 48,26 48,56 48,76
E3 48,27 48,58 48,64
E4 47,78 47,95 48,03
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Tabelle A8 — Messwerte der Partikelspannweite = fiir die Ausgangssituation

. - 2 2
25 g 5 5
£z g g g
= = =
A0 0,40 0,40 0,41
Al 041 041 041
A2 0,40 0,40 0,40
A3 0,40 0,40 041
A4 0,40 0,40 0,40
BO 0,40 0,40 041
BI 0,40 0,40 0,40
B2 0,40 0,39 0,40
B3 0,40 0,40 0,40
B4 041 0,40 041
) 0,40 0,40 0,40
ci 041 0,40 0,40
2 0,40 0,40 041
3 0,40 0,40 0,40
c4 041 041 0,40
DO 041 0,40 041
DI 0,40 041 0,40
D2 041 0,40 041
D3 0,40 0,40 0,40
D4 041 0,40 041
EO 0,40 041 0,40
El 0,40 0,40 0,40
E2 041 0,40 041
E3 0,40 041 041
E4 0,40 041 0,40
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Tabelle A9 — Messwerte der effektiven Schichthdhe h,zf fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 25 %

= " N o

gz 2 i i

= = =
AQ 140 139 139
Al 144 144 143
A2 150 153 151
A3 159 160 159
A4 166 167 164
B0 159 159 156
Bl 158 158 156
B2 166 166 165
B3 173 172 173
B4 176 176 175
CO 131 131 131
Cl1 131 130 131
C2 137 136 136
C3 145 143 144
C4 150 149 149
DO 133 134 133
D1 143 144 142
D2 153 153 152
D3 160 161 159
D4 149 148 146
EO 131 129 131
El 142 142 141
E2 152 152 153
E3 159 159 159
E4 149 147 150
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Tabelle A10 — Messwerte der effektiven Schichthdhe hzf fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 50 %

- = ‘: o

gz 2 i
= = =

A0 158 157 159
Al 161 160 161
A2 166 165 166
A3 172 173 173
A4 171 172 172
B0 173 173 174
Bl 175 175 175
B2 185 184 185
B3 188 188 188
B4 184 184 184
Co 132 131 130
C1 136 136 134
C2 144 144 144
C3 152 151 152
C4 143 142 142
DO 119 119 117
D1 133 133 131
D2 142 142 141
D3 150 150 148
D4 123 124 123
EO 112 105 101
El 132 125 122
E2 141 135 132
E3 149 144 140
E4 126 119 117
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Tabelle A11 — Messwerte der effektiven Schichthdhe h,zf fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 75 %

= " N o

gz 2 i i

= = =
AQ 169 167 174
Al 161 160 161
A2 168 168 168
A3 178 178 177
A4 167 171 182
B0 172 169 172
Bl 167 165 167
B2 175 173 175
B3 179 178 179
B4 177 176 177
CO 156 155 155
Cl1 157 156 155
C2 165 163 163
C3 169 168 168
C4 164 162 162
DO 112 113 107
D1 126 125 119
D2 135 134 128
D3 141 141 134
D4 120 119 114
EO 114 113 112
El 128 127 126
E2 136 135 134
E3 144 143 142
E4 124 123 122
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Tabelle A12 — Messwerte der Prozessnebenprodukthdhe hgp g, flir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 25 %

- = ‘: o
gz 2 i
= = =

A0 10 10 12
Al 23 23 25
A2 12 19 18
A3 28 31 32
A4 35 41 39
B0 23 16 23
B1 21 21 25
B2 23 18 24
B3 26 25 30
B4 38 37 40
Co 24 24 24
C1 26 29 29
C2 30 29 29
C3 34 33 32
C4 36 34 33
DO 26 30 27
D1 29 34 32
D2 32 35 34
D3 34 36 35
D4 31 31 30
EO 32 35 40
El 42 46 47
E2 43 46 51
E3 43 46 49
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Tabelle A13 — Messwerte der Prozessnebenprodukthdhe hgp g, flir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 50 %

= " N o
gz 2 i i
= = =

AQ 33 26 50
Al 57 47 67
A2 50 37 59
A3 61 48 68
A4 61 45 67
B0 66 32 53
B1 71 38 62
B2 67 36 57
B3 76 44 64
B4 81 51 67
Co 37 31 33
Cl1 45 35 38
C2 47 34 38
C3 52 39 42
C4 48 38 41
DO 27 28 26
D1 33 30 32
D2 37 35 35
D3 37 37 37
D4 28 28 28
EO 15 11 15
El 27 23 21
E2 28 25 23
E3 25 23 22
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Tabelle A14 — Messwerte der Prozessnebenprodukthdhe hgp g, flir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 75 %

- = ‘: o
gz 2 i
= = =

A0 48 46 45
Al 81 80 81
A2 71 69 69
A3 77 78 77
A4 63 65 65
B0 54 55 59
B1 64 66 69
B2 59 61 65
B3 64 65 67
B4 68 70 72
CO 39 40 42
C1 44 45 45
C2 43 43 45
C3 45 48 49
C4 50 50 51
DO 21 23 19
D1 29 30 26
D2 30 31 27
D3 34 35 29
D4 24 25 22
EO 14 14 15
El 15 17 18
E2 16 18 18
E3 16 18 19

es]
~
—_
W
—_
=<}
—_
=<}
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Tabelle A15 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit u

fiir die Ausgangssituation

ey H383T H&d

z &% 2= ¢ 2.8

£2F 2=3 Z2%E
A0 0,991 1,078
Al 0,854 1,046
A2 1,01 1,139
A3 1,098 1,276
A4 0,961 1,052
BO 0,869 1,01
B1 0,763 0,82
B2 0,902 1,044
B3 0,981 1,053
B4 0,977 1,191
Co 0,66 0,842
Cl 0,565 0,673
C2 0,733 0,925
C3 0,749 0,949
C4 0,965 1,382
DO 0,291 0,568
D1 0,239 0,431
D2 0,383 0,628
D3 0,447 0,664
D4 0,755 1,434
EO -0,079 0,011
El -0,062 -0,003
E2 -0,035 0,083
E3 0,032 0,195
E4 0,401 1,149
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Tabelle A16 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit v

fiir die Ausgangssituation

= o L, ., Zgw
£Bx 22z 2.%
£2F  2=3 Z23E
A0 0,203 0,254
Al 0,131 0,211
A2 -0,126 -0,027
A3 -0,293 -0,261
A4 -0,286 -0,241
BO 0,197 0,213
Bl 0,093 0,183
B2 -0,18 -0,066
B3 -0,228 -0,167
B4 -0,17 -0,023
Co 0,149 0,208
Cl1 0,002 0,138
C2 -0,157 -0,121
C3 -0,114 -0,057
C4 -0,073 0,176
DO 0,079 0,109
D1 -0,071 0,034
D2 -0,134 -0,072
D3 -0,015 0,06
D4 0,034 0,305
EO 0,065 0,095
El -0,029 0,041
E2 -0,03 0,103
E3 0,173 0,313
E4 0,143 0,337
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Tabelle A17 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit w

fiir die Ausgangssituation

Sty 58T F2i
Z X 2=E2 2.8
£2F 2=3 Z2%E
A0 0,228 0,498
Al 0,093 0,428
A2 0,105 0,431
A3 0,188 0,482
A4 0,145 0,404
BO 0,063 0,123
Bl -0,059 0,031
B2 -0,005 0,058
B3 0,047 0,090
B4 0,111 0,183
Co 0,001 0,063
Cl -0,025 -0,003
C2 0,028 0,076
C3 -0,003 0,072
C4 0,166 0,247
DO -0,060 0,015
D1 -0,061 -0,016
D2 -0,027 0,024
D3 -0,072 -0,001
D4 0,169 0,309
EO -0,127 -0,102
El -0,128 -0,103
E2 -0,110 -0,060
E3 -0,102 -0,058
E4 0,115 0,268




Messergebnisse der Ausgangssituation

207

Tabelle A18 — Messwerte des Schweilrichtungswinkels v

fiir die Ausgangssituation

B E54 252 Es5%2 f:5%
=5 BEE B2E B5E Bif
=i 2-5 2°5 2:=§ 255
g & 535 3583 883 853
A< S T w ST wn ST wn ST wn
A0 135,0 45,0 45,0 135,0
Al 116,6 26,6 63,4 153,4
A2 90,0 0,0 90,0 180,0
A3 63,4 26,6 116,6 153,4
A4 45,0 45,0 135,0 135,0
BO 153,4 63,4 26,6 116,6
Bl 135,0 45,0 45,0 135,0
B2 90,0 0,0 90,0 180,0
B3 45,0 45,0 135,0 135,0
B4 26,6 63,4 153,4 116,6
Co 180,0 90,0 0,0 90,0
C1 180,0 90,0 0,0 90,0
C2 180,0 90,0 0,0 90,0
C3 0,0 90,0 180,0 90,0
C4 0,0 90,0 180,0 90,0
DO 153,4 116,6 26,6 63,4
D1 135,0 135,0 45,0 45,0
D2 90,0 180,0 90,0 0,0
D3 45,0 135,0 135,0 45,0
D4 26,6 116,6 153,4 63,4
EO 135,0 135,0 45,0 45,0
El 116,6 153,4 63,4 26,6
E2 90,0 180,0 90,0 0,0
E3 63,4 153,4 116,6 26,6
E4 45,0 135,0 135,0 45,0
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Tabelle A19 — Messwerte des Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkels ¢

