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Bei diesem Beitrag handelt es sich um einen wissenschaftlich 
begutachteten und freigegebenen Fachaufsatz („reviewed paper“).

Steigerung der Wirtschaftlichkeit bei der additiven Fertigung

Ein Konzept zur Entwicklung 
eines wirtschaftlicheren PBF-LB

M. M. Müller, S. Ghansiyal, M. Huber, B. Kirsch, M. Glatt, J. C. Aurich

Die Integration des pulverbettbasierten Schmelzens mittels 
 Laserstrahl (PBF-LB) in industrielle Prozessketten wird aktuell 
durch verschiedene Herausforderungen gehemmt. Hierzu 
 zählen vor allem niedrige Aufbauraten sowie hohe Energie- 
und Ausschusskosten. Daher soll mit einer geeigneten thermi-
schen Prozessüberwachung, einer multikriteriellen Optimie-
rung des Prozesses sowie der Technologie des variablen 
 Laserspotdurchmessers ein wirtschaftlicherer PBF-LB-Prozess 
realisiert werden.

Approach for a more economical  
PBF-LB – Increasing the economic  
efficiency of additive manufacturing

Currently, a number of challenges restrict the implementation 
of laser-based powder bed fusion (PBF-LB) in existing manu-
facturing processes. These challenges mainly include low 
build-up rates and high energy and scrap costs. Therefore,  
a more economical PBF-LB process has to be put into practice 
by means of suitable thermal process monitoring, multi-crite-
ria process optimization, as well as variable laser spot diame-
ter technology.

1 Einleitung

Unter additiver Fertigung werden alle Fertigungsprozesse zu-
sammengefasst, bei denen Bauteile durch das schichtweise Ver-
binden von Material aus 3D-Modelldaten aufgebaut werden [1]. 
Der schichtweise Materialauftrag erlaubt die Herstellung form-
komplexer Bauteile [2]. In Verbindung mit der resultierenden 
Designfreiheit können so Leichtbaustrategien umgesetzt werden 
[3]. Zudem zeichnet sich die additive Fertigung durch die Mög-
lichkeit der Funktionsintegration [4] sowie der Realisierbarkeit 
robusterer Lieferketten [5] aus. Die robusteren Lieferketten kön-
nen durch eine lokale Fertigung von Funktionsbauteilen in klei-
nen Stückzahlen ermöglicht werden. Weiterhin werden keine 
bauteilspezifischen Werkzeuge oder Vorrichtungen benötigt [6]. 

Gängige Verfahren für metallische Werkstoffe sind neben dem 
PBF-LB etwa das pulverbettbasierte Schmelzen mittels Elektro-
nenstrahl (PBF-EB) und das Laserauftragschweißen (DED-LB). 
Bei der Herstellung von Metallbauteilen besitzen diese additiven 
Fertigungsverfahren den höchsten technologischen Reifegrad [7]. 
Die höchste industrielle Verbreitung weist das PBF-LB auf [8]. 

Eingesetzt wird das PBF-LB beispielsweise in den Branchen 
Medizin, Fahrzeugtechnik sowie der Luft- und Raumfahrt [9]. 
Trotz des hohen Reifegrades des Verfahrens bestehen Herausfor-
derungen, die die weitere Verbreitung und Nutzung der Techno-
logie im industriellen Umfeld behindern. Hierzu zählen niedrige 
Aufbauraten [10] sowie der im Vergleich zu konventionellen 
Verfahren um eine bis zwei Größenordnungen höhere spezifische 
Energieaufwand [11]. Außerdem können in der additiven Ferti-
gung durch Prozessinstabilitäten oder durch eine inadäquate 

Wahl der Prozessparameter Defekte wie Poren oder Bauteil -
verzug entstehen. Diese Defekte verringern die Bauteilqualität 
und führen je nach Qualitätsanforderungen zu Ausschuss [12]. 
Um stabile Prozesse sicherzustellen, möglichst defektfreie Bau -
teile zu fertigen und somit den Ausschuss zu reduzieren, kommt 
der Entwicklung einer geeigneten In-situ-Prozessüberwachung 
eine entscheidende Bedeutung zu [13].

