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1 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse 

Die Arbeiten im abgeschlossenen Projektjahr wurden entsprechend des Projektplans in Abbildung 1 durch-

geführt. Aufgrund der in den vorherigen Zwischenberichten beschriebenen Verzögerungen bei der mechani-

schen Nachbearbeitung der Probekörper wurde das Projekt kostenneutral um ein Jahr bis zum 31.10.2024 

verlängert.  Die wesentlichen verbleibenden Arbeiten wurden im Rahmen des Berichtszeitraums abgeschlos-

sen. Auf etwaige Abweichungen vom ursprünglichen Projektplan wird in Abschnitt 1.1 näher eingegangen.  

 

Abbildung 1 Arbeitsplan für das Forschungsvorhabe „Geometrieeinfluss bei der additiven Fertigung auf die mechanischen Eigen-
schaften HIP-behandelter Bauteile aus TiAl6V4“ (FKZ: 22135 N) 

Die wesentlichen Arbeiten wurden im Berichtszeitraum abgeschlossen und die entsprechenden Projektziele 

erreicht. Lediglich die Prüfung der im Rahmen des AP5 hergestellten Demonstratoren konnte nicht während 

der Projektlaufzeit abgeschlossen. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Wärmenachbehandlung der De-

monstratoren seitens des Projektausschusses erst nach Projektende abgeschlossen werden konnte. Die Prü-

fung der Demonstratoren seitens des DLR ist nach Projektende vorgesehen (vgl. 1.6). Alle weiteren Projekt-

ziele wurden im dargestellten Rahmen erreicht.  

1.1 Arbeitspaket 1: Bauteilgeometrie-Analyse 

Ziel: Identifikation kritischen Bauteilbereiche (sog. „Point of Interest“) und Ableitung von vereinfachten Er-

satzgeometrien für einen Layer-Historie-Katalog. 

In Rücksprache mit dem projektbegleitenden Ausschuss wurden bei Projektstart verschiedene Anwendungs-

geometrien mit variierenden Querschnittsfläche in Abhängigkeit der Aufbauhöhe identifiziert. Diese dienten 

im weiteren Verlauf des Projektes als Demonstratoren zur Entwicklung der Methodik zur Bauteilgeometrie-

Analyse. Die entsprechenden seitens der PA-Mitglieder Isar Aerospace und Premium Aerotech bereitgestell-

ten Demonstratoren sind in Abbildung 2 dargestellt.  
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Abbildung 2 Seitens der PA-Mitglieder Isar Aerospace und Premium Aerotech bereitgestellte Demonstratoren für das Projekt. 

Zur Bauteilgeometrieanalyse wird zunächst eine thermische Simulation des PBF-LB/M-Prozesses mit der sei-

tens des PA-Mitgliedes CADFEM bereitgestellten Software Ansys durchgeführt. Anhand der Simulationser-

gebnisse werden im anschließenden Schritt Bauteilbereiche mit lokalen Temperaturerhöhungen (sog. „Points 

of Interest“) identifiziert. Das entsprechende Vorgehen zur Identifikation der „Points of Interest“ anhand der 

Ergebnisse der thermische Prozesssimulation ist in Abbildung 3 zusammengefasst.  

 

 

Abbildung 3 Methodik zur Identifikation von „Points of Interest“ anhand von thermischen Prozesssimulationen des PBF-LB/M (oben), 
sowie Ableitung und Vergleich anhand von vereinfachten Ersatzgeometrien (unten). 

Point of interest

16

Part geometry Simplified geometry
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Basierend auf den identifizierten „Points of Interest“ werden anschließend Ersatzgeometrien mit vergleich-

baren Querschnittsänderungen entlang der Aufbaurichtung konstruiert und ebenfalls mittels Ansys die re-

sultierenden Temperaturverläufe simuliert. Die Ersatzgeometrien werden anschließend anhand der Simul-

tionsergebnisse in den „Points of Interest“ mit der Originalgeometrie verglichen. Bei ausreichend guter 

Übereinstimmung werden die entsprechenden Ersatzgeometrien in den im Rahmen des Projektes Entwickel-

ten Geometriekatalog integriert. Folglich ergibt sich für die Bauteilgeometrie-Analyse folgende vierschrittige 

Methodik:  

1. Identifikation der lokalen Spitzenwerte der Temperatur (Tmax) thermischen Simulation der Bauteilge-

ometrie  

2. Simulation des Schnittes um den „Point of interest“  

3. Generierung einer vereinfachten Geometrie mit ähnlicher Querschnittsfläche  

4. Überprüfung der Korrelation zwischen dem Verlauf der thermischen Historie, dem Radius und dem 

Flächenquerschnittszuwachs der vereinfachten Geometrie 

1.2 Arbeitspaket 2: Probendesign-Entwicklung 

Ziel: Entwicklung und Konstruktion repräsentativer Probengeometrien zur Bestimmung des Geometrieein-

flusses auf die Materialeigenschaften. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Bauteilgeometrie auf die Materialeigenschaften im Rahmen des Vorhabens 

GAME wurden verschiedene vereinfachten Probekörper entwickelt. Der Fokus lag dabei auf der Berücksich-

tigung von Querschnittsveränderungen in Aufbaurichtung der Probekörper. Die grundlegende Probekörper-

geometrie wurde dabei an die Geometrie einer Rundzugprobe angelehnt. Durch entsprechende Quer-

schnittsveränderungen in Aufbaurichtung soll gegenüber der Referenzgeometrie eine lokale 

Temperaturerhöhung (engl. Over-heating, OH) induziert werden, um Einflüsse von Querschnittsänderungen 

auf die Mikrostruktur und mechanischen Kennwerte in diesem Bereich zu analysieren. Des Weiteren wurden 

neben der OH-Probegeometrie eine Probengeometrie entwickelt, welche neben der Querschnittsverände-

rung ein größeres Bauteilvolumen in Form einer größeren Querschnittsfläche nach dem OH-Bereich aufweist.  

Dieses größere Probenvolumen dient dazu eine intrinsische Wärmebehandlung (engl. Intrinsic heat treat-

ment, IHT) des aufgebauten Materials in Folge der verringerten Wärmeableitung durch den kleineren Pro-

benquerschnitt zu simulieren. Neben den dargestellten Proben zur Untersuchung des Einflusses lokaler Tem-

peraturerhöhungen (OH) und prozessintrinsicher Wärmebehandlungen (IHT) wurde eine weitere 

Probengeometrie zur Analyse der Schichthistorie (engl. Layer history, LH) auf die Materialeigenschaften ent-

wickelt. Diese entspricht in Ihrer Form der IHT-Probengeometrie, wobei die Stärke des Bereichs mit größeren 

Probenquerschnitt oberhalb der Querschnittsveränderungen variiert. Die resultierenden Probengeometrien 

für die Analyse der Materialeigenschaften im Rahmen des Projektes sind in Abbildung 4 zusammengefasst. 
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Abbildung 4 Im Rahmen des Projektes entwickelte Probekörper zur Analyse des Geometrieeinflusses auf die Materialeigenschaften. 

 

1.3 Arbeitspaket 3: Probenfertigung 

Ziel: Bereitstellung mittels PBF-LB/M gefertigter Proben zur Analyse der Materialeigenschaften 

 

Im Rahmen des AP3 werden zunächst die in AP2 entwickelten Probekörper mittels PBF-LB/M am Fraunhofer 

ILT hergestellt und schließen zur spanenden Nachbearbeitung an das DLR übergeben. Für die PBF-LB/M-Fer-

tigung der Probekörper wurden am Fraunhofer ILT zunächst Verfahrensparameter anhand einfacher Test-

würfel mit einer Kantenlänge von 10 mm ermittelt. Dabei wurden zwei geeignete Verfahrensparameterkom-

binationen für die Probekörper-Herstellung ausgewählt. Der Parametersatz „ILT low“ entspricht einem 

Standardparameter für das PBF-LB/M, sodass hohe relative Dichten ≥ 99,9% sichergestellt werden können. 

Im Vergleich dazu weist der Parametersatz „ILT high“ eine höhere Aufbaurate durch eine größere Scange-

schwindigkeit und einen größeren Hatchabstand auf. Der Parametersatz „ILT high“ dient insbesondere dazu 

eine produktivere Fertigung in Kombination mit einem nachgelagerten heißisostatischen Pressen (HIP) zu 

untersuchen. Die verwendeten Verfahrensparameterkombinationen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.  