fiir die Ausgangssituation bei einem Oberflachenpolarwinkel a von 100°

E:  Es52 252 Es5%2 f:5%
=5 BEE BzE B5E Bif
£ 8 2-5 2°5 28:=§ 255
g 2 535 3583 883 853
£ < S T w ST wn ST wn ST wn
A0 109,7 90,0 90,0 109,7
Al 104,8 90,1 94,9 109,38
A2 999 90,1 999 109,9
A3 94,9 90,1 104,8 109,8
A4 90,0 90,0 109,7 109,7
BO 109,9 94,9 90,0 1048
Bl 104,9 95,0 95,0 104,9
B2 100,0 95,1 100,0 104,9
B3 95,0 95,0 104,9 104,9
B4 90,0 94,9 109,9 104,8
Co 110,0 99.8 90,0 99.8
Cl 105,0 100,0 95,0 100,0
Cc2 100,0 100,0 100,0 100,0
C3 95,0 100,0 105,0 100,0
c4 90,0 99,8 110,0 99,8
DO 109,9 104,8 90,0 94,9
Dl 104,9 104,9 95,0 95,0
D2 100,0 104,9 100,0 95,1
D3 95,0 104,9 104,9 95,0
D4 90,0 104,8 109,9 94,9
EO 109,7 109,7 90,0 90,0
El 104,8 109,8 94,9 90,1
E2 99.9 109,9 99.9 90,1
E3 94,9 109,8 104,8 90,1
E4 90,0 109,7 109,7 90,0
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Tabelle A20 — Messwerte des Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkels ¢

fiir die Ausgangssituation bei einem Oberflachenpolarwinkel a von 115°

Es Egf 252 E5& £352
= = O M S [P O = O O S
g & 535 3583 883 8583
< S T S T wn ST wn ST wn
A0 124,4 104,7 104,7 124,4
Al 119,5 105,0 109,7 1248
A2 114,6 105,1 114,6 124,9
A3 109,7 105,0 119,5 124,8
A4 104,7 104,7 124,4 124,4
BO 124,8 109,7 104,9 119,5
Bl 119,9 109,9 109,9 119,9
B2 114,9 110,1 114,9 119,9
B3 109,9 109,9 119,9 119,9
B4 104,9 109,7 1248 119,5
Co 125,0 114,6 105,0 114,6
Cl 120,0 114,9 110,0 114,9
2 115,0 115,0 115,0 115,0
C3 110,0 114,9 120,0 114,9
C4 105,0 114,6 125,0 114,6
DO 124,8 119,5 1049 109,7
D1 119,9 119,9 109,9 109,9
D2 114,9 119,9 114,9 110,1
D3 109,9 119,9 119,9 109,9
D4 104,9 119,5 124,8 109,7
EO 1244 124,4 104,7 104,7
El 119,5 124,8 109,7 105,0
E2 114,6 1249 114,6 105,1
E3 109,7 124,8 119,5 105,0
E4 104,7 124,4 124,4 104,7
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Tabelle A21 — Messwerte des Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkels ¢

fiir die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 130°

£z £52% 2352 £32 E£:52
= = O M S [P O = O O S
g 2 535 3583 883 853
[y S @ ST wn ST wn S T wn
A0 139,0 119,5 119,5 139,0
Al 134,1 120,0 1244 139,7
A2 129,3 120,1 129,3 139.9
A3 1244 120,0 134,1 139,7
A4 119,5 119,5 139,0 139,0
BO 139,7 124,4 119.9 134,2
Bl 134,8 1249 1249 134,8
B2 129,8 125,1 129,8 1349
B3 1249 124,9 134,8 134,8
B4 119,9 124,4 139,7 134,2
Co 140,0 129,3 120,0 129,3
Cl1 135,0 129.,8 125,0 129.8
C2 130,0 130,0 130,0 130,0
C3 125,0 129.,8 135,0 129.8
C4 120,0 129,3 140,0 129,3
DO 139,7 134,2 119,9 1244
D1 134,8 134,8 1249 1249
D2 129,8 134,9 129,8 125,1
D3 124,9 134,8 134,8 1249
D4 119,9 134,2 139,7 1244
EO 139,0 139,0 119,5 119,5
El 134,1 139,7 124,4 120,0
E2 129,3 139,9 129,3 120,1
E3 124,4 139,7 134,1 120,0
E4 119,5 139,0 139,0 119,5
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Tabelle A22 — Messwerte der normierten Wiarmeleitungsbedingung &o,

fiir die Ausgangssituation

QUOR[JUNIAS
uoIuUN IOp
SIUQIZIOSSIIN

QUOR[JUNIAS
U)o 1P
SIUQIZIOSSIIN

QUOR[JUNIAS
U219qo 19p
SIUQIZIOSSIIN

OUIB[JUNIAS

USuI] I1op
SIUQIZIOSSIIN

04 Ul uaqesuy
JIW UonISoJ

S

50
50
50
50

100

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

A0

100

Al

100
100

A2

A3

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

100

A4

100
100

BO

B1

100

B2

100

B3

100

B4

100

Co

100

Cl

100

C2

100

C3

100

C4

100

DO

100

D1

100

D2

100

D3

100

D4

100

EO

100

El

100

E2

100

E3

100

E4
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Tabelle A23 — Messwerte des Scan-Stromung-Relationswinkels ¢,

fiir die Ausgangssituation

SYdEJusles
uoIoJuN Jop
SIUQOSIOSSAN

QUOB[JUIAS
U0 19p
SIUQIZIOSSIIN

QUOB[JUIAS
U219q0 19p
SIUQIZIOSSIIN

QUOB[JUIAS
uayuI| I9p
SIUQIZIOSSIIN

o uruoqesuy
JIW UONISOJ

180
180

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

A0

90
90
90
90

Al

180

A2

180
180

A3

Ad

90
90

180

BO

180
180

Bl

90

B2

90
90
90
90

180

B3

180

B4

180

Co

180

Cl1

90

180

C2

90
90
90
90
90
90
90
90

180

C3

180

90
90
90
90
90
90
90
90
90
90
90

C4

180

DO

180

D1

180

D2

180

D3

180

D4

180

EO

90
90
90
90

180

El

180

E2

180

E3

180

E4
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Tabelle A24 — Messwerte der Diskontinuitdtskennwerte fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 25 %

S EEE fEeg £Zg 2E¢
= STEZ S SEZ L BE3 X BE 3 X
S8 SZER P2E8 §2E8 P2 E .5
h=gr= 220y 2xcy 2xock 2% ok
£2  Z8z% f8z% i85 1e3°
< = 8= = &= = &= = 8
A0 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,00 0,00 0,00 0,00
A2 0,00 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00
B0 0,00 0,00 0,00 0,00
Bl 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00
B4 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00
C2 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,00 0,00 0,00 0,00
c4 0,00 0,00 0,00 0,00
DO 0,00 0,00 0,00 0,00
DI 0,00 0,00 0,00 0,00
D2 0,00 0,00 0,00 0,00
D3 0,00 0,00 0,00 0,00
D4 0,00 0,00 0,00 0,00
E0 0,00 0,00 0,00 0,00
El 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 0,00 0,00 0,00
E4 0,00 0,00 0,00 0,00
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Tabelle A25 — Messwerte der Diskontinuitdtskennwerte fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 50 %

é.c;: é'égeéégeéég\oéég\c
= 2 2o 2oy 2¥wsok 2WWok
zZ 5 882< 884~ g83° 583%°
=2 SgE Sg& SgE Sg=E
o o o o
A0 0,09 0,00 0,00 0,00
Al 0,16 0,00 0,02 0,00
A2 0,16 0,00 0,00 0,00
A3 0,00 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00
B0 0,00 0,00 0,00 0,00
Bl 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00
B4 0,00 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00
C2 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,00 0,00 0,00 0,00
C4 0,00 0,00 0,09 0,09
DO 0,00 0,00 0,02 0,00
DI 0,00 0,00 0,04 0,00
D2 0,00 0,00 0,00 0,00
D3 0,00 0,00 0,00 0,00
D4 0,00 0,00 1,94 1,40
EO0 0,00 0,00 0,59 0,34
El 0,00 0,00 0,11 0,04
E2 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 0,00 0,00 0,00
E4 0,00 0,00 0,28 0,03
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Tabelle A26 — Messwerte der Diskontinuitdtskennwerte fiir

die Ausgangssituation bei einer Plattformbelegung I" von 75 %

h=gr= 220y 2xcy 2xock 2% ok
zZ 5 882 883~ g835° 583%°
= Z Sg8 S8 Sg8E Sg=
o] o] =] o]
A0 11,92 0,24 4,94 2,84
Al 20,61 0,55 9,03 5,62
A2 5,24 0,00 1,07 0,60
A3 1,84 0,04 0,46 0,18
A4 0,61 0,00 0,08 0,00
B0 0,00 0,00 0,00 0,00
Bl 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,01 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00
B4 0,23 0,00 0,15 0,07
Co 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,13 0,00 0,10 0,04
C2 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,00 0,00 0,00 0,00
C4 0,00 0,00 1,22 0,45
DO 0,00 0,00 0,59 0,39
D1 0,00 0,00 0,32 0,09
D2 0,00 0,00 0,00 0,00
D3 0,00 0,00 0,00 0,00
D4 0,20 0,00 2,02 0,72
EO 0,16 0,00 0,94 0,50
El 0,00 0,00 0,17 0,06
E2 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,01 0,00 0,00 0,00
E4 2,35 0,16 3,22 2,17
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Tabelle A27 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 100°

- E @ @ @ i)

