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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO/ASTM 52911-1:2017) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 261 , Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 438 ,Additive Fertigungs-
verfahren” erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR (Frankreich) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 145-04-01 AA , Additive Fertigung”
im DIN-Normenausschuss Werkstofftechnologie (NWT).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die
Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafien auch fiir den
englischen Text.

Fiir die in diesem Dokument zitierten internationalen Dokumente wird im Folgenden auf die
entsprechenden deutschen Dokumente hingewiesen:

1SO 17296-2:2015 siehe DIN EN IS0 17296-2:2016-12
1SO 17296-3:2014 siehe DIN EN SO 17296-3:2016-12
ISO/ASTM 52900:2015 siehe DIN EN ISO/ASTM 52900:2017-06
ISO/ASTM 52915:2016 siehe DIN EN ISO/ASTM 52915:2017-10
Nationaler Anhang NA
(informativ)
Literaturhinweise

DIN EN ISO 17296-2:2016-12, Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 2: Uberblick iiber Prozesskategorien
und Ausgangswerkstoffe (1SO 17296-2:2015); Deutsche Fassung EN 1SO 17296-2:2016

DIN EN ISO 17296-3:2016-12, Additive Fertigung — Grundlagen — Teil 3: Haupteigenschaften und
entsprechende Priifverfahren (ISO 17296-3:2014); Deutsche Fassung EN ISO 17296-3:2016

DIN EN ISO/ASTM 52900:2017-06, Additive Fertigung — Grundlagen — Terminologie
(ISO/ASTM 52900:2015); Deutsche Fassung EN I1SO/ASTM 52900:2017

DIN EN ISO/ASTM 52915:2017-10, Spezifikation fiir ein Dateiformat fiir Additive Fertigung (AMF) Version 1.2
(ISO/ASTM 52915:2016); Deutsche Fassung EN ISO/ASTM 52915:2017
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prEN ISO/ASTM 52911-1:2017) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 261 , Additive
manufacturing” in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC438 ,Additive
Fertigungsverfahren“ erarbeitet, dessen Sekretariat von AFNOR gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur parallelen Umfrage vorgelegt.

Anerkennungsnotiz

Der Text von ISO/ASTM DIS 52911-1:2017 wurde von CEN als prENISO/ASTM 52911-1:2017 ohne
irgendeine Abdnderung genehmigt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung von Nationalen
Normungsorganisationen (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird
normalerweise von ISO Technischen Komitees durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an
einem Thema hat, fiir welches ein Technisches Komitee gegriindet wurde, hat das Recht, in diesem Komitee
vertreten zu sein. Internationale Organisationen, staatlich und nicht-staatlich, in Liaison mit ISO, nehmen
ebenfalls an der Arbeit teil. ISO arbeitet eng mit der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC)
bei allen elektrotechnischen Themen zusammen.

Die Verfahren, die bei der Entwicklung dieses Dokuments angewendet wurden und die fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Im Besonderen sollten die fiir die
verschiedenen ISO-Dokumentenarten notwendigen Annahmekriterien beachtet werden. Dieses Dokument
wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.
Details zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der
Einleitung und/oder in der ISO-Liste der empfangenen Patenterkldrungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname wird als Information zum Nutzen der Anwender
angegeben und stellt keine Anerkennung dar.

Eine Erlduterung der Bedeutung I[SO-spezifischer Benennungen und Ausdriicke, die sich auf
Konformititsbewertung beziehen, sowie Informationen Ttiber die Beachtung der Grundsidtze der
Welthandelsorganisation (WTO) zu technischen Handelshemmnissen (TBT, en: Technical Barriers to Trade)
durch ISO enthalt der folgende Link: www.iso.org/iso/foreword.html.

Das fiir dieses Dokument verantwortliche Komitee ist ISO/TC 261. ISO 52911-1 wurde vom Technischen
Komitee ISO/TC 261, Additive manufacturing, in Zusammenarbeit mit ASTM F42 erarbeitet, auf Basis eines
Partnerschaftsvertrags zwischen ISO und ASTM International, mit dem Ziel, einen gemeinsamen Satz von
ISO/ASTM-Normen zur Additiven Fertigung zu schaffen.

Unter dem allgemeinen Titel Additive Fertigung — Technische Konstruktionsrichtlinie fiir Pulverbettfusion
sind weitere Normen in Erarbeitung, z. B. fiir die laserbasierte Pulverbettfusion von Polymeren.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
konnen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

[SO 52911-1 beruht auf der Technischen Regel des VDI (Verein Deutscher Ingenieure) VDI 3405 Blatt 3,
Additive Fertigungsverfahren — Konstruktionsempfehlungen fiir die Bauteilfertigung mit Laser-Sintern und
Laser-Strahlschmelzen.