Tabelle 1 Darstellung der für die Probenfertigung verwendeten PBF-LB/M-Verfahrensparameter. 

Bezeichnung 
Laserleistung  

[W] 

Scangeschwindigkeit 

[mm/s] 

Hatchabstand  

[µm] 

Schichtdicke  

[µm] 

ILT low 350 1100 120 60 

ILT high 350 1800 130 60 

 

Unter Verwendung der dargestellten Verfahrensparameterkombinationen wurden mehrere Probekörper zur 

Bestimmung der Materialeigenschaften seitens des DLR hergestellt. Insgesamt wurden 27 Probekörper mit 

der Parameterkombination „ILT low“ gefertigt. Dabei wurden jeweils neun Probekörper der Probengeomet-

rien REF, OH und IHT hergestellt. Analog wurden für die Untersuchung des Einflusses der HIP-

Zerspanung
m

m: 0; 1; 2;5; 20 mm

ILT low: 6 Stück pro Variante

ILT high: 6 Stück pro Variante

OHREF IHT LH
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Wärmenachbehandung ebenfalls 27 Probekörper mit dem Parametersatz „ILT high“ hergestellt. Eine Über-

sicht der seitens des Fraunhofer ILT gefertigten Probekörper ist in Tabelle 2 dargestellt. Eine exemplarische 

Bauplattform bei der PBF-LB/M Fertigung der Probekörper ist in Abbildung 5 dargestellt. 

Tabelle 2 Übersicht der für die Charakterisierung der Materialeigenschaften gefertigten Probekörper. 

Verfahrensparameter REF-Geometrie OH-Geometrie IHT-Geometrie Gesamt 

ILT low 9 Stk. 9 Stk. 9 Stk. 27 Stk. 

ILT high 9 Stk. 9 Stk. 9 Stk. 27 Stk. 

 

 

Abbildung 5 Exemplarische Bauplattform bei der PBF-LB/M-Fertigung der entwickelten Probekörper. 

Anschließend wurden die additiv-gefertigten Rohlinge vom Fraunhofer ILT für die mechanische Prüfung vor-

bereitet. Leider kam es zu Verzögerungen aufgrund von Schwierigkeiten bei der Zerspanung der in AP3.1 

gefertigten Rohlinge. Diese hatten sich beim Abdrehen des verdickten Bereiches stark verformt bzw. sind 

gebrochen, wie in Abbildung 6 gezeigt. Der Grund für diese Verformung liegt im Steifigkeitsabfall vom kleinen 

zum großen Durchmesser und der damit einhergehenden signifikanten Kerbwirkung. Aufgrund der Zer-

spanungskräfte beim Drehen verbog sich die Probe, was zu den in Abbildung 6 gezeigten fehlerhaften Ver-

formungen führte.  

50 mm
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Abbildung 6: Darstellung der fehlerhaften Verformungen und Brüche beim Drehen der Zug- und Ermüdungsrissproben: a) Ursprüng-
liche Druckgeometrie als Referenz und b) Geometrie der gedruckten IHT Rohlinge 

Das Unternehmen PA Toolcraft konnte schließlich im Rahmen einer Prozessparameterstudie drei Proben er-

folgreich zerspanen. Als Ergebnis dieser Studie wurde die Ursprungsgeometrie der 3D gedruckten Rohlinge 

angepasst: Die Gesamtlänge der Rohlinge wurde um 10 mm gekürzt. Zusätzlich wurde ein Zylinder von 10 

mm Durchmesser und 5 mm Länge als Einspannzylinder gedruckt, um das Einspannen des Teils auf der Dreh-

bank zu erleichtern. Dies führte zu einer erhöhten Stabilität der Proben beim Drehen gegenüber den wirken-

den Zerspanungskräften. In Abbildung 7b, c und d ist die Skizze der veränderten End- und Rohlingsgeometrie 

sowie ein Bild eines gedruckten OH-Rohlings dargestellt. 

 

Abbildung 7: Darstellung der Endgeometrie für die Zug- und Ermüdungsproben: a) Zeichnung der Endgeometrie, b) veränderte Roh-
lingsgeometrie, c, d) 3D gedruckter Rohling vom Fraunhofer ILT 

Nach der Prozessparameterstudie wurden die verbliebenen 54 Proben zur Zerspanung an Toolcraft geschickt. 

Die gedruckten Rohlinge erreichten Toolcraft in der KW 18/19 2022. Aus Auslastungsgründen der Firma konn-

ten die wärmebehandelten Proben jedoch nicht in dem für dieses Projekt vorgesehenen Zeitraum bei 

Toolcraft bearbeitet werden. Diese wurden daher an die Firma Atesteo geschickt. Die zerspanten Proben 

wurden in der KW 2/3 2024 an das DLR geliefert. 
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1.4 Arbeitspaket 4: Materialcharakterisierung 

Ziel 1: In AP4.1 werden für die Untersuchungen relevante Kenngrößen zur Beschreibung des Gefüges identi-

fiziert, die zur Vorhersage der mechanischen Eigenschaften als Bewertungsgrößen herangezogen werden 

können. 

Frühere Studien (vgl. Munk, 2022) haben gezeigt, dass Bereiche, die einer begrenzten Wärmeableitung und 

damit einem höheren lokalen Wärmeeintrag ausgesetzt sind (wie zum Beispiel bei OH- oder IHT-Fall), eine α 

+ β -Phasenverteilung mit einem β -Anteil von bis zu 20 % aufweisen. Demgegenüber weisen Materialberei-

che, die einem geringen Wärmeeintrag ausgesetzt sind, eine vorwiegend martensitische α' -Makrostruktur 

auf. 

In diesem Arbeitspaket wurden daher die strukturellen Veränderungen in der Mikrostruktur charakterisiert, 

die durch die thermische Vorgeschichte der verschiedenen LH-Fälle und deren Nachbehandlung durch heiß-

isostatisches Pressen (HIP) verursacht wurden.  

Hierfür wurde lokal entlang der Längsachse (x-Achse, siehe Abbildung 8) der OH- und IHT-Proben der Anteil 

der β-Phase bestimmt. Abbildung 8 stellt die Positionen für die Analyse der Mikrostruktur im Kontext der 

Rohlingsgeometrie schematisch dar. Zu diesem Zweck wurden die OH- und IHT-Proben in Längsrichtung ent-

lang der Mittelachse geschnitten und metallographisch präpariert (Schleifen: Diamant-Schleifscheiben mit 

20µm, 12µm, 3µm Körnungen. Polieren: Diamantsuspension 1 µm Körnung und chemisch-mechanisches Po-

lieren mit Siliziumdioxid und Wasserstoffperoxid (OPS) mit 0,25 µm Körnung). Anschließend wurden die ein-

zelnen Proben an 23 verschiedenen Positionen im Abstand von 1 mm entlang der Mittelachse mit dem Ras-

terelektronenmikroskop im Rückstreuelektronenmodus (REM-BSE) untersucht. Der erste Messpunkt befand 

sich 53 mm von der Probenbasis Druckbasis entfernt. Die REM-BSE Bilder wurden mit einem Hitachi S3900 

REM mit einer Beschleunigungsspannung von 10KV aufgenommen.  

 

 

Abbildung 8: Schematische Darstellung der IHT-Probe inklusive der Positionierung der REM-BSE Aufnahmen zur Analyse der Phasen-
anteile der Mikrostruktur; analog dazu erfolgte die Charakterisierung des Gefüges bei den OH-Proben 
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Die Quantifizierung des Gefüges zur Bestimmung relevanter Kenngrößen zur Beschreibung des Gefüges (Pha-

sengehalt, Lamellengröße, Korngröße) erfolgte mittels des WEKA-Segmentierungstools [1] und des Parti-

kelanalysemoduls von ImageJ [2]. Das WEKA Tool basiert auf einem Machine Learning Ansatz und muss folg-

lich auf das vorliegende Gefüge kalibriert bzw. trainiert werden. Hierfür wurde das erste aufgenommene Bild 

(Messpunkt 1, siehe Abbildung 9) manuell segmentiert. 