Dieser Beitrag stellt ein Konzept vor, das die aufgeführten 
 Herausforderungen adressiert. Auf Basis dieses Konzeptes soll ein 
PBF-LB entwickelt werden, das sich zur wirtschaftlichen Herstel-
lung kleiner Stückzahlen im industriellen Umfeld eignet.

2 Stand der Technik
2.1 Verfahren

Beim PBF-LB werden Werkstücke auf Basis eines pulver -
förmigen Ausgangswerkstoffes hergestellt. Hierzu wird zunächst 
durch den Beschichtungsmechanismus eine Pulverschicht mit der 
gewählten Schichtdicke aufgetragen. Der durch die Lasereinheit 
erzeugte Laserstrahl wird über einen Ablenkspiegel auf die Bau-
plattform projiziert und die Pulverpartikel werden selektiv aufge-
schmolzen. Nach der Fertigstellung einer Schicht wird der Hub-
tisch um eine Schichtdicke abgesenkt, eine neue Pulverschicht 
aufgetragen und die Pulverpartikel werden analog aufgeschmol-
zen. Dieser Vorgang wird so lange wiederholt, bis die vollständige 
Bauteilgeometrie erzeugt wurde. Das übrig gebliebene Pulver 
kann im Anschluss an den Herstellungsprozess unter der Bedin-
gung einer noch ausreichenden Qualität aufbereitet und in einem 
Folgeprozess wiederverwendet werden [14].
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2.2 Ansätze zur Steigerung der Produktivität

Aufgrund niedriger Aufbauraten und damit einhergehender 
hoher Bauteilkosten ist das PBF-LB bisher nur für die Produktion 
von Einzelstücken oder Kleinserien wirtschaftlich [10]. In Studi-
en wurde zur Erweiterung des Einsatzbereichs bereits der Ansatz 
einer Vergrößerung der Schichtdicke untersucht. Dabei stellte 
sich heraus, dass zwar die Aufbaurate erhöht werden kann, dies 
aber mit Einbußen bei den Materialeigenschaften einhergeht. Bei 
einer Steigerung der Schichtdicke von 60 µm auf bis zu 150 µm 
reduzierte sich die Mikrohärte um etwa 10 %. Außerdem verrin-
gerte sich ab einer Schichtdicke von 80 µm zunehmend die Zug-
festigkeit sowie die 0,2 %-Dehngrenze . Bei der größten Schicht-
dicke von 150 µm ist die Zugfestigkeit um etwa 10 % sowie die 
0,2 %-Dehngrenze etwa 20 % niedriger als bei einer Schichtdicke 
von 80 µm [15]. 

Über diesen Ansatz hinaus besteht die Möglichkeit, die Pro-
duktivität durch die Verwendung von Multi-Laser-Systemen zu 
steigern [16]. Dieser Ansatz hat den Nachteil, dass die Anlagen-
kosten signifikant steigen können [17]. Auch erfordert die Ver-
wendung mehrerer Laserstrahlquellen eine Justierung und exakte 
Kalibrierung, um sowohl räumliche als auch zeitliche Abweichun-
gen zu minimieren [18]. Diese Aspekte stehen im Zielkonflikt 
mit einer wirtschaftlichen Fertigung kleiner Stückzahlen. 

Bei Erhöhung der Scangeschwindigkeit zur Steigerung der 
Aufbaurate steigt die Porosität im Falle einer zu niedrigen Laser-
leistung an. Somit erfordert die Erhöhung der Scangeschwindig-
keit eine Erhöhung der Laserleistung [19]. Bei konstanten Laser-
spotdurchmessern ist eine Steigerung der Laserleistung jedoch 
nur begrenzt möglich. Der Grund liegt in der hohen Intensität 
von Lasern mit Gaußschem Laserstrahlprofil im Zentrum des 
 Laserstrahls. Eine zu starke Erhöhung der Laserleistung bei kon-
stantem Laserspotdurchmesser kann zu hohe Intensitäten hervor -
rufen, welche in der Folge Prozessinstabilitäten verursachen [20] 
und durch einen zu hohen Wärmeeintrag die Dichte der Bauteile 
reduzieren [21]. Auch steigt infolgedessen die Verdampfungsrate, 
wodurch es zu einem vermehrten Auftreten von Spritzern kommt 
[22]. Vor allem bei Werkstoffen mit niedriger Wärmeleitfähig-
keit, wie Titanlegierungen [23], kann die Aufbaurate somit nur 
begrenzt erweitert werden [20, 24]. Eine Möglichkeit zur Ver-
meidung von Prozessinstabilitäten, die durch eine Erhöhung der 
Laserleistung verursacht werden, besteht darin, den Laserspot-
durchmesser zu vergrößern [20, 22]. Dies bewirkt eine Verringe-
rung der Intensität des Laserstrahls und führt zu einer Vergröße-
rung des belichteten Bereiches und somit zu einer Steigerung der 
Produktivität [17].

