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Wer sind wir?                             Use Case                             Prozessoptimierung                        Brennkammersegmente                           

Branchenübergreifend

Forschungsfelder

Spezialisierung auf Forschung und Entwicklung von 

hybrid-elektrischen und elektrischen Antriebssystemen 

Elektrische Systeme und Komponenten

Gasturbinen und Brennstoffzellen mit 

H2 bzw. SAF

Hybrid-Elektrische Systemintegration

Fertigungs-

technologien
Digitale 

Technologien

Thermal-

management
Bis auf TRL 6

Zertifizierung EN 9100
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► Ableitung eines Ansatzes zum Drucken von Brennkammerwänden mit Neigung unter 22° ohne Stützstrukturen
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Orientierung der Brennkammer im DruckprozessKonturlinien der Brennkammer

Herausforderung

Aufgrund der 

Bauteilfunktionalität dürfen 

keine Stützstrukturen 

innerhalb des Bauteils 

verwendet werden

Neigungswinkel von 22° ist kritisch für 

den Druckprozess ohne StützstrukturenKann angepasst 

werden Fixe 

Geometriekontur
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BRENNKAMMERSEGMENT AUS HAYNES 282

Optimierung des LPBF-Prozesses
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Ziel: Erzielung einer stärkeren Schweißzone, die den Wiederbeschichtungskräften standhalten kann

Bauplattform

Infill

Downskin

𝛼 Downskin-Winkel

Schichtweiser Bauteilaufbau
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Bauteilkontur

Schicht n

(Draufsicht) 𝑬𝑰𝒏𝒇𝒊𝒍𝒍 𝑬𝑫𝒐𝒘𝒏𝒔𝒌𝒊𝒏≤

Bauteilkontur

Infill Downskin
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ANSATZ FÜR DRUCKEN OHNE STÜTZSTRUKTUR

Erhöhung des Wärmeeintrags im Downskin-Bereich

► Parameterstudie zur Bestimmung optimaler Prozessparameter für das Drucken ohne Stützstrukturen

E =
𝑃 

𝑣𝑑 ∗ 𝐻𝑑 ∗ 𝐿𝑡
Berechnung des 

Wärmeeintrags E

𝐿𝑡 −  Schichtdicke
𝑃 − Laserleistung

𝐻𝑑 − Hatchdistance
𝑣𝑑 − Scangeshwindigkeit
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3
5

22°

42°

Gedruckte Teilstücke auf der BauplattformGeometrie der Teilstücke

Brennkammersegment
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VORGEHENSWEISE BEI DER PARAMETERSTUDIE

Festlegung der Probengeometrie
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lok. Materialanhäufung

Geringer als Schichtdicke

▪ Prozessabbruch durch Kollision mit 

dem Beschichter

▪ Durch inhomogene 

Wärmeverteilung verursacht

Porosität

Geringer als 0,1 %

Dicke irregulärer Oberfläche 

im Downskin → Minimal

▪ Entscheidend für die 

Bauteilfunktionalität

▪ Typischer Prozessfehler,

bspw. durch den Keyhole-Effekt

▪ Entscheidend für die 

Bauteilfunktionalität

▪ Durch Anbindung von teilweise 

geschmolzenen Pulverpartikeln

Prozessbedingt Bauteilanforderungen

1 mm1 mm

21.05.2025
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VORGEHENSWEISE BEI DER PARAMETERSTUDIE

Kriterien für die Auswertung der Parameterstudie
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I Parameterstudie:

▪ Energiedichte im Downskin

durch Variation der Laserleistung, 

Scangeschwindigkeit und Hatchdistance

▪ Scanstrategie, Laserleistungsreduktion, … 

II Parameterstudie:

u.a. zur Verbesserung der Wärmeverteilung:

▪ Weitere Scanstrategiegien, ….