23 55T §8E §58% 553
) £8% 8535 855 £5%
= 5 S T w ST wn ST wn ST wn
A0 9,93 7,66 8,09 10,01
Al 9,63 7,18 8,57 10,23
A2 9,23 7,81 9,41 9,92
A3 8,95 8,84 11,15 10,86
A4 7,89 9,29 11,55 10,50
BO 9,10 7,92 7,00 8,91
Bl 9,41 7,43 7,92 8,88
B2 9,48 7,67 8,67 9,38
B3 7,66 8,00 9,69 9,78
B4 7,38 9,09 11,82 9,62
Co 9,67 8,38 6,90 8,72
Cl1 8,92 8,53 7,96 8,49
Cc2 9,40 8,54 8,63 8,49
C3 8,13 9,03 9,40 9,09
C4 6,95 8,85 9,83 9,12
DO 11,84 9,93 7,88 8,80
D1 9,71 9,30 7,99 7,97
D2 8,90 9,89 8,77 8,06
D3 7,87 9,42 9,26 8,49
D4 9,07 12,12 9,89 8,84
EO 14,40 14,45 9,31 9,48
El 11,27 11,71 7,96 8,64
E2 10,71 10,77 8,063 8,11
E3 8,75 10,50 9,64 8,01
E4 13,44 21,65 10,64 9,11
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Tabelle A28 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 115°

- E 2 2 @ 2

g5 535 3583 883 853
mé S n = n = 2] = 2]
A0 22,88 9,94 11,93 17,55
Al 19,32 10,79 13,52 16,37
A2 15,22 11,39 16,59 15,66
A3 13,73 11,93 19,03 16,33
A4 10,85 13,20 22,04 16,14
BO 20,36 12,06 10,04 14,65
Bl 17,19 12,05 12,63 14,35
B2 14,62 12,17 14,86 13,87
B3 12,35 13,03 17,66 13,93
B4 11,71 13,85 19,65 15,17
Co 21,86 14,24 10,05 13,08
Cl 17,19 12,49 11,90 12,89
C2 14,41 14,26 13,18 12,30
C3 11,85 14,42 15,95 12,24
c4 10,10 14,88 18,21 13,87
DO 22,62 18,33 12,23 12,31
DI 18,37 16,05 10,68 12,07
D2 15,84 15,85 14,37 11,33
D3 13,12 15,98 15,97 11,01
D4 13,02 20,65 19,00 12,61
EO0 24,23 24,90 13,43 12,94
El 19,74 22,63 11,54 11,25
E2 18,51 21,86 14,84 9,76
E3 15,77 23,22 17,06 10,13
E4 20,82 31,34 21,30 12,14
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Tabelle A29 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, flir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 130°

- E 2 2 2 2

2% 585 853 853 853
ﬂ‘é S T S T wn ST wn S © v
A0 53,19 22,26 26,42 35,47
Al 46,14 22,99 30,59 35,59
A2 41,99 23,76 40,30 33,27
A3 31,27 2391 43,18 31,75
A4 24,69 23,76 45,70 31,71
BO 51,74 26,65 23,77 29,71
Bl 46,04 26,21 30,47 30,39
B2 39,05 27,47 39,78 27,61
B3 32,72 29,25 42,47 29,34
B4 26,44 30,89 47,49 29,50
Co 48,99 36,71 24,47 26,76
Cl 46,08 34,00 33,55 24,30
C2 39,33 32,41 36,13 23,95
C3 28,88 35,34 42,70 22,98
c4 24,57 35,49 47,03 23,59
DO 46,98 38,39 23,78 23,00
D1 43,52 44,42 30,71 21,33
D2 39,73 42,51 34,97 19,21
D3 33,26 43,44 40,70 18,71
D4 30,11 41,41 42,36 21,34
EO 41,24 47,16 24,61 21,47
El 41,87 50,34 26,43 18,38
E2 38,76 46,63 34,69 17,37
E3 34,76 49,86 39,90 16,20
E4 30,60 44,39 38,88 19,16
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Tabelle A30 — Messwerte des Flichenrauheitskennwerts Sy, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberflichenpolarwinkel a von 100°

Sf 2iE G912 222 S
£2 233 3383 253 233
A0 64,3 59,4 62,8 72,7
Al 66,6 56,8 63,3 75,7
A2 68,7 64.6 70.8 733
A3 73,5 743 84 4 82.9
A4 61,6 74,8 82,6 74,9
BO 68,1 65.9 57.9 67,7
B1 77,0 61,6 63,8 72,2
B2 77,9 64,3 72,1 74,7
B3 61,6 69,9 78,0 78,5
B4 59,3 75,6 85,0 69,1
Co 74,1 63,5 56,9 68,8
1 712 72,6 68,5 66,9
C2 78,4 73,4 69,9 66,7
C3 67,2 77,9 77,5 72,3
C4 56,8 69,2 74,1 67,2
DO 86.4 71,5 65,5 69,0
D1 79,7 74,8 66,5 66,0
D2 71,6 81,4 69,0 65,0
D3 63,4 75,8 76,5 70,9
D4 67,6 91,0 71,4 65,6
EO 101,2 98,9 74,9 74,2
El 85,6 87,2 62,5 69,8
E2 81,5 78,9 64,5 67,7
E3 70,7 77,8 64,9 66,1
E4 102,5 146,7 73,3 69,4
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Tabelle A31 — Messwerte des Flichenrauheitskennwerts Sy, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel & von 115°

St 2i2 Gi2 222 G
2% %52 452 3.8 7B
22 433 283 333 233
A0 138.6 638 82.6 113.4
Al 120,0 73,5 93,4 101,0
A2 101,0 79.1 117,3 106,7
A3 93.9 84.8 128,0 109.3
A4 77,2 96,6 132,9 1024
BO 1323 85,0 67.9 99.8
B1 118,3 84,4 88,5 100,3
B2 96,2 87,5 103,1 95,0
B3 85,9 92,6 1159 94,5
B4 71,8 92,8 122,7 104,6
Co 136,0 91,9 73,0 86,3
Cl 115,7 88,3 79,0 87,3
Cc2 96,8 94,3 87,6 85,2
C3 78,7 102,9 107,1 85,7
C4 68,3 101,2 115,6 91,8
DO 145,7 122,5 90,2 88.2
D1 124,7 110,5 76,3 86,3
D2 113,0 108,0 96,0 83,3
D3 91,4 106,5 106,9 81,6
D4 97,0 138,5 120,5 84,3
EO 150,5 159,7 100,4 93,2
El 135,6 143.9 83,3 87,7
E2 127,6 139,5 101,4 74,9
E3 112,1 144,1 107,1 78,9
E4 146,9 204,9 129,7 92,2
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Tabelle A32 — Messwerte des Flichenrauheitskennwerts Sy, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 130°

Sf 2iE G912 222 S

£2 233 3383 253 233
A0 2715 128.4 166,4 212.1
Al 248.8 143,0 184,4 199.4
A2 234.4 141,9 225 191.5
A3 186,4 144,7 2352 185,0
A4 140,5 141,3 234.,6 184,6
BO 262.1 156,6 145,9 185,7
B1 2474 149,7 1754 180,0
B2 217,8 155,8 216,3 164,5
B3 193,0 172,0 2289 174,9
B4 159.,8 187,5 243.8 172,3
Co 256,8 199,3 138,7 161,4
Cl 247,5 185,5 189,9 149,7
C2 210,1 181,3 207,2 148,9
C3 180,4 200,9 229.4 146,3
C4 147,7 199,1 241.,8 146,3
DO 260.2 212.1 144.4 143.5
DI 240.8 226.8 176,9 141,1
D2 226,3 225,7 194,0 126,4
D3 198,0 228,1 215,6 125,6
D4 187,1 226,5 2252 141,0
EO 2379 246,0 154,6 142,5
El 2433 254,7 156,2 119,4
E2 221.,5 2343 191,6 111,3
E3 203.,8 2429 218,7 110,5
E4 188 4 2483 206,2 1243
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Tabelle A33 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 100°

=5 Bif BEE BEg Ggd
22 223 23 233 232
A0 17,45 15,24 17,00 22,27
Al 18,69 13,87 17,00 23,86
A2 20,12 17,85 21,13 22,65
A3 22,96 23,25 29,21 28,79
A4 16,44 23,07 27,34 22,97
BO 19,51 18,48 14,45 19,51
Bl 24,66 16,21 17,29 22,07
B2 25,44 17,52 21,47 23,54
B3 16,43 20,46 24,84 25,84
B4 15,38 23,76 28,54 20,35
Co 22,47 17,16 13,94 20,22
Cl 21,23 22,25 19,82 19,15
Cc2 25,45 22,45 20,39 19,07
C3 19,47 25,08 24,65 22,31
C4 14,28 20,15 22,73 19,38
DO 29,92 21,46 18,01 20,26
D1 25,38 23,39 18,57 18,67
D2 21,67 27,27 19,96 18,12
D3 17,34 23,75 24,17 21,20
D4 19,45 33,22 21,13 18,59
EO 40,03 38,41 22,93 22,85
El 29,30 30,67 16,58 20,82
E2 26,84 25,62 17,70 19,39
E3 20,94 24,35 18,13 18,75
E4 41,43 80,30 22,43 20,48




Messergebnisse der Ausgangssituation

223

Tabelle A34 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 115°

=X .2 o .2 o .2 o 2 o
E = £55 £E55 £53 B3
55 DEE B2E BRE BEE
22 273 228 223 233
A0 70,15 17,39 27,76 49,79
Al 54,43 22,36 34,71 40,13
A2 40,06 25,54 52,94 44,46
A3 35,26 29,02 61,62 46,59
A4 24,70 36,66 65,28 41,06
BO 64,47 29,09 19,19 39,64
Bl 52,39 28,78 30,91 40,07
B2 36,07 30,31 40,59 36,16
B3 29,58 34,16 50,80 35,68
B4 21,34 34,04 55,96 43,13
Co 66,62 33,76 22,00 30,37
C1 49,71 31,14 25,23 30,79
C2 36,57 35,06 30,43 29,64
C3 25,28 40,77 43,18 29,92
C4 19,52 39,41 50,07 34,06
DO 77,96 56,10 32,17 31,71
D1 5791 47,22 23,75 30,56
D2 48,89 44,96 36,23 28,45
D3 33,37 44,07 43,73 27,42
D4 37,02 71,45 54,50 29,55
EO 83,81 92,64 39,90 34,89
El 68,82 75,09 28,44 31,73
E2 61,36 70,47 40,46 23,62
E3 48,58 74,57 44,76 26,16
E4 81,11 148,30 63,26 34,79
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Tabelle A35 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 130°