Zweck dieser Leitlinie ist, Anwender dieser Technik bei der Gestaltung von Bauteilen zu unterstiitzen, die
mit laserbasierter Pulverbettfusion von Metallen gefertigt werden miissen. Ferner zielt diese Leitlinie darauf
ab, ISO/ASTM DIS 52910, Standardverfahren — Richtlinie zur Konstruktion bei Additiver Fertigung, mit
Schwerpunkt auf Pulverbettfusionsverfahren zu erganzen.
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Einleitung

Die laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen (LB-PBF-M) beschreibt ein additives Fertigungsverfahren
(AM) und bietet eine zusadtzliche Fertigungsmoglichkeit neben etablierten Verfahren. LB-PBF-M bietet die
Moglichkeit, Fertigungsdauer und -kosten zu senken und die Funktionalitidt von Bauteilen zu erhdhen. Bei
den konventionellen, seit Langem etablierten Fertigungsverfahren wie Trennen, Fiigen und den
formgebenden Verfahren durch z. B. spanende Bearbeitung, Schweifien oder Spritzguss sind Praktikern die
Starken und Schwéchen bekannt und sie werden bei der Konstruktion und bei der Auswahl des Fertigungs-
verfahrens angemessen berticksichtigt. Bei der LB-PBF-M und AM im Allgemeinen fehlt den Konstrukteuren
und Fertigungsplanern dieser Erfahrungsschatz bislang noch weitgehend. Dabei bieten diese LB-PBF-M-
Verfahren durch Wegfall von Einschrankungen konventioneller Verfahren Konstrukteuren und Herstellern
ein hohes Maff an Gestaltungsfreiheit und dies erfordert ein Verstindnis der Maoglichkeiten und
Einschrankungen des Verfahrens.

Die PBF-Normen werden als eine Reihe von Leitfidden fiir verschiedene PBF-Techniken angelegt. Nach dem
derzeitigen Kenntnisstand wird die Normenreihe die laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen
(LB-PBF-M), die laserbasierte Pulverbettfusion von Polymeren (LB-PBF-P) und die elektronenstrahlbasierte
Pulverbettfusion von Metallen (EB-PBF-M) umfassen. Jede Norm in dieser Normenreihe wird gemeinsame
Abschnitte 1 bis 5 aufweisen, die allgemeine Informationen zu Normen, Terminologie und das PBF-
Verfahren enthalten. Alle darauffolgenden Abschnitte werden einen spezifischen Schwerpunkt auf eine der
vorstehend aufgefiihrten Techniken legen.
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm bezweckt, Konstrukteuren und Fertigungsplanern eine Arbeitsgrundlage zu geben, die ihnen die
sachkundige Verwendung der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen ermdglicht. Diese Norm
beschreibt die Merkmale der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen und bietet detaillierte
Konstruktionsempfehlungen. Einige der grundlegenden Prinzipien kénnen auch auf andere AM-Verfahren
angewendet werden, vorausgesetzt, dass die prozessspezifischen Merkmale beriicksichtigt werden. Zweck
dieser Norm ist, Praktikern dabei zu helfen, die Vorteile der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen
kennenzulernen und die verfahrensbezogenen Einschrankungen bei der Gestaltung von Bauteilen zu
verstehen.

Das Dokument bietet eine Uberpriifung von Konstruktionsleitfiden auf dem Stand der Technik im
Zusammenhang mit pulverbettbasiertem Schmelzen, indem relevantes Wissen zu diesem Verfahren
zusammengefiihrt und der Anwendungsbereich von ISO/ASTM DIS 52910 erweitert wird.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschlielich aller Anderungen).

VDI 3405 Blatt 3:2015, Additive Fertigungsverfahren — Konstruktionsempfehlungen fiir die Bauteilfertigung
mit Laser-Sintern und Laser-Strahlschmelzen

[SO 17296-2:2015, Additive manufacturing — General principles — Part 2: Overview of process categories and
feedstock

[SO 17296-3:2014, Additive manufacturing — General principles — Part3: Main characteristics and
corresponding test methods

ISO/ASTM DIS 52910, Standard Guide for Design for Additive Manufacturing
ISO/ASTM 52900:2015, Additive manufacturing — General principles — Terminology

[SO/ASTM DIS 52901:2015, Additive manufacturing — General principles — Requirements for purchased AM
parts

ISO/ASTM 52915:2016, Standard Specification for Additive Manufacturing File Format (AMF) Version 1.2

Des Weiteren wird darum gebeten, zu iiberpriifen, ob neue Normen zu Norm-Priifartefakten durch die
[SO/TC 261/ASTM F42 Joint Working Group 52 erarbeitet wurden.

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO/ASTM 52900:2015 und die folgenden
Begriffe.