Im Gegensatz dazu ermöglichen kleinere Laserspotdurchmes-
ser feinere Strukturdetails, schärfere Kanten sowie eine höhere 
Oberflächenqualität. Da herkömmliche Anlagen über konstante 
Laserspotdurchmesser verfügen, führte dies bisher zu einem Ziel-
konflikt zwischen Produktivität und Qualität. Aktuelle Anlagen-
innovationen erlauben es, den Laserspotdurchmesser im Prozess 
zu variieren und somit eine flexible und bedarfsgerechte Prozess-
gestaltung zu erreichen. So bietet die Technologie des variablen 
Laserspotdurchmessers unter Berücksichtigung von Bauteilquali-
tät, Bauteileigenschaften und Energieeffizienz einen vielverspre-
chenden Ansatz, um die Wirtschaftlichkeit des PBF-LB zu stei-
gern. Zudem ermöglicht dies eine systematische Untersuchung 
der Einflüsse des Laserspotdurchmessers auf den Prozess sowie 
auf die resultierende Bauteilqualität an einer einzigen Anlage.

2.3 Prozessüberwachung

Durch zu hohe oder zu niedrige Temperaturen während des 
PBF-LB-Prozesses können unerwünschte Effekte wie mangelnde 
Schichtanbindung, Poren- und Rissbildung sowie thermomecha-
nischer Verzug durch lokale und globale Temperaturgradienten 
auftreten [10]. Diese negativen Effekte beeinflussen die Bauteil -
eigenschaften und verhindern eine anschließende Nutzung des 
Bauteils insbesondere in kritischen Anwendungsbereichen wie 
der Luft- und Raumfahrt. Aufgrund der dynamischen Beanspru-
chung sind in diesem Bereich die Ermüdungseigenschaften von 
großer Bedeutung [25, 26]. Da der Einfluss der Porosität auf die 
Ermüdungseigenschaften neben der Porendichte auch von der 
Porengröße und -form sowie der Lage der Poren abhängig ist 
[27], können Bauteile mit einer hohen relativen Dichte, die im 
Zuge additiver Prozesse hergestellt werden, dennoch über unzu-
reichende Ermüdungseigenschaften verfügen. 

Um die Barriere der fehlenden Qualitätssicherung im Bereich 
additiver Fertigungsverfahren zu überwinden, kann eine In-situ-
Prozessüberwachung durch optische Tomografie genutzt werden, 
um die weitere Verbreitung des Verfahrens in Bereichen hoher 
Qualitätsanforderungen voranzutreiben [28]. Durch eine mög-
lichst frühe Erkennung von Fehlern im Bauprozess durch ein 
 In-situ-Prozessüberwachungssystem kann der Prozess in einem 
frühen Stadium gestoppt oder angepasst werden. Dies ermöglicht 
eine Reduktion des Ausschusses.

3 Konzept zur Steigerung  
 der Wirtschaftlichkeit des PBF-LB

Aufgrund der zuvor erläuterten Nachteile des PBF-LB bei 
Aufbauraten, Ausschusskosten sowie Energieaufwand wurde ein 
Forschungskonzept entwickelt, durch das die Wirtschaftlichkeit 
des Verfahrens verbessert werden kann. Auf Basis der drei Fakto-
ren Prozessparameter, Prozessüberwachung und Energieeffizienz 
soll ein wirtschaftlicheres PBF-LB entwickelt werden, das sich für 
die wirtschaftliche Integration des Verfahrens in industrielle Pro-
zessketten eignet. Eine Übersicht des Konzeptes ist im Bild dar-
gestellt.

