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Projekt:

Projekt AM SURF se zaméfuje na rozvoj a posilovani vyzkumnych a inovaCnich kapacit
projektového regionu tim, Ze propojuje aplikovany vyzkum tfi vyzkumnych organizaci
(COMTES FHT, OTH Amberg-Weiden, THD — Technologicky kampus Cham) a pfimy
transfer znalosti prostfednictvim sité spolupracujicich firem Klastru MECHATRONIKA. V
ramci tohoto projektu se vyzkumné organizace zaméfuje na technologie 3D tisku k
optimalizaci kvality povrchu 3D ti§ténych kovovych komponent, coz je dllezité téma pro
firmy z mnoha oborl zastoupenych v tomto regionu (automotive, medicina, aerospace).
Hlavni pfidanou hodnotou projektu aplikovaného vyzkumu budou networkingové aktivity
Klastru, ktery ma se sitovacimi aktivitami dlouholeté zkuSenosti. Klastr vyuzije svij
ovéfeny koncept akci a zrealizuje Cesko-bavorska odborna féra a workshopy. Intenzivnim
kontaktem s firmami v programovém uUzemi projektu bude zajistén transfer znalosti a
vystupu projektu.

Efektivni vyuziti synergii kompetenci jednotlivych partnerd mezi regiony umozni rozsifit
mistni kapacity a kompetence malych a stfednich podnikd v Cesko-bavorském regionu,
které budou profitovat z jednotlivych vystupl projektu s pozitivnim vlivem na posileni
konkurenceschopnosti firem v pohranici.

Kazdy z partnert je jedine€ny a prinasi do projektu své kompetence, a pravé tak
dosahuje projekt svych vysledku.

Das Projekt AM SURF zielt darauf ab,die Forschungs- und Innovationskapazitdten der
Projektregion zu entwickeln und zu starken, indem es die angewandte Forschung von drei
Forschungseinrichtungen (COMTES FHT, OTH Amberg-Weiden, THD - Cham
Technologie Campus) und den direkten Wissenstransfer durch das Netzwerk der
kooperierenden Unternehmen des Klastr MECHATRONIKA miteinander verbindet. Im
Rahmen des Projekts konzentrieren sich die Forschungseinrichtungen auf 3D-
Drucktechnologien zur Optimierung der Oberflachenqualitdt von 3D-gedruckten
Metallkomponenten, ein wichtiges Thema fir Unternehmen aus vielen in der Region
vertretenen Branchen (Automobil, Medizin, Luft- und Raumfahrt). Der Hauptmehrwert des
angewandten Forschungsprojekts wird in den Vernetzungsaktivitaten des Klasters liegen,
der Uber eine langjahrige Erfahrung mit solchen verflgt. Klaster wird sein bewahrtes
Veranstaltungskonzept nutzen und CZ - BY Fachforen und Workshops durchfiihren.
Intensive Kontakte zu Unternehmen im Programmgebiet des Projekis werden den
Transfer von Wissen und Projektergebnissen sicherstellen.

Die effektive Nutzung von Synergien der Kompetenzen der einzelnen Partner zwischen
den Regionen ermdglicht, die lokalen Kapazitdten und Kompetenzen der KMU in der
bayerisch- tschechischen Region zu erweitern, die von den einzelnen Projektergebnissen
profitieren,was sich positiv auf die Starkung der Wettbewerbsfahigkeit der Unternehmen in
der Grenzregion auswirkt.

Jeder Projektpartner bringt seine individuellen Kompetenzen und Erfahrungen ein
und tragt damit maBgeblich zum Erfolg des Projekts bei.



Partnefri

COMTES FHT a.s. ComrEsFHT

Hlavni partner pro koordinaci a experimentalni program, ktery se zabyva vyzkumem v
oblasti aditivni vyroby pomoci ruznych technologii. COMTES FHT provadi tepelné
zpracovani, metalografické analyzy (v€etné laserové, svételné a elektronové mikroskopie),
méfeni chemického sloZzeni (EDS), méfeni vnitfniho pnuti nebo specifické mechanické
testy na miniaturnich zkusebnich télesech.

OTH Amberg-Weiden MV Shberg-weiden

Odbornici na rychlé prototypovani, laserové zpracovani a unavovou pevnost materialu.
Vybaveni jejich laboratofi zahrnuje zafizeni pro podrobnou metalografickou a rentgenovou
analyzu vzork( a testy k posouzeni vlivu laserové Upravy na korozni vlastnosti komponent.
K dispozici jsou i dynamické testy, které simuluji zatizeni v provozu a pomahaji
porovnavat vysledky s modelovymi simulacemi.

TH Deggendort, T¢ Cham et THD

Technologicky kampus v Chamu se zaméfuje na vyzkum aditivni vyroby a mechatroniky s
vyuzitim rlznych systému. V projektu zajistuje testy a analyzy s vyuzitim metod jako
selektivni laserové taveni (SLM) a nanaSeni Ffizenou energii (DED), coz umoziuje
zkoumat mechanické vlastnosti a mikrostrukturu materiald pro lepSi porozuméni jejich
primyslovému vyuziti.

Kiastr MEGHATRONIKA wasta
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Propojuje firmy a akademickou sféru v oblasti mechatroniky, aditivni vyroby a vymény
znalosti. Organizuje setkani, ktera podporuji pfimy kontakt mezi odborniky a firmami, a
vyuziva dlouhodobé ovérené formaty akci, aby efektivné Sifil vystupy projektu mezi
regionalnimi partnery.

V ramci projektu Klastr aktivné informuje o jeho aktivitach a vysledcich pfi rlznych
prilezitostech. Informace se tak dostanou k rdznym oborim a zpétna vazba pomize
vyzkumnikim v projektu efektivnéji fokusovat vyzkumné cile.