3.1

Curl-Effekt

Wirme- und Eigenspannungseffekte

bezeichnet Aspekte des durch thermischen Einfluss hervorgerufenen Verzugs, der ein Mafdverzug durch
Abkiihlen und Erstarren des gedruckten Bauteils nach dem Aufbau ist
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3.2

Downskin-Flidche

Uberhangfliche

D

(Teil-)Flache, deren Normalenvektor 71 in Bezug zur z-Achse negativ ist (Bild 1)

3.3

Downskin-Winkel

Uberhangwinkel

)

Winkel zwischen der Bauplattformebene und der Downskin-Flache, der Werte zwischen 0° (parallel zur
Bauplattform) und 90° (senkrecht zur Bauplattform) annehmen kann (Bild 1)

3.4

Upskin-Flache

Aufbaufliache

U

(Teil-)Flache, deren Normalenvektor 71 in Bezug zur z-Achse positiv ist (Bild 1)

3.5

Upskin-Winkel

Aufbauwinkel

u

Winkel zwischen der Bauplattformebene und der Upskin-Flache, der Werte zwischen 0° (parallel zur
Bauplattform) und 90° (senkrecht zur Bauplattform) annehmen kann (Bild 1)

1)

S1

. /

Bild 1 — Upskin- (rechts) und Downskin-Flichen (links) U und D, Upskin- und Downskin-Winkel v
und &, Normalenvektor 11

[QUELLE: VDI 3405 Blatt 3:2015]
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4 Symbole und Abkiirzungen
4.1 Symbole
In dieser Norm werden die nachfolgend aufgefiihrten Symbole verwendet, siehe Tabelle 1:

Tabelle 1 — Symbole

Symbol Bezeichnung Einheit

a Uberhang mm
D Downskin-Fliche mm?

I Insel mm?
n Normalenvektor —
Ra Mittenrauwert pm
Rz gemittelte Rautiefe pum

U Upskin-Fliche mm?
6 Downskin-Winkel °

v Upskin-Winkel °

4.2 Abkiirzungen

In dieser Norm werden die nachfolgend aufgefiihrten Abkiirzungen verwendet:

AM additive Fertigung

AMF Dateiformat fiir additive Fertigung

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine (de: digitale Bildgebung
und -kommunikation in der Medizin)

P Bauteil

CAD computergestiitzte Konstruktion

CT Computer-Tomographie

HIP heifd-isostatisches Pressen

MRI bildgebende Kernspintomographie

LB-PBF laserbasierte Pulverbettfusion

LB-PBF-M laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen (auch bezeichnet als z.B. Laser-Strahl-

schmelzen, selektives Laserschmelzen)

LB-PBF-P laserbasierte Pulverbettfusion von Polymeren (auch bezeichnet als z.B. Laser-Strahl-
schmelzen, selektives Laserschmelzen)

PBF pulverbettbasiertes Schmelzen

STL Stereo-Lithographie-Format oder Oberflachen-Tesselationssprache
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5 pulverbettbasierte Schmelzverfahren - Allgemeine Bemerkungen
5.1 Allgemeines

Die spezifischen Eigenschaften der jeweilig eingesetzten Fertigungsverfahren sind zu beriicksichtigen, um
ein Bauteil optimal zu gestalten. Nachfolgend sind Beispiele fiir die Besonderheiten der additiven
Fertigungsverfahren aufgelistet, die es in Konstruktions- und Prozessplanungsphasen zu beachten gilt.
Hinsichtlich der Metallverarbeitung kann zwischen z. B. laserbasierter (heutzutage auf Metalle und Polymere
angewendet) und elektronenstrahlbasierter (heutzutage ausschlief3lich auf Metalle angewendet) Pulverbett-
fusion unterschieden werden.

Bei der PBF von Polymeren werden in nahezu jedem Fall Laser geringer Leistung zum Sintern von
Polymerpulvern verwendet. Wie die PBF von Polymerpulvern umfasst auch die PBF von Metallen
verschiedene Verarbeitungstechniken. Anders als Polymere, erfordert die PBF von Metallen, aufgrund der
Materialdichte und der thermischen Eigenschaften, haufig die Verwendung zusatzlicher Stiitzkonstruktionen
(6.4.3). Bei PBF-Verfahren von Metallen diirfen Laser geringer Leistung zum Verbinden von Pulverteilchen
verwendet werden, indem nur die Oberfliche der Pulverteilchen geschmolzen wird (Sintern) oder
Energiestrahlen mit hoher Leistung (ungefihr 200 W bis 1 000 W) um die Pulverteilchen vollstandig zu
schmelzen und zu verschmelzen (Schmelzen). Sintern wird vom Verschmelzen unterschieden, je nachdem,
ob das Metall teilweise geschmolzen (Sintern) oder vollstindig verschmolzen wird. Maschinen fiir die
laserbasierte PBF sind zumeist zu Beidem in der Lage, in Abhdngigkeit der Einwirkzeiten und Temperaturen.
Sintern erfordert haufig sekundare Prozesse (wie Infiltration), wiahrend Schmelzen die Erzeugung nahezu
vollstandig dichter Bauteile unterstiitzt.