=z BEE B2E G3E BiE
22 278 278 38 232
A0 24497 61,59 97,73 157,20
Al 208,90 73,46 120,21 138,64
A2 185,11 73,14 172,67 128,61
A3 121,02 76,41 187,02 121,71
A4 71,85 72,64 186,93 118,62
BO 230,41 87,17 76,29 122,29
Bl 204,89 79,26 108,55 114,99
B2 162,21 85,79 159,80 97,85
B3 129,60 103,83 178,67 108,68
B4 89,88 122,34 202,22 105,87
CO0 225,05 136,53 69,70 93,71
Cl 206,42 119,31 125,20 81,21
c2 151,93 114,42 146,59 81,19
C3 112,92 137,42 175,95 78,88
C4 78,67 137,53 198,15 79,09
DO 230,09 155,44 75,65 76,10
D1 197,33 175,47 108,21 73,26
D2 173,82 173,89 131,15 60,32
D3 135,23 178,94 159,32 59,79
D4 122,42 176,88 174,53 74,55
EO 195,00 204,71 86,75 74,71
El 202,56 222,16 88,12 54,32
E2 167,86 187,68 128,41 48,26
E3 143,48 200,31 164,23 47,44
E4 127,30 208,08 144,40 58,97
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Tabelle A36 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 100°

- E 2 2 2 2

g5 535 3583 883 853
mé S n = n =S n = 2]
A0 151,8 142,6 158,5 160,3
Al 149.9 164,7 154,9 180.8
A2 234,1 2874 165,9 158,3
A3 159,7 163,4 188,3 153,8
A4 2330 159,9 184,7 2645
BO 148,9 133,9 141,6 186,5
Bl 162,2 129,8 131,6 167.6
B2 162,1 131,4 163,7 157.,5
B3 156,4 147,6 199,6 184,2
B4 184,3 163.,0 187,7 161.,8
Co 171,8 123,1 126,4 158,7
Cl 187,9 151,4 146,7 142,5
C2 181.,4 1425 140,3 149.6
C3 177,0 189,5 171,1 147,7
C4 139,7 187,3 198,7 1493
DO 236,8 197.9 164,1 155,7
DI 278,5 158,5 143,5 158,6
D2 145,6 196,7 146,4 1493
D3 131,3 182,6 162,5 2222
D4 168,0 212,7 153,5 136,1
EO 194.,6 192,8 205,1 209,9
El 190,1 178,3 147,3 139,5
E2 190,7 174,6 137.9 2504
E3 177,0 180,2 149,1 161,3
E4 230,0 2414 180,8 178,3
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Tabelle A37 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 115°

- E 2 2 2 .2

g5 PEE BEE PRT 2if

~ é S n S © »n ST wn ST wn
A0 305.9 157,6 196.,9 222.4
Al 2312 202,6 205,9 2288
A2 197.9 216,6 222.1 2421
A3 200,1 2870 223.2 235.1
Ad 175,7 207,5 228.8 237,3
BO 311.8 1674 157,0 2163
Bl 2425 216,8 189.8 189,3
B2 2414 193,6 205,3 199,4
B3 2134 201,6 212,1 208.5
B4 236,0 281,9 248.4 214,0
CO0 283.5 2474 166,6 182.,9
Cl 2432 191,1 179,7 193,1
2 201,6 260,4 214,7 186,6
C3 215,6 210,1 223.8 199.4
c4 195,7 238,9 251,3 232,7
DO 2425 246,6 203,8 2140
D1 263.,0 221,7 171,1 654,0
D2 208,0 242.5 184,3 204,6
D3 191,6 233.2 2344 182.,4
D4 206,2 2350 219.6 157,9
EO 2854 296,2 182,2 229.8
El 243.5 266,3 176,3 173,0
E2 245,7 264,0 1934 141,1
E3 198.,4 300,5 2143 181,7
E4 282,1 306,4 271,6 182,7
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Tabelle A38 — Messwerte des Flachenrauheitskennwerts S, fiir

die Ausgangssituation bei einem Oberfldchenpolarwinkel a von 130°

- E 2 2 2 2

g5 535 3583 883 853
A~ é“ S n = n =S n = 2]
A0 4357 260,3 280,2 3294
Al 348,7 313,0 2872 367,7
A2 365,3 317,0 3589 3259
A3 310,7 268,5 354,9 387,0
A4 308.0 266,7 400,1 3437
BO 448,5 339,7 3284 3504
Bl 3953 290,7 2955 307.,5
B2 329.7 289.4 3552 304,8
B3 3259 336,6 3982 309,3
B4 281,2 300,0 360,6 297.8
Co 398,5 340,1 256,5 295,8
Cl 380,3 309,7 306,8 278,2
C2 409,1 3115 340,8 311,0
C3 275,0 328,0 326,0 292,1
c4 296,0 333.6 355.,0 268.7
DO 3427 322.9 277,0 264.8
DI 361,5 348,0 306,3 2924
D2 351,2 412,1 3239 240,8
D3 3024 347,5 344,2 250,6
D4 302,1 374,0 352,8 246,9
EO 342,1 373,0 2624 336,0
El 331,5 410,8 2734 224,9
E2 3125 400,9 296,4 212,2
E3 3244 369.9 343,1 273,6
E4 3234 355,7 327,1 259,6
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10.3 Messergebnisse der Homogenisierungskonzepte
Nachfolgend werden in Tabelle A39 bis Tabelle A49 die Messergeb-

nisse der Homogenisierungskonzepte dargestellt.

Tabelle A39 — Messwerte der effektiven Schichthhe hff fiir
das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten
bei einer Plattformbelegung I von 75 %

EE . . % .
£2e  i:  3: i
2> =p =g =g
a < 5} 5} O
A0 80 82 83
Al 77 79 80
A2 85 86 88
A3 97 100 100
A4 108 109 110
BO 161 165 164
B1 160 164 163
B2 168 173 172
B3 171 176 174
B4 172 177 177
Co 121 134 133
Cl1 120 131 131
C2 129 140 140
C3 136 147 147
C4 133 145 144
DO 110 102 112
D1 117 108 119
D2 127 120 129
D3 134 126 136
D4 119 112 124
EO 103 100 101
El 114 112 114
E2 119 117 119
E3 132 131 132
E4 124 123 122
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Tabelle A40 — Messwerte der Prozessnebenprodukthdhe hgp g, flir
das Homogenisierungskonzept stromungsfiihrender Komponenten
bei einer Plattformbelegung I von 75 %

. - 2 2
= = =

A0 55 49 44
Al 57 53 50
A2 55 53 49
A3 54 51 48
A4 47 43 41
BO 58 61 58
B1 56 59 57
B2 52 56 54
B3 56 59 55
B4 60 63 61
Cco 45 54 53
Cl 44 49 49
C2 42 48 48
C3 44 50 50
C4 47 54 53
DO 52 38 50
D1 41 28 37
D2 40 27 36
D3 41 27 38
D4 34 22 34
EO 36 29 25
El 30 26 24
E2 28 23 19
E3 35 32 28
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Tabelle A41 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit u fiir
das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

styr  H3T P&

g o x 222 2,8

=<E  fs3 293
A0 0,993 1,118
Al 1,028 1,121
A2 1,14 1,173
A3 0,989 1,142
A4 0,914 1,081
BO 1,01 1,091
Bl 1,022 1,097
B2 1,067 1,134
B3 0,862 0,999
B4 0,855 0,942
Co 0,847 0,983
Cl 0,841 0,979
C2 0,855 1,009
C3 0,641 0,831
C4 0,66 0,784
DO 0,399 0,658
D1 0,283 0,577
D2 0,292 0,605
D3 0,153 0,429
D4 0,221 0,48
EO -0,086 0,012
El -0,143 0,014
E2 -0,138 -0,025
E3 -0,205 -0,04
E4 -0,181 -0,018
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Tabelle A42 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit v fiir
das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

= o L, ., Zgw

S 257 2. %

=<8 2= £9%
A0 -0,043 0,023
Al 0,059 0,086
A2 0,081 0,105
A3 0,042 0,103
A4 0,081 0,12
BO -0,079 -0,002
Bl 0,066 0,125
B2 0,098 0,134
B3 0,061 0,103
B4 0,096 0,129
Co -0,164 -0,062
Cl 0,106 0,211
C2 0,149 0,22
C3 0,052 0,089
C4 0,08 0,13
DO -0,185 -0,128
D1 0,058 0,21
D2 0,164 0,219
D3 0,033 0,073
D4 0,088 0,117
EO -0,132 -0,071
El -0,022 0,121
E2 0,012 0,137
E3 -0,003 0,034
E4 0,075 0,115
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Tabelle A43 — Messwerte der Stromungsgeschwindigkeit w fiir
das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