Die Partner
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COMTES FHT a.s. (CoMTES FHT

Der Hauptpartner fir die Koordinierung des Forschungs- und Versuchsprogramms, das
sich mit der Forschung im Bereich der additiven Fertigung unter Einsatz verschiedener
Technologien befasst. COMTES FHT fuhrt Warmebehandlungen, metallographische
Analysen (einschlieBlich Laser-, Licht- und Elektronenmikroskopie), Messungen der
chemischen Zusammensetzung (EDS), Eigenspannungsmessungen oder spezifische
mechanische Tests an Miniaturprifkorpern durch.

- OTH
OTH Amberg-Weiden MV b erg-weiden

Experten fur Rapid Prototyping, Laserbearbeitung und Ermiudungsfestigkeit von
Werkstoffen. Die Laboreinrichtungen umfassen Gerate zur detaillierten metallografischen
und réntgenologischen Analyse von Proben sowie Tests zur Bewertung der Auswirkungen
der Laserbehandlung auf die Korrosionseigenschaften von Bauteilen. AuRerdem stehen
dynamische Tests zur Verfugung, um die Belastungen im Betrieb zu simulieren und die
Ergebnisse mit Modellsimulationen zu vergleichen.

th“--imi_a_i“_n.:—'—
eciei THD
TH Deggendorf, TG Cham

Der Technologie Campus Cham konzentriert sich auf die Forschung im Bereich der
additiven Fertigung und der Mechatronik mit verschiedenen Systemen. Das Projekt bietet
Tests und Analysen mit Methoden wie dem selektiven Laserschmelzen (SLM) und der
gerichteten Energieabscheidung (DED), mit denen die mechanischen Eigenschaften und
die Mikrostruktur von Materialien flr ein besseres Verstandnis ihrer industriellen
Anwendungen untersucht werden kénnen.

MECHATROMI KA

Kiastr MEGHATRONIKA

Verbindet Unternehmen und Hochschulen auf dem Gebiet der Mechatronik, der additiven
Fertigung und des Wissensaustauschs. Organisiert Treffen, die den direkten Kontakt
zwischen Experten und Unternehmen fordern, und nutzt seit langem etablierte
Veranstaltungsformate, um die Projektergebnisse effektiv an regionale Partner
weiterzugeben.

Im Rahmen des Projekts informiert der Klaster bei verschiedenen Gelegenheiten aktiv
Uber Aktivitaten und Ergebnisse. Die Informationen erreichen so verschiedene Disziplinen
und das Feedback hilft den Forschernden im Projekt, ihre Forschungsziele gezielter
auszurichten.
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Funkéni povreh a skuteényj nosnj priifez kovovich dilii z
aditivni vjroby

Metodika, ktera propojuje skuteény nosny prurez, konstrukéni navrh a numerickou
simulaci.

Povrch kovovych dili vyrobenych procesem Laser Powder Bed Fusion (PBF-LB/P) v tzv.
as-built stavu zasadné ovliviiuje mechanické vlastnosti a provozni spolehlivost. Drsnost
povrchu, lokalni nehomogenity a skuteény nosny prifez mohou vyznamné snizit skutecny
pfenos zatizeni i zivotnost soucasti. Miniaturizované zkusebni vzorky (MTT) se pouzivaji k
mechanické charakterizaci materialu v pfipadech, kdy je kdispozici jen malé mnoZstvi
materialu nebo je nutné hodnotit lokalni vlastnosti dilu, typicky u aditivné vyrabénych
soucasti v as-built stavu.

Zaméfujeme se na charakterizaci skute€ného nosného prifezu a povrchové kvality
vzorkll pomoci komplexniho mapovani topografie povrchu, které Iépe popisuje funkéni
chovani dill nez jen samotna hodnota drsnosti R,. DlUraz je kladen na identifikaci
povrchovych oblasti podilejicich se na pfenosu zatizeni a na jejich vztah k vyrobnim
parametrim.

Soucasti pfistupu je také cilena modifikace povrchu jiz v as-built stavu, a to
prostfednictvim optimalizace vyrobniho procesu nebo lokalnich povrchovych uprav. Cilem
je zvyseni podilu nosné plochy, zlepSeni funkénich vlastnosti povrchu a snizeni potfeby
narocnych post-procesnich operaci.

Vysledkem je lepsi predikovatelnost chovani dila, vy$sSi mechanické charakteristiky
a efektivnéjsi primyslové vyuziti kovové aditivni vyroby.
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Miniaturizované téleso pro zkousku tahem vyrobené PBF-LB/P a srovnani uréeni skutecného
nosného prarezu riznymi metodami méreni.



Srovnani vysledkd miniaturizované tahové zkou$ky ukazuje, Ze rozdilné zpusoby urceni
skute€ného nosného prufezu vzorku s as-built povrchem vedou k vyznamné odliSnym
napétové-deformacnim kfivkam a podhodnoceni pevnostnich charakteristik téméf o 20 %
z hlediska meze kluzu a meze pevnosti vtahu. Konvencni metody méfeni obvykle vedou
k niz8im hodnotam pevnostnich charakteristik.
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Vliv zpGsobu uréeni nosné plochy as-built vzorku na vysledky miniaturizované tahové zkousky

Praktické prinosy pro primysl

» Opora pro konstruktéry — metodika poskytuje realna data o skute€ném nosném
prufezu a funk&nim povrchu, ktera umozriuji navrhovat dily podle skute€ného pfenosu
zatizeni

« Kalibrace materialovych modelll — kvantifikace skute¢ného prufezu slouzi jako vstup
pro pfesnéjsi tvorbu a kalibraci materialovych karet pro vypocetni softwary zaloZzenych
na metodé kone&nych prvku

» Spolehlivéjsi simulace, méné prototypu — propojeni méfeni povrchu s numerickymi
modely vede k vySsi predikéni schopnosti simulaci a niz§im nakladim na vyvoj



Funktionsoberflachen und der tatsachliche tragende
Querschnitt additiv gefertigter Metallbauteile

Entwicklung einer Methodik zur Verkniipfung des realen tragenden Querschnitts,
der Konstruktion und der numerischen Simulation.

