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Verzeichnis der Formelzeichen

∆z m Fokuslagenverschiebung
ǫ − Emissionsgrad / Emissivität
ǫpl − plastische Dehnung
ǫth − thermische Dehnung
Θ(x) − Heaviside-Funktion
Θ0 ° Off-Axis-Winkel der Beobachtung
θ ° Polarwinkel
κ W/(m ·K) Wärmeleitfähigkeit
κp W/(m ·K) Wärmeleitfähigkeit Pulver
κλ 1/m Dämpfungsfaktor
λ m Wellenlänge
ρ − Reflexionsgrad
σB W/(m2K4) Stefan-Boltzmann-Konstante
ρm g/cm3 Materialdichte
σ N/mm2 Spannung
σy N/mm2 Streckgrenze
τ − Transmissionsgrad
τA − Transmissionsgrad Atmosphäre
τopt − Transmissionsgrad Kameraoptik
τth − Thermische Zeitkonstante
τw − Transmissionsgrad Sichtfenster
Φ W/m2 Strahlungsleistung / Strahlungsfluss / Bestrah-

lungsstärke
ΦA W Absorbierte Laserleistung
ΦB W/m2 Strahlungsleistung eines Schwarzen Körpers
ΦB∗ W/m2 Strahlungsleistung in einem eingegrenzten Wel-

lenlängenbereich
ΦP,S W Strahlungsaustausch im Pulverbett
ΦR W Reflektierte Laserleistung
ΦS,S W Strahlungsverluste an der Schmelzbad- bzw.

Festkörperoberfläche
Φα,ρ,τ W Absorbierte, reflektierte, transmittierte Strah-

lung
Φǫ W Eigenstrahlung Objekt
φ ° Anzimutwinkel
Ω sr Raumwinkel
ω Hz Anregungsfrequenz

x

1 Einleitung

1.1 Additive Fertigung im produktionstechnischen Umfeld

Die additiven Fertigungsverfahren gewinnen stetig an Bedeutung und stellen
heute eine interessante Alternative zu konventionellen Fertigungstechnologien
dar. Durch das sukzessive Hinzufügen von Material, meist in Form einzelner
Schichten, ergeben sich bei der Bauteilherstellung Einsparpotenziale gegenüber
spanabhebenden und abtragenden Verfahren. Prinzipbedingt wird nur die
Menge an Material verarbeitet, die für die Bauteilgeometrie benötigt wird.
Die additiven Verfahren ermöglichen es zudem, die Produktfunktion in den
Vordergrund zu stellen, da neben komplexen, belastungsoptimierten Geome-
trien auch mehrere Werkstoffe zu Multimaterialbauteilen kombiniert werden
können.

Für einen Produktionsstandort bergen diese Technologien ein hohes Potenzial,
um auf die sich verändernden Marktanforderungen, die Globalisierung, die
Individualisierung und die verkürzten Produktlebenszyklen sowie die Ressour-
cenverknappung zu reagieren (Abele & Reinhart 2011). In Deutschland sind
über 10 Mio. Arbeitsplätze direkt oder indirekt vom produzierenden Gewerbe
abhängig (Statistisches Bundesamt 2014), die es hinsichtlich zukünftiger
Herausforderungen mithilfe von intelligenter Produktionstechnik und marktge-
rechter Innovationen zu sichern gilt. Die additiven Verfahren können hierbei
eine entscheidende Rolle übernehmen und gelten im Kontext der durch das
Bundesministerium für Bildung und Forschung definierten Schlüsseltechnologi-
en „Produktionssysteme und -technologien“ sowie „Werkstofftechnologien“ als
aktuelle und zukünftige Forschungsschwerpunkte (Bundesministerium für
Bildung und Forschung 2012).

Vor allem in den Leitbranchen „Mobilität“ und „Gesundheit, Ernährung“
befinden sich die additiven Verfahren in einer Transitionsphase aus dem
Entwicklungsbereich hin zur Industrialisierung. Im Automotive- und Luft-
fahrtbereich werden neben Prototypenteilen unterdessen erste Serienteile mit
additiven Verfahren gefertigt (Meixlsperger 2010; MTU Aero Engines AG
2014) und ein sprunghafter Anstieg ist mittelfristig zu erwarten (Dilba 2011;
GE Aviation 2014). Im Medizinbereich dienen additive Verfahren dagegen
schon länger als Mittel der Wahl, um kundenindividuelle Zahnprothesen oder
Implantate herzustellen (Uckelmann 2012; Wohlers 2011). Die verwende-
ten Materialien umfassen neben Kunststoffen und Metallen zunehmend auch
Keramiken (Brooke 2014).