 

Abbildung 9: Segmentierung des Gefüges der ersten REM-BSE Aufnahme zur Kalibrierung des WEKA-Segmentierungstools: In Grün 
die α-Phase und in Rot die β-Phase einer 3D gedruckten Ti-6Al-4V IHT-Probe 

Vor der Phasenanalyse wurden die von WEKA segmentierten Rohbilder binarisiert und erodiert mit dem Ziel 

kleine Artefakte bei der Segmentierung herauszufiltern. Die Erosion ist eine morphologische Operation, in-

dem ein "strukturierendes Element" (in der Regel ein kleines Quadrat oder eine Scheibe, Einstellungen sind 

in Abbildung 10 gegeben) auf jedem Vordergrundpixel platziert wird und geprüft wird, ob das strukturierende 

Element vollständig in den Vordergrundbereich passt. Wenn dies der Fall ist, bleibt das Pixel weiß, wenn 

nicht, wird es schwarz. Dies führt dazu, dass die weißen Bereiche schrumpfen. Dies bedeutet, besteht ein 

segmentierter Bereich aus weniger Pixeln als das strukturierende Element, wird die Segmentierung als Arte-

fakt angesehen. Somit reduziert der Erosionsprozess die Anzahl der Artefakte, die durch eine ungenaue 

WEKA-Vorhersage verursacht werden. Das liegt daran, dass einige Pixel in der α-Phase Grauwerte aufweisen, 

die denen in der β-Phase nahekommen. Durch diesen mehrstufigen Prozess wurden genauere Quantifizie-

rungen der β-Phasen erhalten, wie in Abbildung 10 exemplarisch dargestellt ist.  
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Abbildung 10: Nachbearbeitung mittels Binarisierung und Erosion der mit WEKA segmentierten Rohbilder zur Reduktion von lokalen 
Artefakten innerhalb der Bilder 

Anschließend wurde jeder segmentierte Pixelbereich im Bild, zugehörig zur β-Phase, durch das Partikelana-

lyse-Modul von ImageJ an eine Ellipse angenähert, um seine geometrischen Eigenschaften zu bestimmen 

(Fläche, Abmessungen entlang der Hauptachsen der Ellipse). Dies ist zulässig, da die β -Phase keine komple-

xen Formen bildet (siehe Abbildung 10) Auch Abbildung 11 zeigt ein Beispiel, welches die Analyse der Mor-

phologie der β-Phase verdeutlicht. 

 

Abbildung 11: Bestimmung der Morphologie der β-Phase durch das WEKA-Segmentierungstool und des Partikelanalyse-Moduls von 
ImageJ: a) REM-BSE Ausgangsbild, b) mittels WEKA segmentiertes Bild und c) mittels ImageJ gefittete Ellipse 

 

Charakterisierung des Gefüges der as-build Proben 

Durch die unterschiedlichen Durchmesser entlang der Längsachse der Probe (siehe bspw. Abbildung 7 oder 

Abbildung 8) kommt es zu lokal unterschiedlichem Abkühlungsverhalten und folglich zu unterschiedlichen 

thermischen Beanspruchungen. Abbildung 12 veranschaulicht die Veränderung des β-Phasenanteils entlang 

der Längsachse der as-build (as-build = ohne thermische Nachbehandlung) Proben. Beide, die IHT- und die 

OH-Fälle, führen zu einer α'→α+β Gefügeumwandlung, erkennbar an dem zunehmenden Anteil der β-Pha-

senfläche in Abbildung 12. Diese Veränderung fand im IHT-Fall in einer Höhe von ca. 37 mm ausgehend von 

der Druckbasis der Probe statt, wo kleine rundere Partikel der β-Phase sichtbar sind (siehe Abbildung 12c). 

Andererseits wurde die α'→α+β Umwandlung in der OH-Probe erst in einer Höhe von 42 mm festgestellt. Ab 

einer Höhe von 44 mm führten sowohl die IHT- als auch die OH-Bedingungen zu ähnlichen Beta-Phasen-

Anteilen (siehe Abbildung 12a). Allerdings verbleiben β -Lamellen in der Probe OH kürzer (0,4 -1 µm), 
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während in der IHT Probenform die Länge der β-Lamellen (Hauptachsenlänge der gefitteten Ellipsen) mit der 

steigender Höhe von 0,2 µm bis zu 2,5 µm zunimmt (siehe Abbildung 12d). 

 

Abbildung 12: Veränderung der Phasenanteile der Mikrostruktur der as-build 3D gedruckten Proben: a) Darstellung des mittleren 
Flächenanteils (%Area) und b) Darstellung der mittleren Länge der gefitteten Ellipsen-Hauptachse; Basis sind die segmentierten 
REM-BSE Bilder entlang der Längsachse der beiden Probenarten IHT und OH c) Charakteristisches Gefüge der IHT-Probe bei 37 mm 
von der Probenbasis d) Charakteristisches Gefüge der OH-Probe bei 43 mm von der Probenbasis  

Charakterisierung des Gefüges mit HIP Nachbehandlung 

Gegenüber den as-build Proben, führte die HIP-Nachbehandlung der IHT- und OH-Proben zu einer deutlich 

homogeneren Ausscheidung der gemischten α/β Mikrostruktur über den gemessenen Längsachsenbereich. 

An den Messpunkten wurden Werte für Volumenanteile der β-Phase zwischen 16% und 23% ermittelt. Beide 

LH-Geometrien zeigen eine Mischung aus langen Beta-Lamellen (mehr als 20 µm) (siehe Abbildung 13c) und 

eher gleichachsigen „basketweave“ Körnern (siehe Abbildung 13b). Diese bestehen aus dünnen α-Phasen 

Platten, die mit dem β-Phasen verwoben sind. Abbildung 13a zeigt den Flächenanteil der β-Phase . 
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Abbildung 13: Einfluss der HIP Nachbehandlung auf die Mikrostrukturveränderung der 3D gedruckten Proben: a) mittlerer Flächen-
anteil der beta-Phase, b) Darstellung der "basketweave" Mikrostruktur der IHT-HT Proben und c) Lamellen-Kornstruktur der OH-HT 
Proben; beide REM-BSE Bilder zeigen die Mikrostruktur bei einer Höhe von 53 mm ausgehend von der Druckbasis 

Ziel 2: In AP4.2 werden die mechanischen Eigenschaften verschiedener LH-Fälle auf qualitative Zusammen-

hänge hin untersucht, z.B. LH1 zeigt höhere Festigkeit als LH2 

Zugversuche 

Die Zugversuche zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte sowohl der as-build als auch der HIP nach-

behandelten Referenz, IHT- und OH-Proben wurden mit einer Instron 4505 elektrischen Universalprüfma-

schine mit einer 10 kN Kraftmessdose bestimmt. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 1 mm/min. Zur Dehnungs-

messung der Probenoberfläche wurde die Methode der digitalen Bildkorrelation (auf English: Digital Image 

Correlation; DIC) angewandt. Daher wurden zwei 3D GOM Aramis Systeme auf der Vorderseite und Rückseite 

der Prüfmaschine positioniert, um die lokalen Verschiebungen und als Ableitung ebenfalls die Dehnungen 

auf der Probenoberfläche zeitlich aufgelöst während der Belastung der Probe aufzuzeichnen. Abbildung 14 

stellt den experimentellen Aufbau der Zugversuche dar.  