Die Oberflache von Metallbauteilen, die im Laser-Pulverbett-Fusionsverfahren (PBF-LB/P)
hergestellt werden, hat im sogenannten ,As-built“-Zustand einen wesentlichen Einfluss auf
die mechanischen Eigenschaften und die Betriebssicherheit. Oberflachenrauheit, lokale
Inhomogenitaten sowie der tatsachliche tragende Querschnitt koénnen die reale
LastUbertragung und die Lebensdauer der Bauteile erheblich beeintrachtigen.

Miniaturisierte Testproben (MTT) werden zur mechanischen Charakterisierung von
Materialien eingesetzt, insbesondere wenn nur geringe Materialmengen zur Verflgung
stehen oder lokale Eigenschaften eines Bauteils bewertet werden missen — ein typischer
Anwendungsfall bei additiv gefertigten Bauteilen im ,As-built“-Zustand.

Im Fokus unserer Forschung steht die Charakterisierung des tatsachlichen tragenden
Querschnitts sowie der Oberflachenqualitdt der Proben mithilfe einer umfassenden
Kartierung der Oberflachentopografie. Diese ermdglicht eine deutlich prazisere
Beschreibung des funktionalen Verhaltens der Bauteile als der alleinige Ra-Rauheitswert.
Ein besonderer Schwerpunkt liegt auf der Identifizierung jener Oberflachenbereiche, die
an der Lastlbertragung beteiligt sind, sowie auf der Analyse ihres Zusammenhangs mit
den Fertigungsparametern.

Ein weiterer Bestandteil des Prozesses ist die gezielte Modifizierung der Oberflache
bereits im ,As-built“-Zustand — entweder durch die Optimierung des Fertigungsprozesses
oder durch lokale Oberflachenbehandlungen. Ziel ist es, den Anteil der tragenden Flache
zu erhdhen, die funktionalen Eigenschaften der Oberflache zu verbessern und den Bedarf
an aufwendigen Nachbearbeitungsschritten zu reduzieren.

Das Ergebnis ist eine bessere Vorhersagbarkeit des Bauteilverhaltens, verbesserte
mechanische Eigenschaften sowie eine effizientere industrielle Nutzung der
additiven Metallfertigung
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Miniaturisierter Zugprufkorper, hergestellt mittels PBF LB/P, und Vergleich der Bestimmung des
tatsachlichen tragenden Querschnitts mit verschiedenen Messmethoden.



Ein Vergleich der Ergebnisse miniaturisierter Zugversuche zeigt, dass unterschiedliche
Methoden zur Bestimmung des tatsachlichen tragenden Querschnitts von Proben mit ,As-
built“-Oberflache zu deutlich abweichenden Spannungs-Dehnungs-Kurven fiihren. Zudem
kénnen die Festigkeitseigenschaften — insbesondere Streckgrenze und Zugfestigkeit — um
nahezu 20 % unterschatzt werden. Herkdmmliche Messmethoden flhren dabei in der
Regel zu niedrigeren Werten der Festigkeitseigenschaften.
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Einfluss der Bestimmung von der Tragflache der ,as-built-Probe* auf die Ergebnisse des
miniaturisierten Zugversuchs

Praktischer Nutzen fiir die Industrie

o Unterstiitzung fiir Konstrukteure — die Methodik liefert reale Daten zum
tatsachlichen tragenden Querschnitt und zur funktionalen Oberflache und ermdglicht
dadurch eine bauteilgerecht ausgelegte Konstruktion auf Basis der realen
Lastibertragung
Kalibrierung von Materialmodellen — die Quantifizierung des tatsachlichen
Querschnitts dient als Eingabe fir eine genauere Erstellung und Kalibrierung von
Materialdatenblattern fur Berechnungssoftware auf Basis der Finite-Elemente-Methode
Zuverlassigere Simulationen, weniger Prototypen - die Verknipfung von
Oberflachenmessungen mit numerischen Modellen fihrt zu einer hdheren
Vorhersagekraft der Simulationen und geringeren Entwicklungskosten




Integrita povrchu v aditivni virobé kovovjch dilii

U kovovych dil vyrobenych procesem Laser Powder Bed Fusion (PBF-LB/P) pfedstavuje
lesténi laserem ucinny nastroj pro zlepSeni integrity povrchu na pFistupnych vnéjSich
plochach dild. Metoda je zalozena na lokalnim pfetaveni tenké povrchové vrstvy
materialu, coz vede k vyraznému sniZeni drsnosti a homogenizaci povrchu bez
mechanického kontaktu.

Proces vyzaduje ochrannou atmosféru (typicky inertni plyn) pro zabranéni oxidace
povrchu b&hem pfetaveni. Vzhledem k pfimé viditelnosti laserového svazku je vSak pouziti
omezeno na oteviené povrchy a neni vhodné pro vnitini dutiny a uzké otvory.

Laserové lesténi je proto vhodnym dopliikem ostatnich post-procesnich metod v
pfipadech, kde je pozadovana lokalni, pfesnd a bezkontaktni uprava povrchu. Cilem je
dosazeni funkéni kvality povrchu Ra < 3,2 ym, v optimalizovanych pfipadech az Ra < 1,6
pum. Klicovym faktorem uUspéchu je spravna volba parametr(i laseru a ochranné atmosféry,
ktera zasadné ovliviiuje u€innost procesu

Povrchové morfologie ve stavu as-built (a, d), pfi optimalizaci parametrd laserového lesténi (b, e) a
pfi optimalnim nastaveni parametr(i laseru zahrnujicim laserové lesténi kombinované s ¢isténim
(c, f), dokumentované pomoci SEM (a—c) a konfokalniho laserového mikroskopu (d—f).

Laserové lesténi jako nastroj funkéni optimalizace povrchu

« Laserové lesténi Ize efektivné kombinovat s procesem PBF-LB/P jako navazujici krok
fizené optimalizace povrchu.

« ZvySeni funkénosti a zivotnosti dili — vyrazné snizeni drsnosti a homogenizace
povrchové vrstvy zlepSuji Unavové, tribologické i korozni vlastnosti soucasti.