Elektronenstrahlbasiertes Schmelzen und laserbasiertes Schmelzen weisen dhnliche Fahigkeiten auf, obwohl
die Strahlenergie des Elektronenstrahls von hoherer Intensitidt ist und das Verfahren bei hdheren
Temperaturen ablduft, als bei dem laserbasierten Gegenstiick, wodurch tblicherweise schnellere Bauge-
schwindigkeiten bei niedrigeren Auflésungen unterstiitzt werden. Im Allgemeinen setzen Elektronenstrahl-
Verfahren Bauteile geringeren Warmespannungen aus (weil der Pulverwerkstoff vor der Verarbeitung
vorgeheizt wird) und weisen héhere Baugeschwindigkeiten auf, aber die Abwégung erfolgt haufig im
Hinblick auf die im Allgemeinen groferen Mindestgrofden von Elementen und die groflere Oberflachen-
Rautiefe als beim Laserschmelzen.

5.1.1 Bauteilgrofde

Die Bauteilgréfie wird nicht nur durch die Arbeitsflache/das Arbeitsvolumen der PBF-Maschine begrenzt.
Auch die Bildung von Rissen und Verformungen aufgrund von Eigenspannungen kdnnte die maximale
Bauteilgrofde begrenzen. Ein weiterer wichtiger praktischer Faktor, der die maximale Bauteilgréfie
begrenzen konnte, sind die Fertigungskosten, die in einem direkten Verhaltnis zu Gréf3e und Volumen des
Bauteils stehen. Dartiber hinaus kdnnen die Fertigungskosten minimiert werden, indem die Bauteilposition
und Bauorientierung in einer Weise gewahlt werden, die das Verschachteln von mdéglichst vielen Bauteilen
ermoglicht. Die Kosten fiir das Pulver, das bendétigt wird, um das Bett auf das erforderliche Volumen zu fiillen
(Bauteiltiefe x Bettflaiche) konnen auch in Betracht gezogen werden. Regeln zur Wiederverwendung von
Pulver haben eine erhebliche Auswirkung auf die Kosten. Falls Wiederverwendung unzulassig ist, wird das
gesamte Pulver, ungeachtet des erstarrten Volumens verworfen.

5.2 Verfahrenstypische Vorteile der PBF

Die PBF-Verfahren konnen vorteilhaft bei der Bauteilfertigung eingesetzt werden, wenn die folgenden
Punkte zutreffen:

— Bauteile lassen sich endkonturnah fertigen (d. h. nah an der endgiiltigen Form und Gréf3e).

— Die Freiheitsgrade der Gestaltung von Bauteilen sind typischerweise hoch. Fertigungstechnische
Restriktionen konventioneller Verfahren entfallen tiblicherweise, z. B. fiir:

— Werkzeugzuginglichkeit;

— Hinterschnitte.
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— Eslasst sich eine grofie Bandbreite an komplexen Geometrien herstellen, wie:
— Freiformgeometrien, z. B. organische Strukturen;

— topologisch optimierte Strukturen, um die Masse zu reduzieren und mechanische Eigenschaften zu
optimieren;

— Fullstrukturen, z. B. Wabenstruktur.
— Der Grad der Bauteilkomplexitdt ist weitgehend unabhdngig von den Fertigungskosten.

— Montage- und Fiigevorgidnge konnen durch Bauteil-Konsolidierung reduziert werden, wodurch
moglicherweise eine einteilige Gestaltung erreicht wird.

— Die Gesamteigenschaften des Bauteils konnen lokal durch Einstellung der Prozessparameter gezielt
konfiguriert werden.

— Verkiirzung der Hauptzeit bis zur Bauteilfertigung.
5.3 Verfahrenstypische Nachteile der PBF

Bedingt durch den AM-Prozess gibt es verfahrenstypische Nachteile, die bei der Produktgestaltung zu
berticksichtigen sind:

— Es konnen Schrumpfungen, Eigenspannungen oder Verformungen durch lokale Temperatur-
unterschiede entstehen.

— Die Oberflachengiite von additiv gefertigten Bauteilen wird typischerweise durch den schichtweise
erfolgenden Aufbau beeinflusst (Treppenstufeneffekt). In Abhidngigkeit vom Anwendungsfall ist
moglicherweise Nachbearbeitung erforderlich.

— Die Abweichungen der Mafshaltigkeit, der Form- und der Lagegenauigkeit von Bauteilen sind zu
beachten. Daher muss gegebenenfalls ein Aufmafd zur Nachbearbeitung vorgesehen werden.
Erforderliche geometrische Genauigkeiten konnen durch eine gezielte Nachbearbeitung eingestellt
werden.