Ss£y 58T Hid
z o X 2=% 2,5
=<B  2ES 322
A0 0,135 0,386
Al 0,223 0,456
A2 0,328 0,562
A3 0,293 0,601
A4 0,247 0,508
BO -0,010 0,118
Bl 0,047 0,150
B2 0,147 0,230
B3 0,104 0,187
B4 0,107 0,175
Co -0,063 0,147
Cl -0,081 0,033
C2 0,070 0,148
C3 0,016 0,129
C4 0,020 0,080
DO -0,040 0,173
D1 -0,104 -0,027
D2 -0,051 0,039
D3 -0,070 0,018
D4 -0,070 0,020
EO -0,114 0,066
El -0,149 -0,078
E2 -0,129 -0,059
E3 -0,141 -0,078
E4 -0,138 -0,041
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Tabelle A44 — Messwerte der Diskontinuitdtskennwerte fiir
das Homogenisierungskonzept stromungsfithrender Komponenten

bei einer Plattformbelegung I von 75 %

£-S 220 242 2Z2ck 22k
g & TS gAET g85° 8%°
< Sg8 g8 g8 =88
o o o o
A0 11,57 0,04 4,81 3,11
Al 20,11 0,09 9,08 5,01
A2 8,16 0,06 2,14 0,86
A3 1,77 0,00 0,47 0,19
A4 0,00 0,00 0,00 0,00
BO 0,25 0,00 0,00 0,00
Bl 0,25 0,00 0,00 0,00
B2 0,36 0,00 0,01 0,00
B3 0,07 0,00 0,00 0,00
B4 0,06 0,00 0,00 0,00
Co 0,00 0,00 0,18 0,04
Cl 0,00 0,00 0,01 0,01
C2 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,00 0,00 0,00 0,00
c4 0,00 0,00 0,00 0,00
DO 0,00 0,00 0,28 0,01
D1 0,00 0,00 0,39 0,22
D2 0,00 0,00 0,36 0,07
D3 0,00 0,00 0,12 0,01
D4 0,00 0,00 0,84 0,25
EO 0,00 0,00 0,04 0,00
El 0,00 0,00 0,41 0,28
E2 0,00 0,00 0,12 0,06
E3 0,00 0,00 0,07 0,01
E4 0,49 0,00 0,67 0,16
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Tabelle A45 — Messwerte der effektiven Schichthohe h,y fiir das

Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten

bei einer Plattformbelegung I von 75 %

= - ‘: .
= = =
AQ 137 126 143
Al 119 109 125
A2 115 106 122
A3 120 108 125
A4 126 114 132
BO 188 193 193
B1 177 185 184
B2 180 188 189
B3 186 193 191
B4 181 188 187
CO0 133 133 137
Cl1 131 131 136
C2 139 137 143
C3 144 143 148
C4 142 142 147
DO 83 81 80
D1 85 85 85
D2 102 102 101
D3 107 105 105
D4 98 94 90
EO 136 134 135
El 137 135 135
E2 150 147 149
E3 158 157 159
E4 144 142 143
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Tabelle A46 — Messwerte der Prozessnebenprodukthéhe hgp, fiir das
Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten
bei einer Plattformbelegung I von 75 %

- . Z g °
= = =

A0 0 0 0
Al 0 0 0
A2 0 0 0
A3 0 0 0
A4 0 0 0
BO 54 55 59
B1 64 66 69
B2 59 61 65
B3 64 65 67
B4 68 70 72
Cco 39 40 42
Cl1 44 45 45
C2 43 43 45
C3 45 48 49
C4 50 50 51
DO 21 23 19
D1 29 30 26
D2 30 31 27
D3 34 35 29
D4 24 25 22
EO 14 14 15
El 15 17 18
E2 16 18 18
E3 16 18 19

es]
~
—_
W
—_
=)
—
)
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Tabelle A47 — Messwerte der Diskontinuitidtskennwerte fiir das

Homogenisierungskonzept der Entfernung von Prozessnebenprodukten

bei einer Plattformbelegung I von 75 %

g 5 S2ES H2E8 Y2EF F2ES
=g 2xcy 2xcy 2xock 2%k
g & TS gAET $85° 8%°
=2 SgE g8 S8% >37%
o o o o
A0 0,75 0,00 0,10 0,04
Al 1,07 0,00 0,35 0,12
A2 0,22 0,00 0,04 0,00
A3 0,09 0,00 0,00 0,00
A4 0,00 0,00 0,00 0,00
BO 0,00 0,00 0,00 0,00
Bl 0,00 0,00 0,00 0,00
B2 0,00 0,00 0,00 0,00
B3 0,00 0,00 0,00 0,00
B4 0,23 0,00 1,23 0,73
Co 0,00 0,00 0,00 0,00
Cl 0,00 0,00 0,00 0,00
c2 0,00 0,00 0,00 0,00
C3 0,00 0,00 0,00 0,00
c4 0,29 0,00 2,52 1,44
DO 0,00 0,00 0,00 0,00
D1 0,00 0,00 0,06 0,00
D2 0,00 0,00 0,00 0,00
D3 0,00 0,00 0,00 0,00
D4 0,81 0,00 1,27 0,41
EO 0,00 0,00 0,00 0,00
El 0,00 0,00 0,00 0,00
E2 0,00 0,00 0,00 0,00
E3 0,00 0,00 0,00 0,00
E4 1,21 0,08 0,65 0,40
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Tabelle A48 — Messwerte des Oberfldchenpolarwinkels « fiir das

Homogenisierungskonzept der Bauteilorientierungsanpassung

Es Egf 252 E5& £352
= = O M S [P [PRR=E] O O S
g & 535 3583 883 853
< S T S T wn S P wn ST wn
A0 124,9 134,8 134,8 124,9
Al 127,4 134,9 132,3 125,0
A2 129,8 134,9 129,8 125,1
A3 132,3 134,9 127,4 125,0
A4 134,8 134,8 1249 124,9
BO 125,0 132,3 134,9 127,3
Bl 127,5 132,4 132,4 127,5
B2 130,0 132,5 130,0 127,5
B3 132,4 132,4 127,5 127,5
B4 1349 1323 125,0 127,3
Co 125,0 129,8 135,0 129,8
Cl 127,5 130,0 132,5 130,0
C2 130,0 130,0 130,0 130,0
C3 132,5 130,0 127,5 130,0
C4 135,0 1298 125,0 129.,8
DO 125,0 127,3 134,9 132,3
D1 127,5 127,5 132,4 132,4
D2 130,0 127,5 130,0 132,5
D3 132,4 127,5 127,5 132,4
D4 134,9 127,3 125,0 1323
EO 1249 1249 134,8 134,8
El 127,4 125,0 132,3 134,9
E2 129,8 125,1 129,8 134,9
E3 132,3 125,0 127,4 134,9
E4 134,8 124,9 124,9 134,8
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Tabelle A49 — Messwerte des Oberflichen-Laserstrahl-Relationswinkels ¢
fiir das Homogenisierungskonzept der Bauteilorientierungsanpassung

£z £5% £52 32 E32
= = O M S [P [PRR=E:] O O S
g 2 535 3583 883 883
[y S @ ST wn ST wn S T wn
A0 134,8 1249 1249 134,8
Al 1323 125,0 127.4 134,9
A2 129.,8 125,1 129.,8 134,9
A3 1274 125,0 132,3 134,9
A4 1249 1249 1348 134,8
BO 134,9 127,3 125,0 132,3
Bl 1324 127,5 127,5 132,4
B2 130,0 127,5 130,0 132,5
B3 127,5 127,5 1324 1324
B4 125,0 127,3 134,9 132,3
Co 135,0 129.,8 125,0 129.8
Cl 132,5 130,0 127,5 130,0
C2 130,0 130,0 130,0 130,0
C3 127,5 130,0 132,5 130,0
C4 125,0 129,8 135,0 129,8
DO 134,9 132,3 125,0 127,3
D1 1324 132,4 127,5 127,5
D2 130,0 132,5 130,0 127,5
D3 127,5 132,4 1324 127,5
D4 125,0 132,3 134,9 127,3
EO 134,8 134,8 124,9 124,9
El 132,3 134,9 127.4 125,0
E2 129,8 134,9 129,8 125,1
E3 1274 134,9 132,3 125,0
E4 124,9 134,8 134,8 1249
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10.4 Regressionsmodelle

Nachfolgend werden samtliche im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Regressionsmodelle dargestellt. Die Tabellen beinhalten hierbei die
exogene Variable x, den Regressionskoeffizienten b inklusive der da-
zugehorigen Angabe des 95 %-Konfidenzintervalls, den mittleren
quadratischen und absoluten Fehler MSE und MAE sowie abschlieBend
das arithmetische Mittel und die Stichprobenvarianz der exogenen Va-
riable ¥ und s, 2. Fiir die Bezeichnung der exogenen Variablen wird auf
das Abkiirzungs- und Formelverzeichnis verwiesen. Die Angabe des
Exponenten an den exogenen Variablen stellen die jeweilige Yeo-John-
son-Transformation gemaf3 Gleichung (3.13) dar. Die Darstellung der

Regressionswerte erfolgt in wissenschaftlicher Notation.

10.4.1 Regressionsmodelle der Diskontinuititskennwerte
Nachfolgend werden in Tabelle A50 bis Tabelle A65 die Regressions-

modelle samtlicher Diskontinuitétskennwerte dargestellt.