„Additive Fertigung“ wird synonym mit vielen weiteren Begriffen, darunter
„3D-Druck“ und „Rapid Prototyping“ verwendet. Es können jedoch drei Anwen-
dungsbereiche unterschieden werden, deren Begrifflichkeiten in der Richtlinie
VDI 3404 bzw. VDI 3405 geregelt sind. Rapid Prototyping bezieht sich auf
die additive Herstellung von Bauteilen mit eingeschränkter Funktionalität.

1



1 Einleitung

Diese dienen als Prototypen und Versuchsteile, das Material muss nicht not-
wendigerweise dem Serienmaterial entsprechen. Beim Rapid Manufacturing
werden Bauteile additiv hergestellt, die alle Merkmale des Endproduktes auf-
weisen und damit für den Serieneinsatz ausgelegt sind. Im Bereich Rapid
Tooling werden dagegen additive Verfahren verwendet, um Werkzeuge und
Formen möglichst kostengünstig und schnell aufzubauen. Von diesen Anwen-
dungsfeldern zu differenzieren ist der Consumer-Bereich, der sich durch die
Verfügbarkeit von kostengünstigen Druckern für den Heim- und Bürobereich
stetig weiterentwickelt, mit der Fertigung von Serienbauteilen jedoch nicht
verwechselt werden darf.

Die zunehmende Bedeutung der additiven Verfahren liegt in ihren wesentli-
chen Potenzialen begründet, die sich wie folgt zusammenfassen lassen (vgl.
Gebhardt (2012)):

• Designfreiheit und Möglichkeit der geometrischen Komplexitätssteige-
rung von Bauteilen ohne Zusatzkosten

• Möglichkeiten der Funktionsintegration, z. B. durch Materialkombinatio-
nen, gradierte Eigenschaften, innen liegende Strukturen etc.

• Ressourceneffizienz durch Materialeinsparung
• Reduzierte Time-to-Market und On-Demand-Produktion aufgrund di-

rekter Fertigung anhand digitaler Modelle
• Kosteneinsparung durch geringeren Materialeinsatz sowie reduzierte

Werkzeug- und Lagerkosten

Die Potenziale kommen erfolgreich zum Tragen, wenn es sich um komplexe,
integrierte, für die additive Fertigung ausgelegte Produkte bei geringen Stück-
zahlen handelt (Krauss et al. 2011). Eine reine Substitution konventioneller
Fertigungsprozesse für konventionelle Geometrien ist dagegen selten wirtschaft-
lich (Zäh 2006). Die additiven Verfahren regen zu einem Umdenken an und
fördern Produktinnovationen. Sie stellen damit ein ausgezeichnetes Beispiel für
das Push-Pull-Prinzip dar, das bestimmend für die moderne Produktion und
Produktionsforschung ist. Während die Industrie bzw. der Markt produktions-
technische Herausforderungen zur Steigerung der Produktivität und Qualität
verlangt (Technology Pull), kann die Wissenschaft durch Vorausentwicklung
neue Wege öffnen (Technology Push) und Innovationen schaffen.

Die vorliegende Dissertation greift die aktuellen Entwicklungen auf und soll
einen Beitrag dazu leisten, die additiven Fertigungsverfahren als Serientechno-
logien weiter zu etablieren. Zu diesem Zweck wird im Rahmen der Qualitätssi-
cherung die thermische Prozessüberwachung fokussiert.
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vollständig hergestellt ist (vgl. Abbildung 1.1). Um hohe Genauigkeiten zu
erreichen, werden Schichtdicken im Bereich von wenigen zehn Mikrometern
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des Verfahrens begrenzen.

Die Technologie des SLM wird von zahlreichen Herstellern kommerzialisiert
und weiterentwickelt. Sie stellt neben dem Elektronenstrahlschmelzen, engl.
Electron Beam Melting (EBM), bei dem der Energieeintrag in die Pulverschicht
durch einen hochenergetischen Elektronenstrahl erfolgt, eine zentrale Tech-
nologie im Bereich des Rapid Tooling und Rapid Manufacturing metallischer
Serienbauteile dar (Ljungblad et al. 2014; Wohlers 2014).

PulvervorratBaufeldÜberlauf

Rakel

Bauteil

Laser

Sub-
strat

Schritt 1

Schritt 2

Abbildung 1.1: Verfahrensprinzip des pulverbettbasierten Laserstrahlschmelzens

Neben den zuvor genannten, vielfältigen Potenzialen dieser Technologie, sind
eine Reihe von Einschränkungen und Herausforderungen zu beachten, die
die Ausgangssituation charakterisieren. Es bestehen nur wenige Kenntnisse
über werkstoffkundliche Zusammenhänge – neue Materialien müssen daher
anlagenspezifisch mit hohem Aufwand qualifiziert werden (Eisen 2009; Kruth
2007; Meier & Haberland 2008). Des Weiteren beschränkt sich die Materi-
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alvielfalt im Metallbereich vornehmlich auf Stähle, Nickelbasis- und Titanle-
gierungen sowie Aluminium (Gebhardt 2007). Aus ökonomischer Sicht ist
der Energieaufwand pro Materialeinheit teilweise höher als bei der konventio-
nellen Fertigung (Wohlers 2012). Aufgrund der Gefährdungspotenziale der
Ausgangsmaterialien (Pulverwerkstoffe) sind zudem besondere Maßnahmen
hinsichtlich Arbeitsschutz notwendig. Zuletzt erfordert die erreichbare Ober-
flächenqualität und Maßhaltigkeit in vielen Anwendungen eine zusätzliche
Nachbearbeitung (Sehrt 2010), was Kosten und Durchlaufzeiten erhöht.