— Bei der Prozessplanung sind anisotrope Eigenschaften zu beriicksichtigen, die durch den schichtweise
erfolgenden Aufbau typischerweise auftreten konnen.

— Nicht alle fiir konventionelle Verfahren verfiigharen Werkstoffe sind bislang fiir PBF-Verfahren geeignet.

— Werkstoffeigenschaften kénnen von erwarteten Werten abweichen, die aus anderen Techniken, wie
Schmieden und Gief3en bekannt sind. Werkstoffeigenschaften konnen aufgrund verfahrenstechnischer
Einstellungen und Steuerung erheblich beeinflusst werden.

— Es waire anzumerken, dass die libermafdige Nutzung und/oder die iibermafdige Abhdngigkeit von
Stiitzkonstruktionen sowohl zu hoher Materialverschwendung als auch zu einem erhéhten Risiko von
Fehlern beim Aufbau fiihren.

5.4 Wirtschaftlichkeit und Zeiteffizienz

Falls die Geometrie es zuldsst, ein Bauteil so im Bauraum zu platzieren, dass es moglichst kostenglinstig
gefertigt werden kann, so gibt es abhdngig von der geplanten Stiickzahl unterschiedliche Optimierungs-
kriterien:

— Isteine Einzelfertigung geplant, so bildet die Hohe des Bauprozesses den signifikantesten Einflussfaktor
auf die Kosten des Bauprozesses. Die Bauteilorientierung sollte so gewahlt werden, dass eine mdglichst
geringe Bauhohe resultiert.

— Ist die Fertigung einer grofieren Stiickzahl geplant, so sollte der Bauraum moglichst effizient genutzt
werden. Die Bauteilorientierung sollte so gewadhlt werden, dass die Anzahl der durchzufiihrenden
Baudurchlaufe reduziert wird. Es konnten auch Strategien zur Verschachtelung angewendet werden, um
den verfiigbaren Bauraum zu maximieren.
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— Das nach einem Aufbau im System verbleibende Pulver konnte wiederverwendet werden. Das ist
abhéngig von Anwendung, Werkstoff und besonderen Anforderungen. Pulverwechsel kdnnen ineffizient
und zeitaufwendig sein. Obwohl sie beim Wechsel der Werkstoffart notwendig sind, kénnen Pulver aus
Aufbauten desselben Werkstoffs wiederverwendet werden. Es ist wichtig, anzumerken, dass sich das
Recycling von Pulver auf die Pulvergrofdenverteilung und die Zusammensetzung der Legierung
auswirken kann, was im Gegenzug die endgiiltigen Bauteileigenschaften beeinflussen wird. Wie oft ein
Pulver rezykliert werden kann, ist vom Maschinenhersteller und dem Werkstoff abhangig.

— Viele mangelhaft gestaltete Bauteile (insbesondere die fiir konventionelle Prozesse mit geringer oder
keiner Anpassung ausgelegten) erfordern eine spezifische Orientierung, um entweder die Verwendung
von Stiitzen zu minimieren oder die Wahrscheinlichkeit eines erfolgreichen Aufbaus zu erhodhen.
Allerdings sollten Bauteile, die fiir die additive Fertigung entworfen wurden, so ausgelegt sein, dass die
Bauorientierung offensichtlich und/oder festgelegt ist.

5.5 Merkmalbedingte Randbedingungen (Insel, Uberhang, Treppenstufeneffekt)
5.5.1 Allgemeines

Aufgrund des schichtweise erfolgenden Aufbaus von AM-Bauteilen, kann zu einem beliebigen Zeitpunkt des
Aufbaus eine Trennung von Elementen auftreten. Das ist durch die Bauteilgeometrie bedingt. Diesbeziiglich
kénnen die folgenden Félle als kritisch (das Niveau der Kritikalitadt ist abhédngig von der zu betrachtenden
PBF-Technik) identifiziert werden:

5.5.2 Inseln

Inseln (I) sind Besonderheiten, die erst im spateren Verlauf des Bauprozesses zu einem Bauteil (P)
verbunden werden. Die Herstellung dieser Verbindung ist bei der Bauteilgestaltung zu berticksichtigen.
Bauteile, die in ihrer gesamten Gestalt stabil sind, kénnen so wahrend des Bauprozesses einen instabilen
Zustand einnehmen (Bild 2 links und Mitte).

ANMERKUNG  Inseln sind unter Umstidnden nicht gegen mechanische Belastungen im Pulverauftragsprozess
geschiitzt. Das kann zu Deformationen der Inseln fiihren.