Diskontinuititskennwert RS o,
Tabelle ASO — Regressionsmodell V1 des Diskontinuititskennwerts RS, o,

X; b; MAE MSE x, Sxiz
const. -4,72E+0 ] _ _ _
+2,11E+0
d fz’?f%fo 238E-1  123E-1 S,00E-1  2,04E-1
Waos ff?;z%i)o 1,49E-1  7,78E-2  138E-1  1,86E-1
-2,17E+0

Vined +129E+0 1,29E-1 6,92E-2 6,18E-1 3,69E-1
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Tabelle A51 — Regressionsmodell V2 des Diskontinuititskennwerts RS, o,

x; b; MAE MSE %, Sy,
const -5,49E+0 - - - -
: £ 28F+0
4,52E+0
_2 9 _ _ _ _
r 12.33E40 2,39E-1 1,23E-1 2,65E-1 6,46E-2
05 4,07E+0
Wqos +1,67E+0 1,51E-1 7,83E-2 1,27E-1 1,71E-1
-2,97E+0
-2 N
Vmed Cesbho  L4E-l 6T6E2 264E-1 L46E-l
_2 1,22E+0
Ugos +9.46E-1 1,13E-1 5,96E-2 2.91E-2 1,62E-1
116E+0
h-spat +1.24E+0 1,04E-1 5,45E-2 3,84E+1 1,73E+1

Tabelle A52 — Regressionsmodell V3 des Diskontinuititskennwerts RS, o,

Xi

b;

MAE

MSE

X

Sy,

const.
I'xy
vq95 X Wned

Y X dyso

2,78E+0
+8,50E-1
2,67E+0
£1,01E+0
8,17E-1
+5,86E-1
-1,08E+0
£1,15E+0

1,75E-1

1,64E-1

1,62E-1

8,93E-2

8,35E-2

8,55E-2

4,65E+0

6,01E-2

3,67E+2

2,67E+0

9,70E-2

1,36E+2

Tabelle A53 — Regressionsmodell V4 des Diskontinuititskennwerts RS, o,

Xi bi MAE MSE X, Sx;
const -2,01E+0
: +5,42E-1 ) ) ) )
_ 2,11E+0
2 2 s
I'? X wgos 18.38E-1 1,82E-1  8,16E-2  5,50E-2  8,99E-2
T2 X Ve ®® -8,25E-1 1,78E-1  8,15B-2  1,39E-1  9,00E-2

+8,92E-1
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Diskontinuititskennwert RSgg o,

Tabelle AS4 — Regressionsmodell V1 des Diskontinuititskennwerts RSgg o

ohne Konfidenzangabe aufgrund vollstindiger Separation innerhalb der Pradiktion

2

X; b; MAE MSE X, Sx;

const. -4,85E+2 - - - -
Wqos 2,00E+2 8,59E-2 4,37E-2 1,38E-1 1,86E-1
r 2,64E+2 4,53E-2 2,40E-2 5,00E-1 2,04E-1
Vmed -1,51E+2  6,20E-6 2,96E-9 6,18E-1 3,69E-1

Tabelle ASS — Regressionsmodell V2 des Diskontinuititskennwerts RSgg o

ohne Konfidenzangabe aufgrund vollstindiger Separation innerhalb der Pridiktion

2

X; b; MAE MSE X, Sx;
const. -1,41E+3 - - - -
Wgos” 2,10E+2 8,57E-2 4,36E-2 1,65E-1 2,24E-1

r-2 1,05E+3 4,49E-2 2,38E-2 2,65E-1 6,46E-2
Umea® 2,38E+2 3,45E-2 2,00E-2  -3,61E-2  1,52E-1
Ugos > -1,22E+2 1,12E-5 5,07E-9 2,91E-2 1,62E-1

Tabelle AS6 — Regressionsmodell V3 des Diskontinuitdtskennwerts RSgg o

2

% b; MAE MSE T Sx,
; ~6,.87E+0
const. +320F+0 - - - -
2,88E+0
I x pio  TOEZ 3T9E2 46SEX 26740
Vgos X Wined ill’zf(ﬁ;)o SS84E-2  3.09E2  6,01E2  9,70E-2

Tabelle AS7 — Regressionsmodell V4 des Diskontinuitdtskennwerts RSgg o

ohne Konfidenzangabe aufgrund vollstindiger Separation innerhalb der Priadiktion

2

X; b; MAE MSE X, Sx;

const. -4, 7AE+2 - - - -
=2 xy° 3,04E+2  6,99E-2  3,72E-2  591E-1  2,07E-1
Rspat’ X Wqos? 593E+1  432E-2  233E-2  2,08E+2  3,93E+2
Y% X Uggs 2 4,94E+1  185B-4  744E-6  279E+0  1,30E+1
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Diskontinuititskennwert OT 4 o,
Tabelle A58 — Regressionsmodell V1 des Diskontinuititskennwerts 0T, o,

X; b; MAE MSE x, Sxiz
. 2,92E+0 ] _ : -

const: +1,18E+0
2,81E+0

r SiioE+o  BO7E-l LSSE-1 S00E-1 - 2,04E-1
-4,03E+0

hery L167E+0  2T3El L4SE-l LSOE+2 198E+]
3,20E+0

Ymea T1a3E+0  PISE-l LI6E-1 272E-2 1,04E-I
3,53E+0

hspat +1.79E+0 1,83E-1 9,86E-2 3,84E+1 1,73E+1
-2,76E+0

Vmed L1goE+0 S9El 826E2 6I8E-1 3,69E-1

Tabelle A59 — Regressionsmodell V2 des Diskontinuitétskennwerts 0Ty o,

X; b; MAE MSE X, 52,2
const -1,55E+0
' +549E-1 . . . .
o0 1,92E+0
+6,16E-1  3,07E-1  1,58E-1  4,44E-1  1,67E-1
I 1,99E+0
q95 +845E-1  3,00E-1  1,54E-1  8,52E-2  120E-1
05 -1,96E+0

Vmea +8,48E-1  2,49E-1 1,32E-1 3,90E-1 2,18E-1
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Tabelle A60 — Regressionsmodell V3 des Diskontinuititskennwerts 0Ty o,

X b; MAE MSE z e
I 2635613 ] ] ] -
: 8. 12E+0
747643
I x Soimie 2STELL32E 4GSEY0 26740
Unea X Ugos ;56’5966%:% 205E-1  1I4E-1  2,06E2  2.39E-2
1,04E+4
I' X Waos Sigopay  DOSEL LOSE-L  692E2  104E-1
hops X Wq ;%’1701%3 1S6E-1  7,75E2  6,10E+3  7.97E+2
hypae X T ilf,}fsg;fl 135B-1  8,00B-2  2,03E+1  146E+1
1,42E+4
W X Vg LSEa 130El T8E2 SESER0 452E40
Ugos X Wned ill’ofﬁ;“l 121E-1  7,18E-2  973E-4  2,38E-2
-5,82E+3
I' X dyog b DB T6E2 243E4 991E0
Rgpat X Umed ;:91’(())22]53:31 991E-2  639E2 -1,83E+0 7,01E+0
7,38E+3
I' X t1gos Jiaopeo BB 627E2 34SE2 9052

Ve X Wass i6161911;31 740E-2  6,04E2  137E-1  1,69E-1
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Tabelle A61 — Regressionsmodell V4 des Diskontinuititskennwerts 0T, o,
ohne Konfidenzangabe aufgrund vollstindiger Separation innerhalb der Pridiktion

x; b; MAE MSE %, Sy,

const. -5,32E+3 - - - -
r—2 xy° 429E+3  2,53E-1  131E-1  591E-1  2,07E-1
Umea® X Ugos? -478E+3  2,13E-1  1,13E-1  2,14E-2  2,44E-2
Reps ™ % PO 2,08E+3  L92E-1  995E-2  562E+0  6,97E-3
T2 X Wipeq? 6,71E+3  1,60E-1  8,18E-2  2,12E-2  7,80E-2
hep? X P05 7,65B+3  137E-1  7,58E-2  4,96E+4  191E+4
hspar” X It 320E+3  1,35E-1  8,15E-2  323E+2  3,33E+2

W X dyio 0 497E+3  9,72E-2  5,79E-2  6,17E+0  147E-2
Umea®® X Wineq ™2 3,39E+3  9,32E-2  589E-2  -3,36E-3  1,53E-2

herf? X Winea?  -3,69E+3  8.94E-2  6,76E-2  501E+2  129E+3
hspat” X Wgos? 3,98E+2  840E2  6,77E-2  2,08E+2  3,93E+2
hepp? X T2 320E+3  7,07E2  570E-2  3,09E+3  1,17E+3
P2 X Uugos 3,01E+3  TA46E2  671E-2  279E+0  130E+

Ugos® X Vgos 05 1,I6E+3  7,00E-2  7,09E2  221E-2  9,59E-2
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Tabelle A62 — Regressionsmodell V1 des Diskontinuititskennwerts OTs o,
X; b; MAE MSE X, S22
¢ -6,63E+0
const. +3,36E+0 ; ; ) -
4,62E+0
r +2.23E+0 2,72E-1 1,39E-1 5,00E-1 2,04E-1
hess ;2’??;]]53:(()) 2,31E-1 1,24E-1  1,50E+2  1,98E+1
Wined f£262 SFI;)O 1,57E-1 8,29E-2  2,72E-2 1,04E-1
Rspat i53’9654ﬁ;?0 1,43E-1 7,68E-2 3,84E+1 1,73E+1
-5,52E+0
Vmed 135140 1,24E-1 6,71E-2 6,18E-1 3,69E-1
3,54E+0
Ugos £2.65E+0 1,24E-1  6,94E-2  6,97E-2 1,65E-1
-2,33E+0
Umed 42, 09E+0 1,17E-1  6,71E-2  -2,54E-2  1,47E-1
P 5,99E-1 1,13E-1 6,59E-2 2,85E+2 1,21E+0

+7,78E-1
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Tabelle A63 — Regressionsmodell V2 des Diskontinuititskennwerts OTs o

X by MAE MSE %, Sx,
const. -5,83E+0 ] ] ] -
+2,66E+0
r- 52068113]; +00 272E-1  138E-1  2,65E-1  GAGE-2
hepr ;21282]133:% 2,19E-1  LI6E-1  500E-1  6,58E-6
Wqos®S Simie DSGET SIGE2 L27E 17IE
hspat ff,g;gfo 1,53E-1  821E-2  384E+1  173E+l
Ugos~* fz’?ssslj}zt?o 149E-1  826E-2  291E-2  162E-1
Unea ég‘;% 120E-1  6,78E-2  -2,54E-2  147E-l
Vinea 2P0 2Bl 5782 2,64E-1 146E-1