Das SLM-Verfahren ist durch eine Vielzahl an Einflussgrößen gekennzeichnet
(Rehme & Emmelmann 2005), die zu einer hohen Streuung der resultieren-
den Bauteileigenschaften führen (vgl. Abschnitt 2.2). Die Prozessrobustheit
wird durch die verwendete Anlagentechnik und durch den nutzer- bzw. bau-
teilspezifischen Pre-Process beeinflusst. So können sich maschinenspezifische
Charakteristika ebenso auf die Bauteilqualität (z. B. Form- und Maßgenau-
igkeit) auswirken (Eschey et al. 2011), wie die nutzerbedingte Orientierung,
Positionierung und Stützstrukturauslegung im Bauraum (Hoeren & Witt
2012). Eine zentrale Herausforderung ist darüber hinaus in dem Langzeit-
verhalten additiv gefertigter Komponenten gegeben. Dieses muss, aufgrund
veränderter Gefüge- und Oberflächeneigenschaften im Vergleich zu konventio-
nell gefertigten Komponenten, aufwendig qualifiziert werden (Leuders et al.
2014).

Die genannten Potenziale und Hürden sind im Besonderen am Beispiel der
Luftfahrtindustrie zu erkennen. Während eine hohe Nachfrage nach neuen
Bauweisen und optimierten Produkten vorherrscht, muss nach Vallés (2014)
noch immer viel Aufwand für die Validierung und Prüfung der Anwendungen
bzw. Bauteile investiert werden, um die strengen Anforderungen zu erfüllen
(Lyons 2012). Dieser Sachverhalt stellt die wesentliche Motivation für die
vorliegende Arbeit dar.

1.3 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Die dargestellte Ausgangssituation zeigt einen Handlungsbedarf in mehre-
ren Bereichen auf. Zum einen ist eine Steigerung des Prozessverständnisses
notwendig, um die Auswirkungen der Vielzahl an Prozessparametern weiter
zu durchdringen, den Prozess zu verbessern und die Prozessrobustheit zu
erhöhen. Ausschusskosten, deren Ursache auf Prozessunregelmäßigkeiten zu-
rückzuführen sind, gilt es zu reduzieren, um einen weiteren Schritt in Richtung
First-Time-Right-Fertigung1 machen zu können.

Zum anderen muss die frühzeitige Erkennung fehlerhafter Bauteile verbessert
und der Aufwand für die nachgeschaltete Qualitätssicherung reduziert werden.

1Fehlerfreie, qualitätskonforme Fertigung im ersten Anlauf
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1.3 Handlungsbedarf und Zielsetzung

Handlungsbedarf herrscht zudem bei der Dokumentation und Nachvollziehbar-
keit der Prozessergebnisse, da die Zusicherung regulärer Prozessbedingungen
zukünftig selbst für Standardanwendungen von wachsender Bedeutung sein
wird (Wiesemann 2004) und die Akzeptanz bzw. Marktdurchdringung erhöhen
kann. Der Einsatz von Methoden der Online-Überwachung (vgl. Abschnitt 2.5)
kann in diesen Zusammenhängen einen Beitrag zur Deckung des Handlungs-
bedarfs leisten.

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht in der frühzeitigen Erkennung von Pro-
zessfehlern und -unregelmäßigkeiten auf Basis eines gesteigerten Prozessver-
ständnisses. Durch den Einsatz einer Online-Überwachung sollen Abweichungen
quantifiziert und bewertet werden können, um eine Vergleichbarkeit additiv
gefertigter Bauteile hinsichtlich diverser Qualitätskriterien zu schaffen.

Beim SLM handelt es sich um einen thermischen Prozess und der Wärme-
haushalt wird durch eine Vielzahl an prozessspezifischen Einflüssen bestimmt.
Durch die Analyse des zyklischen Aufheiz- und Abkühlverhaltens während der
Verfestigung einer Schicht sollen Qualitätsindikatoren auf unterschiedlichen
Betrachtungsebenen abgeleitet werden. Die Überwachung aller Einzelschich-
ten bietet dann eine Möglichkeit zur durchgängigen Qualitätssicherung. Im
Mittelpunkt dieser Arbeit steht dabei die ortsaufgelöste Temperaturmessung
durch Thermografie.
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