3.1 Parameterstudie mit  
 variablem Laserspotdurchmesser

Die Prozessparameter beeinflussen beim PBF-LB maßgeblich 
die Qualität der gefertigten Komponenten. Die Verwendung 
 unvorteilhafter Prozessparameterkombinationen kann zur Entste-
hung von Porosität führen und somit die mechanischen Eigen-
schaften negativ beeinflussen. Auch können Prozessinstabilitäten 
hervorgerufen werden, die durch einen zu hohen Wärmeeintrag 
zur Entstehung von Bauteilverzug führen. Das Auftreten von 
Verzug kann während des Beschichtungsvorganges zu einem 
Kontakt zwischen Bauteil und Beschichter führen. Dies kann in 
einem mangelhaften Pulverauftrag resultieren und somit die Bau-
teilqualität negativ beeinflussen. Ist der Verzug zu groß, kann dies 
zum Abbruch des Bauprozesses führen. Die Entstehung von 
Spritzern aus dem Schmelzbad durch einen zu hohen Energieein-
trag wirkt sich ebenfalls auf die Bauteilqualität aus und muss bei 
der Beurteilung der Prozessstabilität berücksichtigt werden. 

Anhand der relativen Dichte und Prozessstabilität müssen zur 
Prozessentwicklung zunächst geeignete Prozessfenster für ver-
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schiedene Laserspotdurchmesser ermittelt werden. Neben Laser-
leistung und Scangeschwindigkeit ist hier insbesondere der Spur-
abstand von Bedeutung. Dieser muss in Abhängigkeit der resul-
tierenden Schmelzbäder angepasst werden, da bei einer zu großen 
Überlappung Verdampfungseffekte und Überhitzung auftreten 
können. Ist der Abstand für die gewählten Prozessparameter zu 
niedrig, werden Bereiche des Pulverbettes nicht aufgeschmolzen. 
Die Festlegung der Prozessfenster auf Basis der zuvor erläuterten 
Kriterien und Parametervariationen erfolgt anhand einer gefor-
derten relativen Dichte von mindestens 99 %. 

Im nächsten Schritt ist es notwendig, die Einflüsse der Laser-
spotvariation auf den Prozess und die Bauteileigenschaften zu un-
tersuchen. Ziel ist, die Korrelation zwischen Prozessparametern, 
Temperaturen und Mikrostruktur zu analysieren und zu model-
lieren. Die gesammelten Erkenntnisse und Daten werden zur 
Entwicklung eines Optimierungsmodells sowie eines Prozess-
überwachungssystems verwendet. Ein in der verwendeten An -
lagentechnik integriertes Überwachungssystem, welches mit einer 
„sCMOS“-Kamera für jede Schicht das Schmelzbad anhand der 
Intensitäten des emittierten Lichtes überwacht, wird zur Analyse 
der beobachteten Effekte und Wechselwirkungen eingesetzt. 

3.2 Prozessüberwachung

Neben der experimentellen Studie wird ein auf maschinelles 
Lernen (ML) gestütztes Prozessüberwachungssystem zur Erken-
nung und Diagnose von Prozessinstabilitäten und -fehlern ent -
wickelt, die während des PBF-LB-Prozesses auftreten können. 
Dazu wird für jede Schicht ein Datensatz aus Prozessparametern 
sowie Aufnahmen des integrierten sCMOS-Systems erstellt und 
auf Basis dieser Daten das ML-Modell zur Fehlererkennung trai-
niert. Das Training eines ML-Modells zur Klassifizierung von 

Defekten im Prozess erfordert eine große Menge an markierten 
Daten, deren Erfassung schwierig sein kann. Um alle Arten von 
Defekten abzudecken, müssten weitere Experimente unter 
 bestimmten Konditionen durchgeführt werden, die zur Bildung 
von Defekten führen, was zeitaufwendig und teuer sein kann. 