+1,47E+0
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Tabelle A64 — Regressionsmodell V3 des Diskontinuititskennwerts OTs o

X b; MAE  MSE %, e
8.13E+0

const. +4.24E+40 - - - -
I 51371(}3}; O 2ME1 LMEL 465EH0 267E+0
Unea X Ugos :;”97?‘%:% I,71E-1 926E2  206E2  2,39E-2
Vgos X Wined 55?092%?0 153E-1  822E2  601E-2  9,70E-2
Vmea X Vgos ilé,g];}) L4IE-1  730E2  6ATE-l  448E-1
hypae X T fz’?lejﬁ)o I24E-1  690E2  2,03E+1  146E+1
P X Dgos fﬁ}f;?;fo 124E-1  740E-2  7.69E+0  5.44E+0
dyso jz’iﬁ;oo LI7E-1 696E2  3.95E+1  417E-l
Rgpat X Umed ;53’;%%1% I,I4E-1  6,85E-2 -1,83E+0  7,01E+0
I' X 11gs 53’,7115]?;?0 935E-2  589E2  348E2  9,05E-2

Tabelle A65 — Regressionsmodell V4 des Diskontinuititskennwerts OTs o,
ohne Konfidenzangabe aufgrund vollstindiger Separation innerhalb der Pridiktion

X; b; MAE MSE x Sy,

const. -3,08E+3 - - - -
r-2xy° 487E+3  2,19E-1  LI3E-1  591E-1  2,07E-l
Umea® X Uqos®®  -1,83E+3  175E-1  939E-2  2,02E-2  231E-2
Vqos? X Winea® 2,28E+3  L46E-1  781E-2  1,08E-1  1,68E-1
epp? X 3,57E+3  8,90E-2  4,60E-2  107E+5  4,75E+4
' X Wineq? 4,15E+3  808E-2  474B-2  2,12E2  7,80E-2

hepr®® X Wgos ™ 2,82E+3  178E-2 1,78E-2  2,00E+0  2,74E+0
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10.4.2 Regressionsmodelle der Flichenrauheitskennwerte
Nachfolgend werden in Tabelle A66 bis Tabelle A81 die Regressions-

modelle samtlicher Flachenrauheitskennwerte dargestellt.

Flichenrauheitskennwert S,
Tabelle A66 — Regressionsmodell V1 des Flachenrauheitskennwerts S,

X; b; MAE MSE X, Sx,-z
. 1.94E+1

const. 43 68E-1 - - - -
7,71E+0

¢ 738E.1 H7OE0 3I4E+l  LISE+2  140B+1
3,23E+0

* 1738E.1  HA6EF0 288E+l LISE+2 122+
1,56E+0

Bos +3,68E-1 4,28E+0  2,64E+1 5,00E-1 3,54E-1
5,94E-1

Wa 37gE.1  30EF0 260E+1 4,06E+1  3,65E-1
-5,66E-1

Yo 136861 HPOETO 2STEFL 9.00E+l 636+
-1,28E+0

Umed +9,16E-1 4,28E+0 2,55E+1 6,18E-1 3,69E-1
8,58E-1

Vgos +9.14E-1 4,26E+0  2,54E+1 8,26E-1 4,07E-1
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Tabelle A67 — Regressionsmodell V2 des Flachenrauheitskennwerts S,

x b; MAE MSE %, 52,2
const. 1,94E+1 ] ] ] -
+3,35E-1

& fégfg_ol 434E+0  2,69E+]  6,80E+3  1,62E+3
8o i3536£13+(i 4,14E+0  244E+1  5,00E-1  3,54E-1
o fg;(lfg_ol 3.93E+0 223E+1  6.80E+3  1.42E+3
00" ii739511€~:11 3,89E+0  2,16E+1  148E+1  9,10E+0
Vinea” ;16’,34‘;?_? 3,88E+0  2,14E+1  877E-1  5,56E-1
Wineq 2 36?559]513_-11 3,.86E+0  2,11E+1  1,19E-2  9,67E-2
pP? iéizléll 3,86E+0  2,11E+1  4,10E+4  347E+2

Tabelle A68 — Regressionsmodell V3 des Flachenrauheitskennwerts S,

Xi b; MAE MSE X, le.z
const 1,94E+1
' +3,35E-1 ) ) ) B
1,07E+1
{Xa +3.75E-1 4,15E+0 2,61E+1 1,33E+4 2,92E+3
1,25E+0
Oy XU +5 58F-1 3,96E+0 2,25E+1 4,50E+1 4,55E+1
7,54E-1
Wq +3,56F-1 3,97E+0 2,20E+1 4,06E+1 3,65E-1
-7,13E-1
P X +3 46E-1 3,95E+0 2,18E+1 1,03E+4 7,47E+3
8oy X hspat f5’5773E]‘~:-_11 3,94E+0 2,17E+1 1,54E+1 1,23E+1
P X Umed ;152'6%%-":(1) 3,94E+0 2,17E+1  -2,29E+0  1,62E+1
hspat X Umed ilgoggg_ol 3,92E+0 2,13E+1 -9,91E-1 4,50E+0
-4,13E-1

{ X hgpat 3,91E+0  2,12E+1  3,54E+3  1,14E+3

+4,05E-1
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Tabelle A69 — Regressionsmodell V4 des Flachenrauheitskennwerts S,

x; b; MAE MSE X, S22
const 1,94E+1 . ) . i
' +2,11E-1
1,42E+1
2 2 B
{*Xa +6.60E-1 3,55E+0  2,02E+1 4,83E+7  2,03E+7
- 5,80E+0
2 2 B
S8y “ X +647E-1 3,13E+0 1,49E+1 1,58E+3 1,05E+3
-6,34E+0
-2 -2 ” _ _
a “xP +6,57E-1 2,64E+0 1,08E+1 2,50E-1 4,08E-6
0,5 -0,5 -3,48E+0
80" X Rgpar Tel0E.1  2ABEF0 94SER0  T.0SE-l  4.80E-l
1,27E+0
0 2 >
a’ X w, +3,69E-1 2,44E+0  8,96E+0  4,11E+3 1,17E+2
-6,86E-1
P X ¢ 42 14E-1 2,39E+0 8,56E+0 1,03E+4  7,47E+3
-3,09E-1
-1 0,5 > -
7 X dyop ysop.  238EF0 BAGE+0  120E+l  5.I8E-2
05 > 2,50E-1
doso X hopae * Sh0p  23TER0 BMEH0  BAIE-L  1.24ES3
802 X Umeq® L89Bl 38E+0 B4TE0  -248E-2  1,34E-1

+2,47E-1
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Tabelle A70 — Regressionsmodell V1 des Fléchenrauheitskennwerts Sgq
x; b; MAE MSE X, Sy,
const 1.,22E+0
: £1,71E-2 - il . .
3,64E-1
¢ ey YBEL T06E2 LISEX2  140E+]
1,67E-1
a +3.43E-2 2,11E-1 6,38E-2  1,15E+2  1,22E+1
6,91E-2
Sop +171E-2 2,03E-1 591E-2  5,00E-1 3,54E-1
-3,74E-2
@0 7B  YO2E-l ST8E2 9.00E+1  636E+]
2,73E-2
W, Sl76ps  MO2E-l S6TE2 406E+1  3,65E+]
Vimed ;2’366%_22 2,02E-1  5,57E-2  6,18E-1  3,69E+I1
Vgos f4’2255%_22 2,01E-1 5,51E-2  8,26E-1 4,07E-1
Tabelle A71 — Regressionsmodell V2 des Flichenrauheitskennwerts Sgg
X b; MAE MSE X, Sy,
. 1,22F+0
const. +1,56E-2 - - - -
2 3,82E-1
¢ £3,12E-2  2,06E-1  6,12E-2  6,80E+3  1,62FE+3
o? 1,56E-1
+3,12E-2  1,96E-1 5,53E-2  6,80E+3  1,42E+3
P 6,91E-2
% +1,56E-2  1,87E-1 5,05E-2  5,00E-1 3,54E-1
05 -5,18E-2
P £1,56E-2  1,84E-1  4,79E-2  148E+1  9,10E+0
b2 -7,76E-2
med +3,03E-2 1,83E-1 4,69E-2  8,77E-1  5,56E-1
W -2 5,01E-2
med +3,08E-2  1,83E-1 4,62E-2 1,19E-2  9,67E-2
p2 -1,36E-2
+1,61E-2  1,83E-1 4,61E-2  4,10E+4  3,47E+2
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Tabelle A72 — Regressionsmodell V3 des Flichenrauheitskennwerts Sgq

x; b; MAE MSE x, S
const. 1,22E+0 ] ] ] ]
+1,52E-2
{xa fl’i?gEE-_lz 1,98E-1  5,76E-2  1,33E+4  2,92E+3
8y, XV fﬁ?ég%.zz 1,87E-1  5,02E-2  4,50E+1  4,55E+1
@ % ¢ i923975%22 1,86E-1  4,89E-2  1,03E+4  747E+3
W :4:62’,5663EE-22 1,85E-1  4,78E-2  4,06E+1  3,65E-1
8o, X Rspat f 4?1331513__22 1,85E-1  4,76E-2  1,54E+1  1,23E+]
Pes X Umea 5372%22 1,84E-1  473B-2  -2,29E+0  1,62E+1
Rspat X Umea féfggoEE'_zz 1,83E-1  4,59E-2  -9,91E-1  4,50E+0
P X Vmea ff;sEE'_zz 1,82E-1 4,572 556E+1  5,65E+1
Y X Umeq 3”%2%'_22 1,82E-1  450E-2  5,65E+0  4,52E+0
¢ X hspar 31336%_22 1,82E-1  448E-2  3,54E+3  1,14E+3
89, X Vmea ;’g%%'_zz 181E-1  447E-2  3,09E-1  3,14E-1
8% X Wmed 53”7652]313'_22 1.80E-1  4,45E-2  136E-2  644E-2
Vmed X Wmed ;’38661%'_22 1,80E-1  442E-2  4,80E-2  744E-2
3,98E-2