Zur Vorbereitung der DIC Messungen, wurden im Vorfeld der Zugversuche die Proben im Messbereich mit 

weißem Sprühlack grundiert. Anschließend wurde manuell ein schwarzes Punktemuster mit Sprühlack appli-

ziert. Anhand dieses kontrastreichen Punktemusters erfolgt der automatisierte Bildabgleich und die lokalen 

Verschiebungen der Probenoberfläche werden messbar. Hierfür wird das Punktemuster in Facetten aufge-

teilt.  Die Facettengröße beträgt 19 Pixel. Der Abstand der Facetten zueinander ist auf 16 Pixel festgelegt. Es 

wurden drei Proben (Referenz, IHT und OH) pro thermischen Zustand (as-build und HIP) getestet. Die folgen-

den Ergebnisse sollen einen Eindruck der Zugversuchskennwerte der verschiedenen Geometrien vermitteln.  
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Abbildung 14: Mechanischer Aufbau der Zugversuche inklusive lokaler Dehnungsmessung mittels DIC: a) Elektrische Universalprüf-
maschine Instron 4505 mit dem 3D DIC GOM Aramis System auf der Rückseite (das DIC auf der Vorderseite ist nicht abgebildet), b) 
die eingebaute Zugprobe c) das stochastische schwarz-weiß Muster als Grundlage der DIC Auswertung d) die Zeichnung der Zugpro-
bengeometrie 

Die Ergebnisse der Zugversuche der as-build Referenz-, OH- und IHT-Proben sind in Tabelle 3 aufgeführt. Die 

Referenzprobe wies die höchste Fließgrenze bzw. Zugfestigkeit mit einem Rp0,2 von 1113 MPa und Rm von 

1209 MPa auf. Sowohl die OH- als auch die IHT-Proben besaßen geringere Festigkeiten (Rp0.2 =1020-1040MPa, 

Rm=1076-1098MPa), wobei die IHT-Probe die geringste Festigkeit zeigte. Zur Bestimmung der Dehnung Ɛy 

wurden zwei virtuelle Messpunkte im Abstand von l0=20mm zueinander ausgewertet. Die zwischen den 

Messpunkten mit der Beanspruchung einhergehende Längenänderung ∆l wurde anschließend zum Ur-

sprungsabstand l0 ins Verhältnis gesetzt. Das Resultat bildet die nominelle Dehnung im Mesbereich Ɛy. Die 

gemessene Dehnung beträgt 8,3% für die Referenz- und 7,2% für die IHT-Geometrie. Der Dehnungswert für 

die OH-Probe konnte aufgrund von Artefakten im DIC-System nicht bestimmt werden. Alle Proben versagten 

in der Testregion und wiesen einen duktilen Bruch auf. 
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Tabelle 3: Ergebnisse der Zugversuche der as-build Proben der Geometrien: Referenz, IHT und OH; * aufgrund von Artefakten in der 
DIC-Messung konnte für die OH Probe keine Dehnung Ɛy ermittelt werden 

Geometrie Rp 0,2 [MPa] Rm 
[MPa] 

E 
[GPa] 

Ɛy * 

[%] 

Referenz 1113.5 1209.3 121.9 8.3 

IHT 1020.6 1076.4 115.4 7.2 

OH 1037.1 1098.0 120.1 - 

 

Im Gegensatz zu den Dehnungsmessungen mit den virtuellen Längenmesspunkten bei l0=20 mm, zeigten die 

DIC-Aufnahmen hohe lokale Dehnungsbereiche, die bis zu 50% Ɛy erreichten. Die IHT-Probe wies jedoch die 

breitere Dehnungsregion auf, gefolgt von der OH- und der Referenz-Probe. Die Referenz-Probe scheint je-

doch eine gleichmäßigere Verformung aufzuweisen, wie die grüne Farbverteilung in der Verformungskartie-

rung zeigt. Die Breite der α+β-Mikrostrukturregion bei den IHT- und OH-Fällen scheint mit der Breite der 

gedehnten Region der Zugproben zu korrelieren. 

 

 

Abbildung 15: DIC Dehnungsfelder (dargestellt ist die Vergleichsdehnung nach MISES) der Probenoberfläche zur Darstellung der 
lokalen Dehnungsüberhöhungen, alle drei Teilabbildungen zeigen die Proben kurz vor dem Bruch 

Hingegen resultiert die HIP-Nachbehandlung zu einer Verringerung beider Festigkeitskennwerte aller unter-

suchten LH-Fälle, wie in Tabelle 4 dargestellt. Die bedeutendste Reduzierung von Rp und Rm im Vergleich zu 

den as-build Proben zeigt die Referenzgeometrie mit 15% bzw. 16%. Die OH-Geometrie wies einen Abfall von 

11% bzw. 10% bei Rp und Rm auf. Bei der IHT-Geometrie verringerten sich beide Werte um 5%.  

 

Tabelle 4: Ergebnisse der Zugversuche der Proben mit HIP Nachbehandlung, untersuchte Geometrien: Referenz, IHT und OH; 
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Geometrie Rp 0,2 

[MPa] 
Rm 

[MPa] 
E 

[GPa] 
Ɛy [%] 

Reference 941.6 1009.2 128.7 6.6 

IHT 974.6 1033.5 125.5 5.4 

OH 921.1 990.4 127 7.1 

 

Alle Proben versagten in der Testregion und zeigten einen duktilen Bruch mit hohen lokalen Dehnungsüber-

höhungen nahe der Bruchzone, die teilweise bis zu 50% Ɛy erreichten. Abbildung 16 zeigt die Dehnungsloka-

lisierung bei den HIP nachbehandelten LH-Fällen kurz vor dem Versagen.  

 

Abbildung 16: DIC-Untersuchungen inklusive der Lokalisierung der Dehnungsüberhöhung der mit HIP nachbehandelten LH-Fälle; 
Bilder zeigen den Dehnungszustand kurz vor dem Bruch 

Ermüdungsversuche 

Zur Charakterisierung des Ermüdungsverhaltens wurden auf einer Amsler-Resonanz-Prüfmaschine mit einer 

Maximalkraft von 25 kN bei Raumtemperatur in Laborluft Ermüdungsversuche (Wöhlerversuche) durchge-

führt. Die Proben wurden zyklisch mit einer sinusförmigen Last-Zeit-Funktion mit einem Spannungsverhältnis 

(R =Smin/Smax) von 0,1 belastet. Die Frequenz der zyklischen Belastung betrug 75 Hz. Diese wurde durch die 

Eigenfrequenz des 3D gedruckten Werkstoffs bestimmt. Die Ermüdungsgrenze wurde auf 107 Belastungszyk-

len festgelegt. Alle Proben, welche die Grenze passieren, werden als Durchläufer definiert. Vor der Untersu-

chung wurden alle Proben mit den Körnungen 800, 2400 und 4000 geschliffen und anschließend mit Autosol 

(Dursol fabrik Otto Durst GmbH & Co. KG, Solingen, Deutschland) poliert, um den Einfluss der Oberfläche auf 

die Ermüdungseigenschaften zu reduzieren. 

Die Ergebnisse der Ermüdungsversuche bzw. Wöhlerversuche der as-build 3D-gedruckten Proben in Abhän-

gigkeit der maximalen Hauptspannung sind in Abbildung 17 dargestellt. Die Referenzgeometrie weist eine 

höhere Ermüdungsfestigkeit auf als die anderen Geometrien und erreicht eine längere 
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Ermüdungslebensdauer bei höheren Spannungen: 304.528 Lastzyklen bei 800 MPa. Demgegenüber erreichte 

die OH-Probengeometrie bei gleicher Beanspruchung (800 MPa) lediglich 40.262 Lastzyklen. Zudem liegt die 

Ermüdungsgrenze bei der Referenzgeometrie höher (600 MPa) als bei der OH-Geometrie (400 MPa).  Das 

Ermüdungsverhalten der OH-Geometrie kann in zwei Populationen unterteilt werden: Ermüdung bei niedri-

ger Zykluszahl (kürzer als 1x105) bei 800 - 700 MPa (länger als 1x106) und Ermüdung bei hoher Zykluszahl bei 

600 - 400 MPa. Graphisch sind diese über rosa bzw. blauen Rechtecke in Abbildung 17 gekennzeichnet. An-

dererseits streut die Ermüdungslebensdauer der Referenzproben stärker. 

Alle Referenz- und OH-Proben versagten in der Mitte des Messbereichs. Im Vergleich zu den anderen Pro-

bengeometrien zeigten die Ermüdungsversuche mit der IHT-Geometrie die geringsten Lebensdauern. Nur 

eine Probe erreichte mehr als 1x106 Belastungszyklen bei 600 MPa. Der Ermüdungsbruch dieser Probe fand 

im Messbereich statt. Die übrigen Proben versagten entweder schon beim ersten Lastzyklus oder versagten 

bereits bei 1000 bis 3000 Zyklen im Low Cycle Fatigue (LCF) Bereich bei Beanspruchungen von 500 MPa oder 

weniger.  