« Bezkontaktni a presna lokalni uprava povrchu — moznost cileného zpracovani
vybranych vnéjsich ploch bez ovlivnéni geometrie dilu a bez mechanického namahani.

« Snizeni potieby naroéného post-processingu - omezeni mechanického
dokonc&ovani a ru€nich operaci vede ke zkraceni vyrobnich ¢asu a snizeni nakladu.

« VysSi predikovatelnost chovani dili v provozu — kontrolovana integrita povrchu

Vv s
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Oberflachenintegritat bei der additiven Fertigung von
Metalibauteilen

Bei Metallbauteilen, die im Laser-Pulverbett-Fusionsverfahren (PBF-LB/P) hergestellt
werden, stellt das Laserpolieren ein wirksames Mittel zur Verbesserung der
Oberflachenintegritdt an den zuganglichen AuRenflachen dar. Das Verfahren basiert auf
dem lokalen Umschmelzen einer diinnen Oberflachenschicht des Materials, was zu einer
deutlichen Verringerung der Rauheit und einer Homogenisierung der Oberflache ohne
mechanischen Kontakt flhrt.

Dieser Prozess erfordert eine Schutzatmosphare (in der Regel Inertgas), um eine
Oxidation der Oberflache wahrend des Umschmelzens zu verhindern. Aufgrund der
direkten Sichtbarkeit des Laserstrahls ist der Einsatz jedoch auf offene Oberflachen
beschrankt und fir Innenhohlrdume und enge Offnungen ungeeignet.

Das Laserpolieren stellt daher eine geeignete Erganzung zu anderen
Nachbearbeitungsmethoden dar, in denen eine lokale, prazise und berlGhrungslose
Oberflachenbearbeitung erforderlich ist. Ziel ist es, eine funktionale Oberflachenqualitat
von Ra < 3,2 ym zu erreichen, in Optimalfallen sogar bis zu Ra < 1,6 ym. Ein
entscheidender Erfolgsfaktor ist die richtige Wahl der Laserparameter und der
Schutzatmosphare, die die Effizienz des Prozesses maligeblich beeinflusen.

Oberflachenmorphologien im Ist-Zustand (a, d), bei optimierten Parametern fiir das Laserpolieren
(b, e) und bei optimaler Einstellung der Laserparameter, einschliellich Laserpolieren in
Kombination mit Reinigung (c, f), dokumentiert mittels Rasterelektronenmikroskopie (a-c) und
konfokalem Lasermikroskop (d—f).



Laserpolieren als Verfahren zur funktionalen Oberflachenoptimierung

Das Laserpolieren lasst sich effektiv mit dem PBF-LB/P-Verfahren als nachfolgender
Schritt zur gezielten Oberflachenoptimierung kombinieren.

Erhéhung der Funktionalitat und Lebensdauer der Metallbauteile — eine deutliche
Verringerung der Rauheit und die Homogenisierung der Oberflachenschicht
verbessern die Ermidungs-, Tribologie- und Korrosionseigenschaften der Bauteile.
Beriuihrungslose und prazise lokale Oberflichenbearbeitung — Maoglichkeit der
gezielten Bearbeitung ausgewahlter Auflenflachen ohne Beeintrachtigung der
Bauteilgeometrie und ohne mechanische Beanspruchung.

Reduzierung des Aufwands fiir aufwendige Nachbearbeitung — die Einschrankung
mechanischer Endbearbeitung und manueller Arbeitsschritte flhrt zu kirzeren
Fertigungszeiten und geringeren Kosten.

Hohere Vorhersagbarkeit des Verhaltens der Teile im Betrieb — die kontrollierte
Oberflachenintegritat liefert zuverlassigere Eingangsdaten flr die Konstruktion und
numerische Simulationen.




Mechanické a elektrochemické lesténi povrchu v aditivni
virobé kovu

Kvalita povrchu kovovych dil vyrobenych aditivnimi technologiemi je kliCova pro jejich
funkci, Zivotnost i ekonomiku vyroby. Zaméfujeme se na efektivni kombinaci
mechanického omilani a elektrochemického lesténi jako nastroje pro dosazZeni fizené a
reprodukovatelné kvality povrchu.

Studované dily z nerezové oceli 316L, vyrobené procesem Laser Powder Bed Fusion
(PBF-LB/P), prochazeji nejprve mechanickym omilanim pro snizeni hrubé drsnosti a
vyrovnani povrchové topografie. Nasledné elektrochemické lesténi zajistuje homogenni
vyhlazeni povrchu, vysoky lesk a efektivni Upravu i slozitych geometrii.

Cilem je dosazeni funkéni kvality povrchu Ra < 3,2 ym, v optimalizovanych pfipadech az
Ra < 1,6 ym. Kli¢ovym faktorem uspéchu je spravna volba brusnych a leSticich médii,
ktera zasadné ovliviiuje u€innost procesu, jeho délku i celkové naklady.

Vliv povrchové upravy na vzhled materialu 316L

Mechanické a elektrochemické leSténi je zvla$té vhodné pro slozité geometrie, v€etné lattice
struktur a gyroidu, kde konvenéni metody narazeji na omezenou pfistupnost povrchu
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Vyvoj topografie a drsnosti povrchu oceli 316L

a) As-built stav — povrch po procesu PBF-LB/P s vysokou drsnosti a vyraznou topografii;
b) Mechanické lesténi pomoci keramickych elementd — 2 hodiny;

c) Mechanické lesténi, kombinace keramickych a plastovych médii — 7 hodin;

d) Kombinace mechanického a elektrochemického lesténi.

o Ra7.7
“Rz129:5
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Uloha povrchu v konstrukénim navrhu dila

« Zrychlime zavadéni kovové aditivni vyroby do vaSich aplikaci diky fizené a
pfedvidatelné kvalité povrchu.

« Snizime naklady na dokon&ovaci operace propojenim optimalizovaného tisku s
cilenymi povrchovymi upravami.

« Pomahame firmam pfemeénit kvalitni povrch na méfitelnou konkurenéni vyhodu — vyssi
vykon dill, delSi Zivotnost a efektivnéjsi vyroba.