Bild 2 — Inseln ] (links) und Uberhang a (rechts) wihrend des Bauprozesses von Bauteil P in
Richtung der z-Achse Z

[QUELLE: VDI 3405 Blatt 3:2015]
5.5.3 Uberhang

Bei Flichen mit einem Uberhang-Winkel von 0° ergibt sich ein Uberhang mit der Linge a (Bild 2, rechts). Bei
kleinen Uberhingen ist z. B. keine Zusatzgeometrie in der Form von Stiitzkonstruktionen notwendig. Hier
tragt sich der auskragende Bereich wahrend der Fertigung selber. Die zuldssigen Werte fiir a sind abhangig
vom spezifischen PBF-Verfahren, dem Werkstoff und den verwendeten Prozessparametern.
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5.5.4 Treppenstufeneffekt

Bedingt durch die schichtweise erfolgende Fertigung wird die 3-D-Geometrie des Bauteils vor der Fertigung
in eine 2,5-D-Darstellung tberfiihrt, mit diskreten Stufen in Baurichtung. Der resultierende Fehler durch die
Abweichung dieser 2,5-D-Darstellung von der urspriinglichen Geometrie wird als Treppenstufeneffekt
bezeichnet. Das Ausmafd wird mafdgeblich durch die Schichtdicke beeinflusst (Bild 3).

\
=N

—_—
[ ——

Bild 3 — Auswirkung des Treppenstufeneffekts bei unterschiedlichen Schichtdicken
[QUELLE: VDI 3405 Blatt 3:2015]
5.6 Maf3-, Form- und Lagegenauigkeiten

Typischerweise sind keine Genauigkeiten erreichbar, die mit konventionellen werkzeuggebundenen
Fertigungsverfahren erreicht werden konnen. Deshalb kann fiir die Erfiillung der (Kunden-)Anforderungen
Nachbearbeitung erforderlich sein. Die Nachbearbeitung kann subtraktive Fertigung, Oberflichenbear-
beitung, thermische Prozesse oder andere Bearbeitungsschritte nach ISO/ASTM DIS 52910 umfassen.

In dieser Hinsicht ist es besonders wichtig, die Prozessparameter, die die Eigenschaften des End-Bauteils
beeinflussen werden, zu beachten und zu beriicksichtigen. Beispielsweise kénnen je nach Bauteilorien-
tierung unterschiedliche Genauigkeiten erreicht werden. Durch den Aufbau in Schichten kann es zu
richtungsabhingigen (anisotropen) Schrumpfungen des Bauteils kommen. Als weiteres Beispiel kann die
Konsistenz des schichtweisen Aufbaus durch die Anordnung des Bauteils auf der Bauplattform
moglicherweise beeinflusst werden.

5.7 Datenqualitit, Auflésung, Darstellung

Die Anwendung von AM erfordert 3-D-Geometriedaten, die iliblicherweise als ein tesseliertes Modell
dargestellt werden; es konnen jedoch auch andere Darstellungen verwendet, wie Voxel- oder ,Sliced-Layer*-
Darstellungen. Bei tesselierten Daten, beschreiben Dateien die Oberflichengeometrie eines Bauteils als Netz
aus dreieckigen Maschen. Dabei werden die Eckpunkte der Dreiecke nach der Rechte-Hand-Regel sowie der
jeweilige Normalenvektor erfasst. Als Datenaustauschformat hat sich das STL-Datenformat (Stereo-
Lithographie-Format oder Oberfldchen-Tesselationssprache) als Quasi-Industriestandard etabliert. Weitere
Formate umfassen AMF, einen ISO/ASTM-Standard, und 3MF, das von einem Branchenkonsortium unter der
Filihrung von Microsoft gefordert wird.

Documents
Document Sharirﬁ;Hub

Full document details: E DIN EN ISO 52911-1:2017-12


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-52911-1-2017-12
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-52911-1-2017-12

E DIN EN ISO/ASTM 52911-1:2017-12 - Entwurf -
prEN ISO/ASTM 52911-1:2017 (D)

In einer Tesselation werden gekriimmte Bauteilflichen durch Dreiecke angendhert und die gewahlte
Auflésung der Tesselation bestimmt die Geometriequalitit des zu fertigenden Bauteils. Bei zu grober
Aufléosung werden die in der STL-Datei definierten Dreieckskanten auf der gefertigten Teileoberfliche
sichtbar (d.h sie erscheint facettiert). Eine zu hoch aufgeloste Tesselation beansprucht jedoch viel
Speicherplatz und verlangsamt den Datentransfer und die Verarbeitung durch prozessvorbereitende
Software. Die Auflésung einer Tesselation wird in der Regel durch ein Toleranzmaf? beeinflusst, das oft als
,Sehnenhohe” bezeichnet wird und das den maximalen Wert beschreibt, den ein Punkt auf der
Bauteiloberflache von dem erzeugten Dreieck abweichen darf. Daher fithren geringere Genauigkeitswerte zu
niedrigeren Abweichungen von der tatsdchlichen Bauteiloberflache. Auf Grundlage praktischer Erfahrung
wird die Genauigkeit so eingestellt, dass sie mindestens 5-mal kleiner als die Auflésung des AM-Verfahrens
ist. Infolgedessen wird eine Einstellung der Sehnenhdéhe von 0,01 mm bis 0,02 mm fiir die meisten PBF-
Verfahren empfohlen. Weitere Parameter stehen systemabhdngig zur Einstellung der Vernetzungs-
genauigkeit zur Verfligung.