 

Abbildung 17: Ergebnisse der Wöhlerversuche und die gefitteten Wöhlerkurven für die as-build Proben; untersucht wurden die Refe-
renz-, IHT- und OH-Proben 

Um die Ursache der Lebensdauerwerte zu identifizieren, wurden die Bruchflächen der Ermüdungsversuche 

fraktografisch untersucht. Hierzu wurde ein REM mit einem Scanning Elektron (SE) Detektor eingesetzt. Auf-

fällig ist, dass bei allen untersuchten Referenz- und OH-Proben die Ermüdungsrisse von Poren initiierten, wie 

die Rechtecke auf den Bruchflächen und deren Detailansichten in Abbildung 18 verdeutlichen. Die Position 

der Pore bestimmte die Ermüdungslebensdauer der Probe bei einem ähnlichen Hauptspannungsniveau. Bei 

Proben mit kürzerer Lebensdauer ging der Riss von offenen Poren mit einem Durchmesser von 25-40 µm auf 

der Oberfläche der Probe aus (Population A in Abbildung 18a und Abbildung 18b). Andererseits führten ge-

schlossene Poren zwischen 50 µm und 60 µm im Inneren der Probe zu einer längeren Ermüdungslebensdauer 

von mehr als 106 Lastzyklen (Population B in Abbildung 18c und Abbildung 18d).  
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Abbildung 18: Fraktografische Untersuchung der Bruchflächen mittels des REM-SE der as-build Proben. Population A: a) Referenzge-
ometrie S=700 MPa, N=97730 b) OH-Geometrie: S=600 MPa, N=205047. Population B: c) Referenzgeometrie; S=600 MPa, 
N=1038619 d) OH-Geometrie: S=600 MPa, N=6519187; alle Ermüdungsrisse starteten von Poren 

Ein möglichen Erklärungsansatz liefert Lei et al. (vgl. Lei 2021). Sie verwendeten linear elastische Finite-Ele-

mente-Simulationen, um die Spannungsintensitätsfaktoren in Glasmetall zu bewerten. Der Schwellenwert 

für die Ermüdungsinitiierung K0 und die Bruchzähigkeit KIC wurden anhand der Größe und Position der Poren 

bzw. der elliptischen Ermüdungsrissfront berechnet. Es zeigte sich, dass das Maximum von K0 in der Nähe der 

Oberfläche etwa 1,4 Mal größer als das der tiefen Poren ist. Das könnte erklären, warum der Ermüdungsriss 

in Abbildung 18b von der Oberflächenpore startet und nicht in der inneren Pore (eingeschlossen im orange-

nen Kreis). Beide Poren haben einen vergleichbaren Durchmesser. Andererseits versagten die as-build IHT-

Proben mit der geringen Dauerfestigkeit außerhalb des Messbereiches etwa 68 mm von der Druckbasis ent-

fernt (siehe Abbildung 19a). Die Bestimmung der Rissinitiierung erwies sich als herausfordernd. Die frakto-

grafische Analyse in Abbildung 19b zeigt eine kronenartige Bruchfläche mit zwei konzentrischen Bereichen. 

Das REM-BSE Bild in Abbildung 19c zeigt einen dunkleren Grautonbereich (grüner Pfeil) am Rand der Probe, 

der auf eine andere chemische Zusammensetzung hindeutet. Im Gegensatz hierzu, ist der Bereich im Inneren 

durch einen helleren Grauton gekennzeichnet.  
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Abbildung 19: Versagensort und Bruchflächenanalyse der OH-Probe bei einer Ermüdung von Smax=400MPa, N=3300 Lastzyklen: a) 
die gebrochene Probe, b) Lichtmikroskopie-Aufnahme der Bruchfläche, c) Detailanalyse der Bruchfläche mit dem REM-BSE 

 

Abbildung 20: Ergebnisse der Ermüdungsversuche der as-build und HIP nachbehandelten Proben 

 

Es konnte festgestellt werden, dass sämtliche Geometrien im HIP behandelten Zustand einen Anstieg der 

Ermüdungslebensdauer und der Ermüdungsbeständigkeit aufweisen. Zudem wurde beobachtet, dass sich 

alle Proben im gleichen Streubereich befinden. Darüber hinaus wurde eine signifikante Erhöhung der Ermü-

dungsgrenze auf bis zu 600 MPa festgestellt. Die fraktografische Analyse der Bruchflächen der gebrochenen 

Ermüdungsproben lässt folgende Schlussfolgerung zu:  

Alle Ermüdungsrisse starteten bei den HIP-Proben im Probeninneren, wie durch das grüne Rechteck in Abbil-

dung 16a verdeutlicht wird. Sie initiierten von einem feinkörnigen α + β-Bereich und breiteten sich halb-

elliptisch aus. Der Riss startete nach einem lokalen Bruch einer einzelnen β -Phase (Abbildung 16c). 
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Abbildung 21: Fraktografische Untersuchung zur Identifizierung des Rissentstehungsortes am Beispiel einer HIP behandelten Refe-
renzprobe: a) Darstellung der gesamten Bruchfläche, b) Bruchfläche der feinkörnigen α-Phase, c) lokaler Bruch der β-Phase 

Die Initiierung von Ermüdungsrissen in defektfreiem additiv gefertigtem Ti-6Al-4V erfolgt bevorzugt an grö-

ßeren α-Phasen, α-Phasen-Clustern oder an α/β-Grenzflächen. Dies ist auf Mikrostrukturinhomogenitäten 

und Verformungsinkompatibilitäten zurückzuführen (vgl. Sun 2021, Zuo 2008, Liu 2015). Zuo et al. (vgl. Zuo 

2008) berichten, dass die Rissentstehung und -ausbreitung in lamellaren Gefügen maßgeblich durch die plas-

tische Anisotropie der α-Kolonien sowie der β-Phase beeinflusst wird. 

In Ti-6Al-4V weist die hexagonal dicht gepackte (hcp) α-Phase eine höhere Sprödigkeit auf als die kubisch 

raumzentrierte (bcc) β-Phase. Die plastische Deformation beginnt daher bevorzugt in der β-Phase, wobei sich 

Versetzungen an α/β-Grenzflächen oder primären α-Korngrenzen akkumulieren (vgl. Zuo 2008). Diese Ver-

setzungsanhäufungen führen zu lokalen Spannungskonzentrationen, die zur Rissentstehung beitragen kön-

nen. In bimodalen Mikrostrukturen sind primäre α-Körner mit großen Korngrenzen potenzielle Initiierungs-

stellen für innere Risse. Ebenso begünstigen ausgedehnte α/β-Grenzflächen in der „Basketweave“-

Mikrostruktur die Entstehung von Schwachstellen, an denen Risse initiiert werden können. 
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Bestimmung von lokal wirkenden Ermüdungsschädigungsmechanismen 

Bei diesem Arbeitspaket wird die DIC- Technik eingesetzt, um den durch zyklische Belastung (Ermüdung) ver-

ursachten lokalen Schädigungsort zu bestimmen. Die DIC Messungen wurden an dem gesamten Umfang der 

Rundproben und bei aus dem Wöhlerdiagramm ausgewählten Spannungen durchgeführt (siehe Tabelle 0-3).  

 

Tabelle 5: Randbedingungen und Last der Ermüdungsversuche zur Bestimmung von lokal wirkenden Schädigungsmechanismen mit-
tels DIC-Messungen am gesamten Umfang 

Probenummer Geometrie Smax 
[MPa] 

R 
(Smax/Smin) 

Schwingspielzahl 
bis zum Bruch 

[-] 

1223UAl0023 Reference 700 0,1 47.643 

1223UAl0028 Reference 700 0,1 247.020 

 

Voll-umfängliche DIC-Messung zur Detektion des Rissentstehungsortes 

Zu diesem Zweck wurde beim DLR ein neuer voll-automatischer DIC-Messmechanismus entwickelt, der die 

Ablichtung des gesamten Probenumfangs während des Ermüdungsversuches erlaubt. Hierzu wurden die Pro-

ben am gesamten Umfang mit einem entsprechenden Schwarz-Weiß Punktemuster versehen. Die Applikati-

onsmethodik ist identisch zu der bei den Zugversuchsproben. Kernstück des Systems sind zwei gegenüberlie-

gende rotierende DIC-Systeme, welche alle 1.000 Zyklen bei maximaler und minimaler Last Bilder 

aufnehmen. Die zwei gegenüberliegenden Kamerabalken wurden auf einem Drehteller montiert, der mit 