Vq95 X Wqos +4.35E-2 1,79E-1 4,40E-2 1,73E-1 2,04E-1
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Tabelle A73 — Regressionsmodell V4 des Fléchenrauheitskennwerts Sgq

X b; MAE MSE x, N
const 1,22E+0 ) i i )
' +1,08E-2
6,72E-1
2 2 5
{(“Xa 13 36E-2 1,71E-1 4,55E-2 4,83E+7  2,03E+7
_ 2,48E-1
2 2 5 _ R
Oy, “X( £320E-2 1,50E-1 3,52E-2 1,58E+3 1,05E+3
-2,82E-1
-2 -2 >
a~“xP 13.34E-2 1,30E-1 2,77E-2 2,50E-1 4,08E-6
0,5 -0,5 -1,46E-1
80”° X hgpar i0Rs L24EL 25SE2 705E-l 480E-L
-4,37E-2
P X ¢ +1,09E-2 1,21E-1 2,37E-2 1,03E+4  7,47E+3
6,72E-2
0 2 5 _ _
a’ X w, +1,88E-2 1,18E-1 2,25E-2 4,11E+3 1,17E+2
-1,84E-2
-1 0,5 5 _ _ _
{7 X dygp +1.27E-2 1,18E-1 2,23E-2 1,20E+1 5,18E-2
-0,5 -2 2,03E-2
duso ™ Xhspar * [ ijp  LISE-L  219B2  842E-l  124E-3
-1,08E-2

8062 X Upmeq® 1,I7E-1  220E-2  -248E-2  134E-1

+1,25E-2
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Flichenrauheitskennwert S ;,.

Tabelle A74 — Regressionsmodell V1 des Flachenrauheitskennwerts S,

x; b MAE — MSE %, Sy
6,59E+1

const. +2,10E+0 - - - -
g S leie 2STEYL 9SSER2 LISER2  140E+]
8y, S opso  2S0E+1 90482 SO00E  3S4E-]
a wioNpyo 243l SBGETER2 LISER2  122E+]
Pu i’j?)];% 244E+1  850E+2  9,00E+1  636E+]
We oepiy 2ASEH1 B3OER2 40GE 365K
Vmed S ipso 24SEH1 B30EF2  GISE 3691
Vgos Sliie 2MEL B2TER2 S26E 407E-]

Tabelle A75 — Regressionsmodell V2 des Fldchenrauheitskennwerts Sy,

2

i b; MAE MSE X, S,
const 6,59E+1
' +1,94E+0 - - -
4,00E+1
2 s
¢ 3880 239E+L  836E+2  680E+3  1,62E+3
7,18E+0
S Sloap+o BIEFL T84EF2 S00E-1 354E-l
-5,92E+0
0,5 N
Yo SloqErg 230EHL TSIER2 14SE+ 9,10E+0
1,07E+1
2 5
* 1388E+0 226E+l T23E+2 680E+3  142E+3
-8,13E+0
2 5
Vmed 3papsg  22SEHL TA3ER2 8TTE-1 5S6E-1
Wined 2 5,59E+0 225E+1  7,07E+2  1,19E-2  9,67E-2

+3,72E+0
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Tabelle A76 — Regressionsmodell V3 des Flachenrauheitskennwerts S,

X b; MAE MSE T, e
6,59E+1

const. +1,93E+40 - - - -
{xa fz’?f‘fgfo 238E+1  8,53E+2  133E+4  2,92E43
8oy X v 53”93555% 228E+1  T,60E+2  4,50E+]  4,5SE+1
P X { ig%;% 228E+1 TAIES2  103E+4  TATEH3
We fg}fgfo 208E+1  730E+2  4,06E+1  3,65E-1
Do X Unmed ;2’3‘16';% 208E+1  728E+2  229E+0  1,62E+]
hspat X Umed 53”1507%?0 207E+1  7,04E+2  -991E-1  4,50E+0
805 X hspat 55?233%100 227E+1 T,I5E+2  1S4E+1 123E+1
Do X Vmed ffggfo 227E+1  T,I3E+2  5,56E+1  5,65E+1
W X Vmeq i 22TEFL TO9ER2 SESEH0 452640
¢ X hspar :;”9765’;% 226E+1  T,08E+2  3,54E+3  1,14E+3
8o X Vmod ;65”3367%1% 226E+1  7,08B+2  3,09E-1  3,14E-1
8o X Wined 450E*0 5 oSE1l 70842 136B-2  644E-2

+4,42E+0
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Tabelle A77 — Regressionsmodell V4 des Flachenrauheitskennwerts S,

Xi b; MAE MSE X, 5,2
‘ 6,59E+1
const. +1,34E+0 - - - -
7,31E+1
2 2 s
xa w4176+ PMETD 6.92E+2 483E+T - 2,03E+7
-3,87E+1
-2 -2 )
a”®xPp 416E+0  D7AEFL S20E#2 250E-1 - 4,08E-6
8o, 2 X {2 fi?og;f;o 1,61E+1  4,12E+2  1,58E+3  1,05E+3
89" X hpar *° ;1318806215 1,55E+1  3,76E+2  7,05E-1  4,80E-1
-5,23E+0
Y X ¢ +135E40 1,52E+1  3,52E+2  1,03E+4  747E+3
6,71E+0
0 2 s
a® x w, io34psg  DSOEFL 339E42 41IE3 1ITER2
dyso” " X hepar 2 ill,éfgfo 1,51E+1  338E+2  842E-1  1,24E-3
-1,45E+0

071X dyoo®® 1,50E+1  337E+2  1,20E+1  5,18E-2

+1,58E+0
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Flichenrauheitskennwert S,
Tabelle A78 — Regressionsmodell V1 des Flachenrauheitskennwerts S,

X; b; MAE MSE %, Sxiz
. 2.40E+2
const. +3,07E+40 - - - -
3,83E+1
¢ i615E+0 ISEYL 2I0E+3  LISE+2  140E+1
2.88E+1
« L615E+0  2O2EFL LS9E43 LISE+2  122E+I
-7.84E+0
bo 1307640 2SSEFL L83E43 900E+l  636E+]
6,49E+0
B 4307640 2 7OE*1  LT9E43 - 500E-1  3,54E-1
4.83E+0
Wa 13.07+0  PTPEFL LTTE#3 406E+1 3,65E+]

Tabelle A79 — Regressionsmodell V2 des Flachenrauheitskennwerts S,

% b MAE  MSE %, Sx,?
i 2,40E+2 ] ] ] ]
+2,94E+0

& mig BO2EHL198EX3 GSOE3  1,62E+3
a? fsf?g%ﬁo 2,79E+1  1,80E+3  6,80E+3  142E+3
0" 311921;% 270B+1  L73E43  L48E+l  9,10E+0
p? oabig 2OSEFL LGOESS  410EH  34TE
8y, Soapyo  2SSEYL LGSER3 SO0E-l 3S4E-]
Vmed® ;16’)16261;5 2,58E+1  1,64E+3  8,77E-1  556E-1
Winea ™ Sompig 2SOEFL LGAESS  LI9E2 9672

-4,62E+0

2
Ugos +3 45E+0 2,57TE+1 1,63E+3 8,53E-2 1,75E-1
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Tabelle A80 — Regressionsmodell V3 des Flachenrauheitskennwerts S,

x; b; MAE MSE x, 5,2
comst. 2,40E+2 ] ] ] ]
+2,94E+0
{xa Sl 2SOECT LSOES  133EM 292E43
9w X ¢ Soopsg  MTAECL LTES LOEWM TATES
8oy X U jfffgfo 2,62E+1  1,69E+3  450E+1  4,55E+1
wq ;2661%110 2,57E+1  1,67E43  4,06E+1  3,65E-1
Do X Umed ;73’,15(;%1% 256E+1  1,66E+3  -220E+0  1,62E+1
89y X Winea fiﬁ:?o 2,55E+1  1,65E+3 1,36E-2 6,44E-2
Vmed X Wined ;66’,333%1% 2,53E+1  1,63E+3  4,80E-2  7,44E-2
7 X hopar ;1’,52;%1% 2,52E+1  1,63E43  3,54E43  1,14E+3
W X Vmod fgg];% 251E+1  1,62E43  5,65E40  4,52E+0

Tabelle A81 — Regressionsmodell V4 des Flachenrauheitskennwerts S,

x; b; MAE MSE X, Sy, 2

const 2,40E+2 ) ) ) )
' +2,82E+0

7.30E+1
+8.79E+0
177E+41
1862640
y $.13E+40
P X ¢ +2.86E+0
1.92E+1
+8,67E+0
9.13E+0
+4,68E+0
425E+40
£2.99E+0
o5 -9.53E+0

+8.13E+0

2 x a? 2,63E+1 1,68E+3  4,83E+7  2,03E+7

8oy 2 x (2 247E+1  1,61E+3  1,58E+3  1,05E+3
237E+1  1,55E+3  1,03E+4  7,47E+3
a2 xp? 234E+1  1,53E+3  2,50E-1  4,08E-6
a® x w,? 229E+1  1,52E+3  4,11E+3  1,17E+2
89> X Unmeq® 2,30E+1  1,51E+3  -248E-2  1,34E-1

65,%° X hpar” 229E+1  1,50E+3  7,05E-1  4,80E-1
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