AMF unterstiitzt die Darstellung von Informationen iiber die Geometrie hinaus. Beispielsweise werden
bauteilbezogene Mafdeinheiten (Millimeter, Meter, Zoll), Farben, Werkstoffe und Gitterstrukturen
unterstiitzt. STL-Dateien enthalten ausschlieRlich die tesselierte Geometrie, wahrend 3MF-Dateien einige
der vom AMF bekannten Fahigkeiten zur Meta-Datendarstellung besitzen. Fiir die Kommunikation der
Bauteilgrofde ist es sehr wichtig, dass die Datenaustauschdatei Mafeinheiten enthalt.

Falls die Bauteilgeometrie aus einer 3-D-Bildgebungsmodalitat importiert wurde, wie CT oder MRI, dann
sind die Daten aus Voxeln zusammengesetzt. Das DICOM-Format ist der Branchenstandard fiir medizinische
Bildgebungsverfahren und fiir einige AM-Software-Werkzeuge sind diese Dateien direkt lesbar. Die
Geometrieauflosung wird durch die Auflésung des Bildgebers gesteuert.

6 Konstruktionsleitlinien fiir die laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen
(LB-PBF-M)

Die grundlegenden Konstruktionsleitlinien fiir die laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen werden nach-
stehend beschrieben.

6.1 Allgemeine konstruktive Aspekte

6.1.1 Auswahl der LB-PBF-M

LB-PBF-M weist verfahrenstypische Vor- und Nachteile auf. Im Allgemeinen bietet die Technik Mdglichkeiten
zu komplexer Konstruktion mit integrierten Funktionen in einem Bauteil, zu Werkstoffen mit
Binnenstrukturen oder -kanilen, Merkmalen mit Unterschnitten oder Strukturen, die nicht durch trennende
oder urformende Metallbearbeitungsverfahren verwirklicht werden kénnen. Die Flexibilitdt von LB-PBF-M
bietet Moglichkeiten fiir die Kleinserienfertigung von Einzelteilen mit Eigenschaften, die nicht mit anderen
Verfahren umgesetzt werden kénnen.

Die Vorteile in der Gebrauchsphase kénnten ein wichtiger Beweggrund zur Wahl von LB-PBF-M sein, auch
wenn LB-PBF-M in der Fertigungsphase Nachteile bergen kénnte.

Wichtige Einschrankungen konnen die Verfiigbarkeit der erforderlichen Werkstoffe sein, die begrenzte
Grofde des Bauteils, die Annahme des Verfahrens fiir kritische Anwendungen, die Fertigungskosten und die
moglicherweise erforderlichen Nachbearbeitungen.

Es sind einige weitere Technologien zu nennen, die in einem dhnlichen Anwendungsfeld wie LB-PBF-M

eingesetzt werden konnten: Elektronenstrahlbasierte Pulverbettfusion von Metallen, gerichtete Energie-
einbringung bei Metallen oder Gief3en mit einer additiv gefertigten, verlorenen Gussform.
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6.1.2 Entwurfs- und Priifzyklen

Die Bauteiloptimierung kann durch die gegenwartigen Grenzen des LB-PBF-M-Verfahrens eingeschrankt
sein. Das kann je nach Werkstoff und je nach Dienstanbieter unterschiedlich sein. Oft bedeutet das, dass
praktische Priifung von Bauteil-Merkmalen Bestandteil des Entwurfszyklus sein konnten.

6.2 Werkstoff- und Gefiigecharakteristika

Die fiir die laserbasierte Pulverbettfusion von Metallen verwendeten Werkstoffe stammen zum Grof3teil aus
der Gruppe der Metalle und metallischen Legierungen. Die bevorzugten Produktionsverfahren fiir
Metallpulver umfassen iiblicherweise Plasma- oder Gasverdiisung in einer Argon- oder Stickstoff-
atmosphdre. Weil Metallpulver je nach Lieferanten erhebliche Unterschiede aufweisen konnen, sollte die
Auswahl sorgfiltig getroffen werden. Die Pulvergréfdenverteilung, chemische Zusammensetzung und
Morphologie sind nur einige Beispiele von Rohpulvereigenschaften, die bei der Auswahl beriicksichtigt
werden sollten.