Hilfe eines servo-elektrischen Schrittmotors um 90° rotiert.Abbildung 22: Schematischer Aufbau Bilder wur-

den bei 0°(Position 1) und 90° (Position 2) aufgenommen. Abbildung 22a zeigt die beiden Messpositionen 

anhand einer schematischen Draufsicht des Messaufbaus. Im Vorfeld der Messung werden die beiden Mess-

positionen zueinander im GOM Aramis System kalibriert, damit ein Zusammenfügen zu einem 3D Umfangs-

bild möglich wird. Die finale Zusammensetzung bzw. die Kalkulation des 3D Verschiebungsfeldes erfolgt mit 

der GOM-Aramis Software. Die Facetteneinstellungen sind identisch zu denen, welche bei den durchgeführ-

ten Zugversuchen verwendet wurden. 
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Abbildung 22: Schematischer Aufbau des Prüfsystems: a) das rotierende DIC-Messsystem inklusive der Darstellung beider Messposi-
tionen, b) das System im Labor und c) eine Ermüdungsprobe mit einem stochastischen Schwarz-Weiß-Muster für die DIC Auswertung 

Analog zu den Wöhlerversuchen wurden die DIC-Ermüdungsversuche an einer servo-hydraulischen Prüfma-

schine mit einer Maximalkraft von 20 kN bei Raumtemperatur in Laborluft durchgeführt. Die 3D gedruckten 

Ti6Al4V Proben wurden analog zyklisch mit einer sinusförmigen Last-Zeit-Funktion mit einem Spannungsver-

hältnis R (=Smin/Smax) von 0,1 belastet. Die Frequenz der zyklischen Belastung betrug 20 Hz. 

 

Zwei Proben im as-build Zustand wurden unter einer maximalen Spannung von Smax=700 MPa getestet, ohne 

dass sichtbare Ermüdungsschäden festgestellt wurden. Das Versagen trat jeweils zwischen zwei aufeinander-

folgenden DIC-Aufnahmen auf. Die Referenzprobe 1223UAl0028 versagte nach 247.020 Lastzyklen, während 

das Ermüdungsversagen der Referenzprobe 1223UAl0023 bereits nach 47.643 Lastzyklen eintrat. In beiden 

Fällen wurde die Rissinitiierung durch eine oberflächennahe Pore verursacht. Abbildung 23 zeigt die Deh-

nungsfelder des gesamten Probenumfangs, die mit Hilfe des rotierenden DIC-Geräts und der Ermüdungsriss-

stelle ermittelt wurden. 

 

Abbildung 23: Dehnungsfelder (dargestellt ist die Vergleichsdehnung nach MISES) entlang des gesamten Probenumfangs der as-
build Referenzprobe 1223UA0028 

Da die DIC-Technik nur in der Lage ist, Ermüdungsschäden an der zu untersuchenden Oberfläche zu regist-

rieren, ist es folglich nicht möglich, Ermüdungsrisse zu erkennen, die sich im Inneren der Probe gebildet 
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haben. In den Dehnungsfeldern der Oberfläche waren daher direkt vor dem Versagen keine Dehnungsüber-

höhungen zu erkennen, welche ein baldiges Brechen der Probe identifizieren würden. Aus diesen Gründen 

wurde die Arbeit an diesem Paket gestoppt. 

 

Ziel 3: Es werden quantitative Zusammenhänge erarbeitet (z.B. LH1 Zugfestigkeit = 1000 MPa), um anschlie-

ßend im LH-Katalog ergänzt zu werden. 

Um zu untersuchen, inwiefern sich die Höhe des verdickten Zylinders auf die Mikrostruktur und auf die me-

chanischen Eigenschaften auswirkt, werden verschiedenen Zylinderhöhen gedruckt. Es war geplant vier Va-

rianten der IHT-Geometrie mit zylindrischen Teil H = 4, 8, 12, 16 mm zu konstruieren und anschließend zu 

drucken (in Abbildung 24 skizziert).  

 

 

Abbildung 24: Zwischenvarianten zur Quantifizierung der LH 

 

Die Quantifizierung wäre durch die Durchführung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen mechanischen 

Charakterisierung (Zugversuch und Ermüdungstests) an fünf Proben pro Variante erfolgt.  

Die mikrostrukturelle Charakterisierung der as-build OH- sowie der IHT-Fälle, siehe Abbildung 12Abbildung 

12, ergab ähnliche Flächenanteile und lamellar Geometrien der Beta-Phase bei einem Abstand von 53 mm 

von der Probenbasis (der gleichen Position des konischen Abschnitts der Proben). Auch bei den Werten für 

Rp0,2 und Rm gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen den beiden Geometrien. Zumal die Ermüdungs-

eigenschaften hauptsächlich durch die Poren bestimmt wurden, ohne dass die Mikrostruktur einen Einfluss 

hatte. Es ist daher zu erwarten, dass die Vergrößerung des zylindrischen Anteils der LH-Varianten keinen 

signifikanten Einfluss auf die resultierende Mikrostruktur und die mechanischen Eigenschaften haben wird. 

Aus den oben genannten Gründen wurde die Charakterisierung nicht durchgeführt. 
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1.5 Arbeitspaket 5: Validierung 

Ziel: Validierung der Bauteilanalyse-Methodik anhand von Demonstrator-Bauteilen 

Abschließend werden im AP5 Demonstrator-Bauteile zur Validierung der entwickelten Bauteilgeometrie-

Analysemethodik am Fraunhofer ILT sowie beim PA-Mitglied Toolcraft gefertigt und anschließend bei den 

PA-Mitgliedern Premium Aerotech und Quintus nachbearbeitet. Die im Rahmen von AP1 ausgewählten De-

monstrator-Bauteile „Assist handle large“ und „Assist handle small“ sind inkl. der für die PBF-LB/M notwen-

digen Stützstrukturen in Abbildung 24 dargestellt. Seitens des Fraunhofer ILT wurden jeweils zwei Bauteile 

des Demonstrators „Assist handle large“ und „Assist handle small“ unter Verwendung der Verfahrenspara-

meter ILT low und ILT high gefertigt. Seitens des PA-Mitglieds Toolcraft wurden zwei Demonstratorbauteile 

des Typs „Assist handle large“ sowie drei Demonstratorbauteile des Typs „Assist handle small“ unter Ver-

wendung des Verfahrensparameters ILT low hergestellt.  

 

 

Abbildung 25 Im Rahmen des Projektes gefertigte Demonstratoren „Assist handle large“ (a) und „Assist handle small“ (b). 

 

 Zur Validierung der Bauteilanalyse-Methodik wurden weiterführende Simulationen auf Basis eines eigens 

entwickelten Simulationsmodells des Fraunhofer ILT durchgeführt. Dabei wird der Energieeintrag entgegen 

kommerzieller Simulationstools (z.B. Ansys) nicht über einen Super-Layer-Ansatz sondern anhand des lokalen 

Energieeintrags über ein Mikromodells der Vektorbelichtung abgeschätzt. Über die zeitaufgelöste Tempera-

turberechnung für jeden Schicht können somit ebenfalls Temperatur-Zeit-Zyklen unter Berücksichtigung der 

prozessintrinischen Vorwärmung berücksichtigt werden. Exemplarische Ergebnisse der Temperatursimula-

tion für zwei ausgewählte Schichten des Demonstratorbauteils „Assist Handle small“ sind in Abbildung 24 

dargestellt.  
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Abbildung 26 Ergebnisse der thermischen Simulation des PBF-LB/M mit dem Mikromodell des Fraunhofer ILT für zwei Bauhöhen. 

Qualitativ zeigen die Ergebnisse der Simulationen eine gute Übereinstimmung hinsichtlich der Identifikation 

der „Points of Interest“ mit der entwickelten Bauteil-Analysemethodik. Perspektivisch kann das angepasste 

Simulationmodell weiterhin dafür eingesetzt werden eine genauere Abschätzung der Temperatur-Zeit-Zyklen 

in kritischen Bauteilbereichen vorzunehmen. 

 Entsprechend der vorangegangenen Projektberichte wurden im AP5 die seitens des projektbegleitenden 

Ausschusses festgelegten Demonstratoren „Assist Handle large“ und „Assist Handle small“ mit den zuvor 

festgelegten Prozessparametern am Fraunhofer ILT sowie beim PbA-Mitglied Toolcraft AG auf verschiedenen 

PBF-LB/M-Maschinen gefertigt. In Absprache mit den Mitgliedern wurde die Nachbearbeitungroute für die 

gefertigten Demonstratoren angepasst, um eine größtmögliche industrielle Relevanz sicherzustellen. Statt 

einer HIP-Wärmenachbehandlung gemäß ASTM F2924-14 wurden die Demonstratoren seitens der PbA-Mit-

glieds Quintus zwei neuartigen HIP-Zyklen unterzogen. Die zugehörigen Temperatur-Druck-Zeit-Verläufe für 

die betrachteten HIP-Zyklen sind in Abbildung 25 gegenübergestellt.  