« Odborna volba vhodné technologie povrchovych uprav podle konkrétni aplikace.




Mechanisches und elektrochemisches
Oberflachenpolieren in der additiven Metallfertigung

Die Oberflachenqualitdat von Metallteilen, die mittels additiver Fertigungstechnologien
hergestellt werden, ist entscheidend fir ihre Funktion, Lebensdauer und die
Wirtschaftlichkeit der Produktion. m Fokus unserer Forschung steht die effektive
Kombination aus mechanischem Trommeln und elektrochemischem Polieren zur Erzielung
einer kontrollierten und reproduzierbaren Oberflachenqualitat.

Die untersuchten Teile aus Edelstahl 316L, die im Laser Powder Bed Fusion-Verfahren
(PBF LB/P) hergestellt wurden, durchlaufen zunachst eine mechanische
Trommelbearbeitung, um die Grobrauheit zu reduzieren und die Oberflachentopografie
auszugleichen. Das anschlieRende elektrochemische Polieren ermoglicht eine homogene
Glattung der Oberflache, einen hohen Glanzgrad sowie eine effektive Bearbeitung auch
komplexer Geometrien.

Ziel ist es, eine funktionale Oberflachenqualitdt von Ra < 3,2 uym zu erreichen, in
optimierten Fallen sogar bis zu Ra < 1,6 ym. Ein entscheidender Erfolgsfaktor ist die
richtige Auswahl der Schleif- und Poliermedien, die die Effizienz des Prozesses, seine
Dauer und die Gesamtkosten mafigeblich beeinflusst.

Einfluss der Oberflachenbehandlung auf das Erscheinungsbild von 316L Bauteilen

Mechanisches und elektrochemisches Polieren eignet sich besonders fir komplexe Geometrien,
einschliellich Gitterstrukturen und Gyroiden, bei denen herkdmmliche Methoden an die begrenzte
Zuganglichkeit der Oberflache stol3en.



Entwicklung der Topografie und Oberflachenrauheit von Edelstahl 316L

a) As-built-Zustand — Oberflache nach dem PBF-LB/P-Verfahren mit hoher Rauheit und
ausgepragter Topografie;

b) Mechanisches Polieren mit Keramikelementen — 2 Stunden;

c) Mechanisches Polieren, Kombination aus Keramik- und Kunststoffmedien — 7 Stunden;
d) Kombination aus mechanischem und elektrochemischem Polieren.

- Rar17.7
‘Rz.129.5

Die Rolle der Oberflachen bei der Bauteilkonstruktion

» Beschleunigung der Einfihrung der additiven Metallfertigung in den Betrieben dank
einer kontrollierten und vorhersehbaren Oberflachenqualitat.

« Reduzierung der Kosten fiir Nachbearbeitungsschritte, durch den optimierten Druck
und mit gezielten Oberflachenbehandlungen kombinieren.

« Hilfe fir Unternehmen, eine hochwertige Oberflache in einen messbaren
Wettbewerbsvorteil umzuwandeln — héhere Leistungsfahigkeit der Bauteile, langere
Lebensdauer und effizientere Fertigung.

» Professionelle Auswahl der geeigneten Oberflachenbehandlungstechnologie
entsprechend der konkreten Anwendung.
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Projektergebnisse von THD - TG Cham

Die etablierte Messung der Oberflachenrauheit mittels Tasterprofilometrie sto3t bei der
Beurteilung der Oberflachenqualitat kleiner, additiv gefertigter Metallteile allmahlich an ihre
Grenzen. Aus diesem Grund gewann der Einsatz anderer Methoden, wie beispielsweise
der bildbasierten 3D-Oberflachenrekonstruktion, an Bedeutung. Bei der Fokusvariations-
Digitalmikroskopie ist die Verwendung der richtigen Vergrélierungslinse und der richtigen
Grenzwerte entscheidend, um korrekte Messergebnisse zu erzielen. Derzeit gibt es keine
spezifische Norm fir diese Methode, und auch in der wissenschaftlichen Fachwelt besteht
kein Konsens uber die richtigen Einstellungen. Im Rahmen dieses Projekts wurden eine
systematische Untersuchung und eine MSA-Typ-I-Analyse durchgefiihrt, um die optimalen
Einstellparameter flr ein digitales Mikroskop von Keyence zu ermitteln. Wie aus dem
Oberflachenrauheitsdiagramm ersichtlich ist, fihrt eine geringere Vergroflerungsleistung
zu fehlerhaften Messungen. Darlber hinaus beeinflussen die Grenzwerte je nach
Oberflachenrauheitsmetrik die Endergebnisse.

Visledky projektoviich aktivit THD - TC Cham

Zavedené méfeni drsnosti povrchu pomoci profilometrie s hmatovym c&idlem narazi pfi
posuzovani kvality povrchu malych kovovych dild vyrobenych aditivni technologii
postupné na své limity. Z tohoto divodu nabyva na vyznamu vyuziti jinych metod, jako je
napfiklad obrazova 3D rekonstrukce povrchu. U digitalni mikroskopie s variaci zaostfeni je
pro dosazeni spravnych vysledk( méfeni rozhodujici pouziti spravné zvétSovaci ¢ocky a
spravnych meznich hodnot. V sou¢asné dobé neexistuje zadna specificka norma pro tuto
metodu a ani ve védecké komunité neexistuje shoda ohledné spravnych nastaveni. V
ramci tohoto projektu byla provedena systematicka studie a analyza MSA typu | s cilem
urcit optimalni parametry nastaveni pro digitalni mikroskop spole¢nosti Keyence. Jak je
patrné z grafu drsnosti povrchu, nizsi zvétSeni vede k chybnym méfenim. Kromé toho
mezni hodnoty ovliviiuji kone€né vysledky v zavislosti na metrice drsnosti povrchu.
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Die hohe Variabilitdt der Druckparameter beim laserbasierten Metallschmelzverfahren
kann zu Bauteilen fihren, die den Konstruktionsanforderungen fir eine bestimmte
Anwendung nicht genlgen. Zudem fugt die Materialauswahl einen weiteren
Gestaltungsfreiheitsgrad hinzu. Zu den Qualitatsproblemen zahlen innere Porositat und
damit eine geringere relative Dichte, mangelnde Verschmelzung sowie eine schlechte
Oberflachenqualitat. Obwohl mehrere Studien versucht haben, die Druckparameter im
SLM zu optimieren, hangt die Auswahl der richtigen Einstellungen nach wie vor stark von
der Geometrie des Bauteils, der Anlage und dem Material ab. Im AM Surf konnten nach
den ersten Musterdrucken die Ursachen, die die Oberflachenqualitat beeinflussen, nicht
eindeutig ermittelt werden. Daher wurde eine Bewertung der Druckparameter einer DMG
Lasertec 30 auf der Grundlage eines Versuchsplans durchgefihrt und anhand von
Oberflachenrauheitskennzahlen ausgewertet. Die Ergebnisse zeigten, dass bei
Verwendung einer linienbasierten oder einer oberflachenbasierten Messung die
Konturleistung und der Laserfokusdurchmesser die Druckparameter waren, die den
grofiten Einfluss auf die Oberflachenrauheit hatten.