Die erfolgreiche Verarbeitung der einzelnen Materialien im Prozess hangt von verschiedenen
Einflussparametern ab; hierzu zdhlen die Schweif3barkeit, die Schmelztemperatur, die Warmeleitfahigkeit,
die Schmelzviskositdt und der Benetzungswinkel (korreliert mit der Oberflichenspannung der Schmelze) [1]
(Rehme, 0.). Sdmtliche dieser Faktoren werden die Eigenschaften des zu fertigenden Bauteils beeinflussen.
Deshalb erfordert die Gestaltung fiir LB-PBF, dass auch die Prozessumgebung beriicksichtigt wird.

Eine Auswahl der heute fiir LB-PBF-M-Verfahren verfiigharen Werkstoffe lassen sich in die in Tabelle 5
(Anhang) gezeigten Gruppen unterteilen. AuRer diesem Uberblick gibt es einige andere mégliche Werkstoffe,
wie Kupferlegierungen, Gold und Silber, Wolfram und Tantal. Im Zuge der Weiterentwicklung der AM-
Technologie wird davon ausgegangen, dass in naher Zukunft weitere Werkstoffe zur Verfiigung stehen
werden. Auf Grundlage praktischer Erfahrung kann davon ausgegangen werden, dass wenn bereits
Metallpulver fiir Verfahren wie Metallpulverspritzguss und Auftragschweifden zur Verfiigung stehen, auch
eine Anwendung in der LB-PBF-M madglich sein kénnte.

Eine relative Dichte des Bauteils von anndhernd 100 % ist méglich [2] (Meiners, W.). In Bild 4a) und b) wird
ein Geflige nach der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen dargestellt: a) zeigt einen Langsschnitt (in
der z-y-Ebene) eines Bauteils aus dem Werkstoff 1.2709. Die iiberlappenden Schweifsbahnen sind deutlich
sichtbar. b) zeigt die liberlappenden Schweifdbahnen einer einzelnen Schicht (x-y-Ebene). Das durch ein
LB-PBF-M-Verfahren erzeugte Gefiige unterscheidet sich von dem in Knetwerkstoffen, und ist in grofiem
Mafde abhingig von der Prozessumgebung, einschliefilich der vorstehend aufgefithrten Faktoren. Die
mechanischen Eigenschaften des Bauteils werden direkt mit dem gebildeten Gefiige korrelieren.

Nachtragliche Warmebehandlungen von Bauteilen, die durch Metall-AM gefertigt wurden, werden
tiblicherweise fiir die Entlastung von Eigenspannungen und die Abstimmung von Werkstoffeigenschaften
verwendet.

6.3 Stiitzstrukturen

Das Verfahren der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen erfordert eine sichere Anbindung des
Bauteils an die Bauplatte. Die Anbindungen koénnen entweder direkt erfolgen (direkter Aufbau auf
Bauplattform) oder durch Stitzstrukturen. Stiitzstrukturen in LB-PBF-M-Verfahren dienen mehreren
Funktionen, einschlieflich:

— Warmeabfuhr;

— Fixierung des Bauteils auf der Bauplattform;

— Kompensation von eigenspannungsinduziertem Verzug;

— als eine vorlaufige Stiitzkonstruktion fiir ein in Fertigung befindliches Stiick.
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Obwohl Stiitzstrukturen in vielen AM-Verfahren iiblich sind, wird ein spezifischer Leitfaden zu deren
Anwendung verfahrensabhingig sein. Tabelle2 enthédlt einen Leitfaden zur Verwendung von
Stiitzstrukturen in LB-PBF-M-Verfahren. Die in Tabelle 2 verwendeten Werte sind allgemeine Leitlinien und
sowohl Prozessparameter als auch Werkstoffspezifikationen werden die entscheidenden Werte
beeinflussen.

Weil Stiitzstrukturen bei der Gestaltung fiir die AM so wichtig sind, wird empfohlen, dass die Gestalter
frithzeitig tiber die Bauorientierung des Bauteils in der jeweilige LB-PBF-M-Maschine entscheiden sollten
und sich der zentralen Bestandteile der Prozesskette bewusst sein sollten, die fiir die Fertigung erforderlich
sind. Auf diese Weise kann die Auswirkung der Gestaltung von Stiitzstrukturen beriicksichtigt werden, wenn
verschiedene Gestaltungsentscheidungen zur Auswahl stehen. Beispielsweise konnte eine Gestaltungs-
konfiguration zu einer erh6hten Bauzeit fiihren, aber den Nachbearbeitungsaufwand bei der Entfernung der
Stiitzstrukturen erheblich reduzieren.

b) iiberlappende Schweifdbahnen einer Schicht

Bild 4 — Gefiige nach der laserbasierten Pulverbettfusion von Metallen

[QUELLE: VDI 3405 Blatt 3:2015]
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