 

Abbildung 27 Betrachtete Temperatur-Zeit-Druck-Zyklen für die HIP-Nachbehandlung der Demonstartoren. 

Nach der Wärmenachbehandlung wurden die Demonstratoren an Premium Aerotech zur weiteren Nachbe-

arbeitung übergeben. Aufgrund von Verzögerungen bei der Nachbearbeitung konnten die Demonstratoren 

erst nach Projektabschluss an das DLR geliefert werden. Aufgrund dieser Verzögerung wurden die geplanten 

Superbeta-HIP 800 Superbeta-HIP 1000
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mechanischen Tests innerhalb des Projektzeitraums nicht durchgeführt. Diese Tests werden nach Projekt-

ende im Rahmen der zu Verfügung stehend Kapazitäten durchgeführt. Zur ersten Validierung der Analyse-

methodik wurden seitens des ILT erste REM-Analysen zur Bestimmung der Mikrostruktur in Point of Interest 

Bereichen durchgeführt. Die zugehörige REM-Aufnahme ist in Abbildung Y dargestellt.  

 

Abbildung 28: REM-Aufnahme der Mikrostruktur des Bauteils „Assist Handle small“ am Point of Interest P2. 

Qualitativ zeigen die Ergebnisse der lokalen Mikrostrukturanalyse eine gute Übereinstimmung des Simulati-

onsmodells zur Identifikation kritischer Geometriebereiche mit den Ergebnissen der Gefügecharakterisierung 

nach der HIP-Wärmenachbehandlung in AP4. Die vorläufigen Ergebnisse deuten folglich auf eine Übertrag-

barkeit der Bauteilanalyse-Methodik auf reale Anwendungsbauteile hin. 
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2 Verwendung der Zuwendung 

Der Einsatz von wissenschaftlichen-technischen Personal 

 

ILT MM Verwendung 

2021 1,96 Planung und Bearbeitung AP1 

2022 9,43 Planung und Bearbeitung AP1, AP2 

und AP3 

2023 8,09 Planung und Bearbeitung des AP5 

2024 0,00 Fertigstellung AP3 und AP5 

 

DLR MM Verwendung 

2022 21,32 Planung und Bearbeitung von AP 3 

und AP4 

2023 7,85 Planung und Bearbeitung AP3.1 und 

AP4.1 

2024 0,16 Fertigstellung AP4 und AP5 

 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Mit der genehmigten Verlängerung konnten die offenen Arbeitspakete abgeschlossen und die gemäß Antrag 

definierten Projektziele erreicht werden. Aufgrund dessen sind die in Abschnitt 2 aufgeführten Personalein-

sätze angemessen und entsprechen den Angaben aus dem Forschungsantrag. Alle Zuwendungen wurden 

ausschließlich für den Projektfortschritt verwendet.  
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4 Darstellung des wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen 
Nutzens der erzielten Ergebnisse insbesondere für KMU sowie ihres 
innovativen Beitrags und ihrer industriellen 
Anwendungsmöglichkeiten 

Viele KMU in Deutschland aus dem potenziellen Nutzerkreis sind auf die Fertigung komplexer Bauteile für 

den Maschinenbau, den Werkzeug- und Formenbau oder die Luft- und Raumfahrtindustrie angewiesen. Das 

Forschungsvorhaben leistet hierbei einen hohen innovativen Beitrag für die Fertigung und Fertigungsverfah-

ren, wozu die Weiterentwicklung des PBF-LB/M–Verfahren zählt. Den Unternehmen steht hiernach eine kon-

krete Prozesskette vom Bauteildesign bis zur Wärmenachbehandlung, um mit dem PBF-LB/M–Verfahren 

hochfeste Bauteile aus Ti6Al4V ressourcensparend herzustellen. Durch die entwickelte Methodik zum Bau-

teilscreening für das PBF–LB/M könnten kritische Bauteilgeometrien für den industriellen Einsatz zeiteffizient 

und reproduzierbar identifiziert werden. Zusätzlich werden die Wechselwirkungen der PBF-LB/M–Fertigung 

mit der Wärmenachbehandlung und den mechanischen Eigenschaften von Bauteilen aus Ti6Al4V beleuchtet 

und die gesamte Prozesskette untersucht, um daraus werkstoffbedingte Geometriekataloge abzuleiten. Ins-

gesamt führt das Forschungsvorhaben zu einem verbesserten Verständnis des PBF-LB/M von hochbelasteten 

Leichtbaukomponenten aus Ti6Al4V für alle Anwender und Nutzer. Insbesondere für KMU können die Kosten 

für die Fertigung sowie die Nacharbeit von Komponenten aus Ti6Al4V kritisch sein. Der Aufwand zur Ausle-

gung und Fertigung von Leichtbaukomponenten aus Ti6Al4V die damit verbundenen Kosten für Anwender 

(häufig KMU) resultieren häufig in hohen Bauteilkosten. Dadurch können die technologischen Vorteile nicht 

in ökonomische Vorteile gegenüber dem immer stärker werdenden internationalen Wettbewerb überführt 

werden. Der zentrale Wettbewerbsvorteil aus dem Vorhaben für deutsche KMU sind daher auf den Werkstoff 

angepasste Prozesskette, welche eine gesteigerte Prozesssicherheit und Bauteilqualität versprechen. Der 

Projektbegleitende Ausschuss (PA) umfasst Firmen aus dem gesamten Produktlebenszyklus additiv gefertig-

ter Werkzeuge. Zur Prozesskette gehören neben der Pulverwerkstoffherstellung die Verarbeitung an PBF-

LB/M–Anlagen sowie die Nachbearbeitung, Bauteilauslegung und -herstellung. Endanwender der Kompo-

nenten sowie PBF-LB/M–Dienstleister sind im PA vertreten. Das breite Spektrum der Kompetenzen des PA 

führt zu einer ganzheitlichen Unterstützung und Zusammenarbeit zur Erreichung des Ziels im Vorhaben. 

Die Ergebnisse können direkt von Endanwendern zur Entwicklung und Fertigung von neuen und leistungsfä-

higeren Produkten genutzt werden. Anwender der Komponenten profitieren mittelbar von den verbesserten 

Bauteilen durch Kosteneinsparungen in der Fertigung aufgrund geringerer Ausschusskosten und größerer 

Lebensdauern der Komponenten. Für Maschinenhersteller und Unternehmen, die periphere Produkte her-

stellen, sind die Ergebnisse hinsichtlich der Ressourceneffizienzsteigerung ihrer Produkte von Interesse. Die 

Dienstleister der additiven Fertigung mittels PBF-LB/M profitieren, indem die Fertigung von verschiedensten 

komplexen Bauteilen aus Ti6Al4V auf ihren PBF-LB/M–Maschinen angeboten werden kann. Durch das erwei-

terte Werkstoff- und Anwendungsspektrum steigt die Nachfrage nach PBF-LB/M–Maschinen, wodurch die 

Anlagenhersteller mehr Maschinen vertreiben können. Zusätzlich profitieren neben Werkstoffherstellern 

und Verdüsern, welche Pulverwerkstoffe anbieten, Dienstleister für das HIP, für die Wärmbehandlung, für 

die Nachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile.  

Die additive Fertigung von Bauteilen aus Ti6Al4V wird in den Bereichen Energietechnik, Luft- und Raumfahrt, 

Automotive und Medizintechnik eingesetzt. Durch die Steigerung der Bauteilqualität und Prozesssicherheit 

durch funktionsangepasste Komponenten können direkte Kostenvorteile gegenüber dem wachsenden 
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internationalen Wettbewerb erreicht werden. Weiterhin können die im Projekt gewonnenen grundsätzlichen 

Erkenntnisse zum Geometrieeinfluss auf die mechanischen Eigenschaften additiv-gefertigter Leichtbaukom-

ponenten auf andere Produkte übertragen werden. Die Produktentwicklungen Leichtbaukomponenten kann 

durch die entwickelte Methodik zum Bauteilscreening insgesamt verkürzt werden. Die Ergebnisse im Hinblick 

auf die effiziente Bauteilauslegung und die additive Herstellung können von den Endanwendern unmittelbar 

zur Bauteilkonstruktion genutzt werden. Stehen den Endanwendern noch keine PBF-LB/M–Maschinen zur 

Verfügung, so können dennoch unmittelbar Komponenten durch Fertigungsdienstleister hergestellt werden. 