Um diese Hürden zu überwinden, wird ein unüberwachtes 
Lernverfahren verwendet, um das Modell zu trainieren. Dieser 
Ansatz macht markierte Daten überflüssig und kann unbekannte 
Fehler oder Anomalien im Prozess erkennen. Anhand der Daten, 
die im Zuge der Studien zur Ermittlung der Prozessfenstern 
 gesammelt werden, sowie unter der Annahme, dass die gesam-
melten Daten den normalen Prozessablauf darstellen, wird ein 
ML-Modell zur Erkennung von Anomalien trainiert. Während 
des Trainings lernt das ML-Modell das Verhalten des Normal-
prozesses. Da das Modell lernt, wie ein normaler Prozess aus -
sehen soll, kann das trainierte Modell genutzt werden, um Rück-
schlüsse auf die identifizierten sowie nicht identifizierten Defekte 
zu ziehen. 

Da die Daten aus verschiedenen Modalitäten stammen (Bild-
quellen und numerische Datenquellen), wird die Architektur des 
ML-Modells an die Verarbeitung mehrerer Modalitäten ange-
passt. Zum Beispiel kann ein vollständig verknüpftes Netz für die 
numerischen Daten und ein Convolutional Neural Network für 
die Aufnahmen des Überwachungssystems verwendet werden. 
Die Qualität des Trainings wird anhand statistischer Metriken 
wie der Konfusionsmatrix oder dem Bestimmtheitsmaß bewertet. 
Die statistischen Kennzahlen messen die Fähigkeit des Modells, 
die Variationen in den Daten zu erklären. Sobald das ML-Modell 
trainiert ist, kann es für die prozessbegleitende Überwachung 
 eingesetzt werden. Das Modell erkennt die Fehler, die im Prozess 
auftreten können, was eine entsprechende Reaktion auslöst. So 
wird beispielsweise der Prozess gestoppt, wenn die Anzahl der 

Bild. Forschungskonzept zur Entwicklung eines wirtschaftlicheren PBF-LB Prozesses. Grafik: FBK
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während des Prozesses entdeckten Fehler den zulässigen Wert 
übersteigt. Im Gegensatz dazu wird der Prozess fortgesetzt, wenn 
die Anzahl der Fehler innerhalb des zulässigen Wertes liegt. Um 
zu überprüfen, ob das entwickelte Prozessüberwachungssystem 
die Anforderungen erfüllt, ist es nötig, dieses anhand eines prakti-
schen Anwendungsfalles zu validieren. Zu diesem Zweck wird ein 
topologieoptimiertes Werkstück mittels PBF-LB hergestellt, wäh-
rend das trainierte Modell die möglichen Fehler überwacht, die 
während des Bauprozesses auftreten können. Im Anschluss wird 
das Werkstück auf zuvor definierte Qualitätsparameter getestet. 

3.3 Energieeffizienz

Beim PBF-LB Verfahren ist die Energieeffizienz abhängig von 
den gewählten Prozessparametern. Ein Ziel des Konzeptes ist es, 
die Energieeffizienz des Verfahrens zu verbessern, um die gefor-
derte Bauteilqualität bei einem minimalen Energieeinsatz zu er-
reichen. Dafür müssen zunächst geeignete Energieleistungskenn-
zahlen (EnPI) zur Quantifizierung der Energieeffizienz definiert 
werden. DIN ISO 50006 [29] liefert hierzu einen Leitfaden mit 
dem die EnPI auf Basis der Daten der Prozessparameterstudien 
ermittelt werden können. 

Zur Entwicklung eines multikriteriellen Optimierungsmodells 
müssen die Zusammenhänge zwischen den Prozessparametern, 
EnPI und Bauteileigenschaften bestimmt werden. Simulations -
basierte Optimierungsverfahren erreichen dies durch eine genaue 
mathematische Beschreibung des Prozesses. Durch den hoch -
dimensionalen Parameterraum des PBF-LB-Prozesses ist eine 
exakte mathematische Beschreibung, die alle möglichen Interak-
tionen berücksichtigt, mit erheblichem Zeit- und Rechenaufwand 
verbunden. Ähnliches gilt für datenbasierte Optimierungsverfah-
ren, die eine große Menge an Daten benötigen, um latente 
 Zusammenhänge zwischen den verschiedenen Faktoren genau zu 
erlernen. Aufgrund dieser Probleme werden die Zusammenhänge 
auf Basis der durchgeführten Experimente empirisch beschrieben. 