Vysoka variabilita tiskovych parametr( pfi laserovém taveni kovl muaze vést k vyrobkim,
které nesplfiuji konstrukéni pozadavky pro konkrétni pouziti. Volba materialu navic pfinasi
daldi stupen konstruk&ni volnosti. Mezi problémy s kvalitou patfi vnitfni poréznost a s ni
spojena nizsi relativni hustota, nedostate¢né spajeni a Spatna kvalita povrchu. Ackoli se
nékolik studii pokusilo optimalizovat tiskové parametry v SLM, vybér spravnych nastaveni
stale silné zavisi na geometrii dilu, zafizeni a materialu. V AM Surf nebylo po prvnich
vzorovych tiscich mozné jednoznacéné urcit pficiny, které ovliviuji kvalitu povrchu. Proto
bylo na zakladé experimentalniho planu provedeno hodnoceni tiskovych parametru
zarizeni DMG Lasertec 30 a vyhodnoceno na zakladé ukazatelll drsnosti povrchu.
Vysledky ukazaly, ze pfi pouziti méfeni zalozeného na linii nebo na povrchu byly
konturovy vykon a pramér laserového fokusu tiskovymi parametry, které mély nejvétsi vliv
na drsnost povrchu.
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Eines der wichtigsten Ergebnisse dieser Forschungsarbeit war das jingste Experiment,
bei dem mittels akustischer Rastermikroskopie (SAM) die Oberflachenrauheit als Indikator
fur die Oberflachenqualitdt gemessen wurde. Die implementierte Methode und der
Algorithmus wurden mit laserbasierten und optischen Messverfahren verglichen; die
Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Da SLM die Herstellung
komplexer Geometrien und innerer Hohlrdume ermdglicht, die mit herkémmlichen
Techniken nur schwer zu bewerten sind, kénnte SAM als potenzieller Ansatz zur
Beurteilung sowohl der AuRen- als auch der Innenoberflachen additiv gefertigter
Metallteile untersucht werden. Im Gegensatz zur Fokusvariationsmikroskopie und zur CT-
Tomographie, die durch Zuganglichkeit, Auflosung oder Kosten eingeschrankt sind,
kdnnte SAM eine einfachere, zerstdérungsfreie Alternative fur die Oberflachenprifung
bieten. Dies wirft folgende Fragen auf: Ist es mdglich, 3D-gedruckte Metallteile mithilfe von
SAM zuverlassig zu prufen? Kann diese Methode Ergebnisse liefern, die mit etablierten
Techniken wie der Tasterprofilometrie und der CT-Tomographie vergleichbar sind?

vvvvvv

kterém byla pomoci akustické rastrové mikroskopie (SAM) zméfena drsnost povrchu jako
indikator kvality povrchu. Implementovana metoda a algoritmus byly porovnany s
laserovymi a optickymi méficimi metodami; vysledky jsou shrnuty v tabulce vySe.
Vzhledem k tomu, Ze SLM umoznuje vyrobu slozitych geometrii a vnitfnich dutin, které
jsou pomoci konvencnich technik obtizné hodnotitelné, mohla by byt SAM zkoumana jako
potencialni pfistup k hodnoceni jak vnéjSich, tak vnitfnich povrch( aditivné vyrabénych
kovovych dill. Na rozdil od mikroskopie s proménnou hloubkou ostrosti a CT tomografie,
které jsou omezeny dostupnosti, rozliSenim nebo naklady, by SAM mohla nabidnout
jednodussi, nedestruktivni alternativu pro kontrolu povrchu. To vyvolava nasledujici
otazky: Je mozné spolehlivé kontrolovat 3D tisténé kovové dily pomoci SAM? Mlze tato
metoda poskytnout vysledky srovnatelné s etablovanymi technikami, jako je profilometrie s
hmatovym snimacem a CT tomografie?

Sample SAM Optical Laser
(R, in um) (R, in pm) (R, in um)

Standard -50 um 51.60 3.20% 51.48 2.96% 56.55 13.10%
Standard -25 um 28.53 14.12% 26.49  5.96% 23.60 5.60%
Standard-12.5um 12.92 3.36% 11.57 7.44% 11,91 4.72%

Cube 1- Side A 16.46 11.21 14.74
Cube 2- Side A 17.70 11.81 14.87
Cube 3- Side A 16.91 11.37 15.37
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Das Potential der Oberflachenoptimierung von 3D
gedruckten metallischen Bauteilen - 3161 Edelstahl

LPBF-gefertigte 316L Bauteile besitzen haufig raue Oberflachen mit anhaftenden
Pulverpartikeln und oberflachennahen Defekten. Dies kann die Korrosionsbestandigkeit
und Bauteilzuverlassigkeit beeintrachtigen.