Durch eine parallele Beschaffung dieser Maschine/n kann eine zeitnahe Umsetzung realisiert werden (< 12 

Monate).  

 Dienstleister für die PBF-LB/M-Fertigung sowie Nachbearbeitung können die Ergebnisse unmittelbar nach 

Projektabschluss anwenden. Anwender der additiven Fertigung PBF-LB/M können die Fertigung von Leicht-

baukomponenten aus Ti6Al4V direkt als Dienstleistung verfolgen. Dabei bieten die Verfahrensparameter, die 

ermittelten Werkstoffeigenschaften und die Geometriekataloge einen geeigneten Ausgangspunkt zur Ent-

wicklung und Auslegung von neuen Bauteilen. Die Nachbearbeitung von additiven Bauteilen wird zunächst 

in Form von Dienstleistungen erfolgen und kann zu einer wachsenden Nachfrage der Technologie führen (< 

12 Monate). 

Eine Notwendigkeit für grundlegende Neuentwicklungen von PBF-LB/M-Maschinen und Peripherie ist nicht 

zu erwarten, da die entwickelten Methoden und Verfahrensparameter unmittelbar auf bestehende Maschi-

nen transferiert werden können. Die Erkenntnisse der umfassenden geometrieabhängige Qualifizierung von 

Ti6Al4V mittels PBF-LB/M können zu einer steigenden Nachfrage nach PBF-LB/M–Bauteilen führen. Die Ge-

staltungsrichtlinien können an neue Anwendungen angepasst werden, wodurch das Design neuer Bauteile 

stetig erleichtert wird. Dadurch kann die Nachfrage nach PBF-LB/M–Dienstleistungen erhöht werden, ebenso 

wird langfristig die Nachfrage nach PBF-LB/M–Maschinen gesteigert. Durch die steigende Anzahl additiv her-

gestellter Bauteile wird ebenfalls die Nachbearbeitung wichtiger, wofür die Projekt-Erkenntnisse genutzt 

werden können. 

5 Wissenstransfer in die Wirtschaft 

Das Projekt konnte wichtige Erkenntnisse für weitere Forschungsarbeiten sowohl der Forschungsinstitute als 

auch der beteiligten Firmen liefern. Bei diesem Projekt handelte es sich um eine Machbarkeitsstudie. Im ak-

tuellen Projekt sind aus fünf einge-setzten Pulvern zwei Stahlsorten entwickelt worden. Durch zusätzliche 

Werkstoffe gewinnt das übergeordnete Konzept des Pulverbaukastens an Attraktivität, damit am Ende aus 

möglichst wenigen Ausgangspulvern möglichst viele verschiedene Eigen-schaftsprofile eingestellt werden 

können. Aus diesem Grund erscheinen weiterfüh-rende Untersuchungen mit weiteren Eigenschaftsprofilen 

als sehr sinnvoll. 

Aus den generierten Ergebnissen und daraus resultierenden Erkenntnissen haben sich zudem noch einige 

offene Fragestellungen ergeben. Konkret müssen für eine wirtschaftliche Umsetzung die Ausgangspulver 

nach den ermittelten Kriterien aus-gewählt werden, sodass keine Segregation beim Pulverauftrag vorliegt. 

Anschlie-ßend muss der Prozess mit den neuen Ausgangsmaterialien erneut erforscht wer-den. 

Weiterhin muss für die industrielle Anwendung der Duplexstähle aus dem Pulver-baukasten die Korrosions-

beständigkeit erhöht werden. Zum jetzigen Zeitpunkt sind die Eigenschaften der Pulvermischungen besser 
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als additiv gefertigte Standardwerk-stoffe. Jedoch bleiben beide Varianten aus der additiven Fertigung hinter 

den kon-ventionell hergestellten Varianten zurück.  

In Tabelle 8 1 sind die Ergebnistransfermaßnahmen fortgeschreiben, die im Projektzeitraum erfolgt sind. 

Transfermaßnahmen, die noch nach Projektabschluss geplant sind, sind in Tabelle 8 2 zusammengefasst 

6 Durchgeführte Transfermaßnahmen 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum 

Kategorie A: Weiterbildung 

/ Transfer in die Industrie 

Weiterbildung von Mitarbei-

tern von KMU ohne eigene 

Forschungskapazitäten 

A1 

 

 

A2 

Hausinterne / ex-

terne Schulungen 

 

Projektbegleitender 

Ausschuss 

A1: 

2021/2022/2023 

 

A2: 26.11.21 

10.05.2022,  

20.06.2023 

24.10.2024 

Kategorie B: Fachkonferen-

zen 

Wissenstransfer durch Vor-

träge / Vorstellungen 

B5 

B6 

Formnext 

 

6.11- 10.11.2023 

Kategorie C: 

Fachzeitschriften 

Veröffentlichung der Ergeb-

nisse durch Fachbeiträge in 

Fachzeitschriften 

C1 metals 12.03.2022 

Kategorie D: Online-Veröf-

fentlichungen 

Fortlaufende Vorstellung der 

Forschungsergebnisse 

D2 

D1 

LinkedIn Post 

Jahresbericht 

2022 

2022 2023 2024 

Kategorie F: Projektbeglei-

tender Ausschuss 

Fortlaufende Vorstellung der 

Forschungsergebnisse 

F1  26.11.2021 

10.05.2022 

20.06.2023 

24.10.2024 

Kategorie G: Aus- und Wei-

terbildung 

Ausbildung und Qualifizie-

rung von Studenten 

G1 Vorlesung Lasertech-

nik RWTH Aachen 

fortlaufend 
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7 Geplante spezifische Transfermaßnahmen nach der Projektlaufzeit 

Maßnahme Ziel Ort/Rahmen Zeitraum 

Kategorie A: Weiterbildung 

/ Transfer in die Industrie 

Weiterbildung von Mitarbei-

tern von KMU ohne eigene 

Forschungskapazitäten 

A1 

 

Hausinterne / ex-

terne Schulungen 

 

A1: 2025ff 

 

Kategorie B: Fachkonferen-

zen 

Wissenstransfer durch Vor-

träge / Vorstellungen 

B1 

B2 

Formnext 

AKL 

2025 

2026 

Kategorie C: 

Fachzeitschriften 

Veröffentlichung der Ergeb-

nisse durch Fachbeiträge in 

Fachzeitschriften 

C1 

 

C2 

Additive Manufac-

turing 

CADFEM Journal 

2025 

 

2025 

Kategorie D: Online-Veröf-

fentlichungen 

Fortlaufende Vorstellung der 

Forschungsergebnisse 

D2 

D1 

LinkedIn Post 

Jahresbericht 

Juni 2024 

Dezember 2025 

Kategorie E: Arbeitskreise / 

Fachausschüsse 

Fortlaufende Vorstellung der 

Forschungsergebnisse 

E1 DGM Fachausschuss 

Additive Fertigung 

2025 

Kategorie F: Projektbeglei-

tender Ausschuss 

Fortlaufende Vorstellung der 

Forschungsergebnisse 

F1 Präsentation 

LinkedIn Post 

Juni 2024 

Oktober 2024 

Kategorie G: Aus- und Wei-

terbildung 

Ausbildung und Qualifizie-

rung von Studenten 

G1 

 

G2 

 

Vorlesung Lasertech-

nik RWTH Aachen 

Lehr- und For-

schungsgebiet Me-

tallische Strukturen 

und Werkstoffsys-

teme für die Luft- 

und Raumfahrt 

RWTH Aachen 

Betreuung von Ba-

chelor- und Master-

arbeiten 

fortlaufend 

Kategorie H: Abschlussbe-

richt 

Veröffentlichung der Ergeb-

nisse durch Bereitstellung 

des Abschlussberichts als ge-

druckte Version und im Inter-

net 

H1 

 

 

H2 

Veröffentlichung des 

Abschlussberichts 

online über DGM 

Veröffentlichung des 

Abschlussberichts in 

gedruckter Version 

geplant 2025 
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