Um die Wirtschaftlichkeit zu steigern, ist es nötig neben der 
Energieeffizienz weitere Ziele wie Bauteilqualität, Fertigungszeit 
sowie Prozesskosten zu berücksichtigen. Die Prozesskosten sind 
eine Funktion von Energie-, Schutzgas-, Material-, und Personal-
kosten. Die Materialkosten hängen bei einer festgelegten Bauteil-
geometrie von dem Supportvolumen und der Bauteil orientierung 
ab. Zum einen muss der Support auf die gewählten Prozesspara-
meter abgestimmt werden, um einen ausreichenden Wärme -
abtransport zu gewährleisten sowie entstehende Kräfte durch auf-
tretende Spannungen zu kompensieren. Zum anderen wird das 
Supportvolumen durch die Orientierung des Bauteils im Bauraum 
beeinflusst. 

Die Bauteilorientierung hat durch die resultierende Höhe des 
Bauteils im Bauraum auch Einfluss auf das aufzubringende Pul-
vervolumen. Eine Quantifizierung der Materialkosten ist sehr 
komplex und eine Auslegung der Supportstruktur abhängig von 
den spezifischen Prozessbedingungen. Da die Bauteilorientierung 
und -geometrie darüber hinaus nicht variiert wird, werden die 
Materialkosten zur Vereinfachung nicht in das Modell miteinbe-
zogen. Da die Rüstzeiten als konstant angenommen werden und 
die Prozessbeobachtungszeit eine individuelle Größe darstellt, 
werden im Modell zudem keine Personalkosten berücksichtigt. 
Als notwendiges Kriterium muss der Lösungsraum durch die 
 geforderte Bauteilqualität beschränkt werden, um die Erfüllung 
der Qualitätsanforderungen zu gewährleisten. 

Die Lösung des Optimierungsproblems erfolgt auf Basis ver-
schiedener Heuristiken unter Beurteilung der jeweiligen Leis-
tungsfähigkeit. Die Verwendung von Heuristiken liefert im Ge-
gensatz zu exakten Lösungsverfahren zwar nicht notwendiger-
weise die Optimallösung des Optimierungsmodells, jedoch sind 
diese durch die kürzere Rechenzeit in der Anwendung praktika-
bler und liefern dennoch hinreichend gute Ergebnisse.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein Konzept zur Entwicklung eines 
wirtschaftlicheren PBF-LB zur Herstellung kleiner Stückzahlen 
im industriellen Umfeld vorgestellt. Im ganzheitlichen Ansatz 
wurden hierzu die Faktoren Bauteilqualität, Energieeffizienz, und 
Produktionszeit berücksichtigt. Anhand des vorgestellten Kon-
zeptes wird in zukünftigen Arbeiten die Technologie des varia-
blen Laserspotdurchmessers mit umfassenden Prozessparameter-
studien am Werkstoff Ti-6Al-4V untersucht. 

Zudem wurde unter Berücksichtigung der Bedingungen einer 
konstanten Bauteilgeometrie und -orientierung sowie der be-
schriebenen Vereinfachungen bei Material- und Personalkosten 
das multikriterielle Optimierungsmodell beschrieben und 
 Lösungsalgorithmen entwickelt und implementiert. Weiterhin 
wurde das ML-basierte Prozessüberwachungssystem in einer 
 unüberwachten Lernumgebung trainiert, um den Aufwand der 
Datenmarkierung und einer vollfaktoriellen Datenerfassung zu 
vermeiden. 

Um das Konzept zu erweitern, könnten im Zuge zukünftiger 
Forschungsaktivitäten die Beschränkungen einer spezifischen 
Bauteilgeometrie und Bauteilorientierung aufgehoben werden. 
Auch könnten die Einflüsse des Laserspotdurchmessers auf weite-
re Bauteileigenschaften analysiert und diese in das Optimierungs-
modell integriert werden. Für das Prozessüberwachungssystem 
wäre eine Klassifizierung der Defekte und eine Erweiterung des 
Modells um instabile Prozessdaten möglich.
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