Abbildung 1: Vergleich der LPBF 316L Oberflache vor und nach dem Laserumschmelzen in 3D
Topographie und 2D Ansicht.

Losung
Durch Laserumschmelzen wird eine diinne Randschicht lokal aufgeschmolzen und wieder
erstarrt. Dadurch wird die Oberflache geglattet und homogenisiert.

Ergebnis und Perspektive

Die Oberflachenrauheit konnte durch geeignete Laserparameter um bis zu den Faktor 10
reduziert werden. Gleichzeitig zeigen die Polarisationsmessungen eine verbesserte
Korrosionsbestandigkeit der laserbehandelten Oberflache. Damit bietet das Verfahren
Unternehmen eine flexible Mdglichkeit, die Qualitat und Lebensdauer additiv gefertigter
316L Bauteile zu erhdhen.

Tafel-Analyse der Polarisationskurven (as bulit und Laserumgeschmolzen) Tafal-Analyse der Polarsationskurven (mitthene und obiere Schicht)

—— 316L_Probe_4927_mattlere_Schicht
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Abbildung 2: Polarisationskurven zur Bewertung des Korrosionsverhaltens unbehandelter und
laserbehandelter LPBF-316L-Oberflachen
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Potencial optimalizace povrchu 3D tiSténjch kovovich
component - nerezova ocel 316L

Soucasti z materialu 316L vyrobené technologii LPBF maiji ¢asto drsny povrch, na kterém
ulpély Castice prasku, nebo defekty v blizkosti povrchu. To mize mit negativni vliv na
jejich odolnost proti korozi a Zivotnost dilu.
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Obrazek 1: Porovnani povrchu materialu LPBF 316L pfed a po laserovém pretaveni v 3D
topografii a 2D pohledu.

Reseni
Laserovym pfetavenim se lokalné roztavi tenka povrchova vrstva, ktera nasledné opét
ztuhne. Tim se povrch vyhladi a homogenizuje.

Vysledky a perspektivy

Diky vhodnym parametrim laseru se podafilo snizit drsnost povrchu az desetinasobné.
Soucasné polarizacni méfeni ukazuji, ze laserem takto upraveny povrch vykazuje lepsi
odolnost proti korozi. Tato metoda tak firmam nabizi flexibilni moznost, jak zvysSit kvalitu a
zivotnost dilt z nerezové oceli 316L vyrobenych aditivni technologii.

Tafel-Analyse der Polarisationskurven (as bulit und Laserumgeschmalzen]) Tafel-Analyse der Polarisationskurven (mittlere und obere Schicht)
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Obrazek 2: Polariza¢ni kfivky pro hodnoceni korozniho chovani neosSetfenych a laserem
oSetfenych povrchl z materialu 316L po LPBF

21



Effiziente Methode zur stiitzstrukturarmen
Topologieoptimierung fiir die additive Fertigung

Problem

Die Ergebnisse der Topologieoptimierung fihren zu bionischen Strukturen, die oft als
optimale Designs angesehen werden. Diese beinhaltet allerdings viele Bereiche, die
wahrend des additiven Herstellungsprozesses zusatzliche Stutzstrukturen erfordern,
unabhangig der Ausrichtung im Bauraum.

Losung

Neben der Entwicklung eines Tools auf Basis von Open-Source-Software wird eine
neuartige Fertigungsbeschrankung eingefihrt. Dieser Algorithmus basiert auf einer
einfachen, stationaren thermischen Analyse, die in den Workflow der
Topologieoptimierung integriert wird.

Ergebnisse

Ein Tool flr die Topologieoptimierung wurde auf Basis der Open-Source-Finite-Elemente-
Software CalculiX und Python entwickelt. Dies kénnte fur kleine Unternehmen und im
akademischen Umfeld von groRem Interesse sein. Es fallen keine Lizenzkosten an, und
die Open-Source-Natur erleichtert die Erweiterung um zusatzliche Funktionen. Abbildung
1 zeigt die bekannte GE-Bracket Challenge als Benchmark. Abbildung 2 veranschaulicht
ein einfaches 2D-Balkenproblem mit der neuartigen Beschrankung fir die additive
Fertigung. Damit wird in diesem Beispiel eine Reduzierung der notwendigen
Stiutzstrukturen veranschaulicht. Die Erweiterung der 3D-Fahigkeiten ist abgeschlossen.
Teile mit industrieller Anwendung befinden sich in der Entwicklung. Diese werden
anschlieend als Muster gefertigt und untersucht.

Abbildung 1: Designraum der GE Bracket Challenge und Ergebnisse der Topologieoptimierung
der kommerziellen Software und Eigenentwicklung (5% Steifigkeitsunterschied)
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Abbildung 2: Designraum eines 2D Balkenproblems und Ergebnisse der freien
Topologieoptimierung und der neuartigen Methode fiir die additive Fertigung
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0éinna metoda optimalizace topologie s minimem nosnjch
struktur pro aditivni virobu

Problém

Vysledky topologické optimalizace vedou k bionickym strukturam, které jsou casto
povazovany za optimalni navrhy. Tyto struktury vSak obsahuji mnoho oblasti, které b&€hem
procesu aditivni vyroby vyzaduji dodatecné podplrné struktury, a to bez ohledu na jejich
orientaci v tiskovém prostoru.

Reseni

Kromé vyvoje nastroje zaloZzeného na open-source softwaru se zavadi novy typ vyrobniho
omezeni. Tento algoritmus vychazi z jednoduché stacionarni tepelné analyzy, ktera je
integrovana do pracovniho postupu topologické optimalizace.

Vysledky

Byl vyvinut nastroj pro topologickou optimalizaci zalozeny na open-source softwaru pro
vypocty metodou konec&nych prvkd CalculiX a jazyku Python. To by mohlo byt velmi
zajimavé pro malé podniky a akademickeé prostfedi. Nevznikaji Zadné naklady na licence a
diky open-source povaze je snadné nastroj rozSifit o dalSi funkce. Obrazek 1 ukazuje
znamou vyzvu GE Bracket Challenge jako referencni test. Obrazek 2 ilustruje jednoduchy
2D problém s nosnikem s novym omezenim pro aditivni vyrobu. V tomto pfikladu je tak
znazornéno snizeni pocCtu nezbytnych podparnych struktur. RozsSifeni 3D funkci je
dokonc€eno. Soucasti pro primyslové pouziti jsou ve vyvoji. Ty budou nasledné vyrobeny
jako vzorky a prozkoumany.
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Obrazek 1: Navrhovy prostor soutéze GE Bracket Challenge a vysledky optimalizace topologie
provedené komerénim softwarem a vlastnim vyvojem (5% rozdil v tuhosti)
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Obrazek 2: Navrhovy prostor pro 2D nosnikovy problém a vysledky volné topologické
optimalizace a nové metody pro aditivni vyrobu
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Integrita povrchu jako KliGovy faktor ovliviiujici inavovou
fivotnost kovii vyrobenjch aditivni technologii

Nase prace v uplynulych letech se zaméfila na Unavové chovani materiald vyrobenych
aditivni technologii, pfedevSim hlinikové slitiny L-PBF AISi10Mg a nerezové oceli 316L. U
slitiny AISi10Mg studie ukazala, Ze unavové chovani je ovlivnéno komplexné, a sice
interakci integrity povrchu, tepelného zpracovani, stavu prasku, vyskytu defektu a tepelné
historie vyvolané procesem. Pro identifikaci hlavnich faktor( ovliviujicich Unavovou
Zivotnost byly provedeny zkousky vysokocyklové unavy, zkousky tahem, méfeni tvrdosti,
analyza porovitosti, charakterizace mikrostruktury, analyza tepelného rozptylu a
fraktografie. Vysledky pro AISi10Mg jasné potvrdily, Ze kvalita povrchu je jednim z
dominantnich faktort v rezimu HCF: snizeni drsnosti vzorkd Aconity TWO ze stavu po
vyrobeni (as built) na stav po obrabéni a lesténi zvySilo unavovou pevnost pfi 1047
cyklech ze 43 MPa na 66 MPa.

Zaroven byl ucinek tepelného zpracovani silné zavisly na konkrétnim procesu. Vzorky
vyrobené bez pfedehrati platformy tézi z tepelného zpracovani po procesu, zejména v
rezimu HCF, zatimco vzorky vyrobené pfi teploté platformy pfiblizné 220 °C vykazovaly po
zpracovani T240 pouze omezené zlepSeni v disledku starnuti in situ a relaxace napéti
béhem vyroby. Fraktograficka analyza dale ukazala, Zze velké vady zplUsobené
nedostateCnym tavenim mohou dominovat Unavovému selhani a nelze je pIné
kompenzovat obrabé&nim nebo tepelnym zpracovanim. Podobné trendy byly pozorovany i
v 8irSim ramci projektu: u materialu 316L byly vybrané vzorky dodate¢né oSetfeny
laserovym razovym kovani v centru HILASE v Dolnich BfeZzanech a u vSech zkoumanych
materialt byly jako klicové faktory ovliviujici unavovou zivotnost identifikovany povrchovy
stav, vady v blizkosti povrchu a chovani pfi vzniku trhlin.
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Die Oberflachenintegritat als entscheidender Faktor fiir die
Ermiidungsiebensdauer von additiv gefertigten Metallen

Unsere Arbeit in den vergangenen Jahren konzentrierte sich auf das Ermidungsverhalten
von additiv gefertigten Werkstoffen, insbesondere der Aluminiumlegierung L-PBF
AISi10Mg und des Edelstahls 316L. Bei der Legierung AlISi10Mg hat die Studie gezeigt,
dass das Ermudungsverhalten komplex beeinflusst wird, und zwar durch das
Zusammenspiel von Oberflachenintegritat, Warmebehandlung, Pulverzustand, Auftreten
von Defekten und der durch den Prozess hervorgerufenen thermischen Vorgeschichte.
Zur ldentifizierung der Hauptfaktoren, die die Ermidungslebensdauer beeinflussen,
wurden Hochzyklus-Ermidungsversuche, Zugversuche, Hartemessungen,
Porositatsanalysen, Mikrostrukturcharakterisierungen, Analysen der Warmeverteilung und
Fraktografien durchgefuhrt. Die Ergebnisse fur AlISi10Mg bestatigten eindeutig, dass die
Oberflachenqualitat einer der entscheidenden Faktoren im HCF-Modus ist: Die
Verringerung der Rauheit der Aconity TWO-Proben vom Zustand ,as built® auf den
Zustand nach der Bearbeitung und dem Polieren erhéhte die Dauerfestigkeit bei 1047
Zyklen von 43 MPa auf 66 MPa.

Gleichzeitig war die Wirkung der Warmebehandlung stark vom jeweiligen Verfahren
abhangig. Proben, die ohne Vorwarmen der Plattform hergestellt wurden, profitieren von
der Warmebehandlung nach dem Prozess, insbesondere im HCF-Modus, wahrend
Proben, die bei einer Plattformtemperatur von etwa 220 °C hergestellt wurden, nach der
T240-Behandlung nur eine begrenzte Verbesserung zeigten, was auf die In-situ-Alterung
und die Spannungsrelaxation wahrend der Herstellung zurtckzufuhren ist. Die
fraktografische Analyse zeigte ferner, dass grof3e, durch unzureichendes Schmelzen
verursachte Defekte das Ermidungsversagen dominieren kénnen und sich durch
Zerspanung oder Warmebehandlung nicht vollstandig kompensieren lassen. Ahnliche
Tendenzen wurden auch im weiteren Rahmen des Projekts beobachtet: Bei dem
Werkstoff 316L wurden ausgewahlte Proben zusatzlich im HILASE-Zentrum in Dolni
Bfezany einer Laser-Schockumformung unterzogen, und bei allen untersuchten
Werkstoffen wurden der Oberflachenzustand, oberflaichennahe Fehler und das
Rissbildungverhalten als Schliusselfaktoren fur die Ermidungslebensdauer identifiziert.
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