Festlegung der Parameterkombinationen 

mithilfe der statistischen Methoden

Direkte Anwendung 
der anforderungsgerechten 

Parameter Brennkammersegment (ohne Features)

Brennkammersegment mit Kühlschindeln

21.05.2025
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VORGEHENSWEISE BEI DER PARAMETERSTUDIE

Parameterfestlegung

► Verständnis der Zusammenhänge zwischen Parametern und Eigenschaften

► Ermittlung der anforderungsgerechten Parameter an den Teilstücken
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE I

Zusammenhänge zw. Parameter und Druckbarkeit

Parameterbewertung in Hinblick auf die Druckbarkeit

• Ca. 72 % Druckbarkeit (63 von 88 gedruckt)

• Parameterbewertung mit dem logistic regression model*:

Parameter Koeff. (β) p-Wert Interpretation

Intercept 2,00 0,001 Signifikant – Basiswert

Energie-

Verhältnis
–1,78 < 0,001

Sehr signifikanter 

starker negativer 

Einfluss

Laserreduktion +0,04 0,72 Kein signifikanter Einfluss

Wartezeit –0,19 0,31 Kein signifikanter Einfluss

Scanstrategie –0,67 0,014
Signifikanter 

negativer Einfluss

78% 82%
70%

57%

0%

25%

50%

75%

100%

Sc
an

st
ra

te
gi

e 
1

Sc
an

st
ra

te
gi

e 
2

Sc
an

st
ra

te
gi

e 
3

Sc
an

st
ra

te
gi

e 
4

W
a

h
rs

c
h

e
in

lic
h
k
e
it
 d

e
r 

D
ru

c
k
b

a
rk

e
it

Einfluss der Scanstrategie
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Einfluss des Energieverhältnisses

𝑧 = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑥1 + 𝛽2 ∗x2 + …P druck = 1 =
1

1 + 𝑒−𝑧
, wobei *
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE I

Zusammenhänge zw. Parameter und Porosität

• Analyse von 36 Proben → 12 davon mit Porosität ≤ 0,1 %

• Parameterbewertung mit dem logistic regression model:

Parameter Koeff. (β) p-Wert Interpretation

Intercept 10,54 0,016 Signifikant – Basiswert

Energie-

Verhältnis
–0,06 < 0,05

Signifikanter 

negativer Einfluss

Laserleistungs-

reduktion
+5,3 0,027

Nein wirkt sich signifikant 

positiv aus

Wartezeit -2,89 0,057
Tendenziell negativ, aber 

knapp nicht signifikant

Scanstrategie –3,35 0,111 Nicht signifikant
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Einfluss des Energieverhältnisses

Energieverhältnis (1,6-fache Energie)

Porosität ≤ 0,1 %

1 mm1 mm

Parameterbewertung in Hinblick auf die Porosität
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1 mm

21.05.2025

0,4 mm

1 mm

Parameterstudie I

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhäufung < Schichtdicke / Porosität < 0,1 % / Dicke Downskin → Min.

Wer sind wir?                             Use Case                             Prozessoptimierung                        Brennkammersegmente                                         

AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE

Identifikation und Bewertung der Parameterstudie
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1 mm
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0,4 mm

1 mm
Optimierungsbedarf: Dicke 

der irregulären Oberfläche im 

Downskin → MIN.

Parameterstudie I

Wer sind wir?                             Use Case                             Prozessoptimierung                        Brennkammersegmente                                         

AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE

Identifikation und Bewertung der Parameterstudie

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhäufung < Schichtdicke / Porosität < 0,1 % / Dicke Downskin → Min.
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1 mm

21.05.2025

1 mm 1 mm

0,4 mm

1 mm 1 mm

0,15 mm
≈ 0 mm

1 mm

Weitere 

Optimierung

Parameterstudie I Parameterstudie II
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE

Identifikation und Bewertung der Parameterstudie

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhäufung < Schichtdicke / Porosität < 0,1 % / Dicke Downskin → Min.



Parameterstudie I
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1 mm
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1 mm 1 mm

0,4 mm

1 mm 1 mm

0,15 mm
≈ 0 mm

1 mm

Direkte Anwendung der Parameter für die 

Fertigung der Brennkammersegmente

Weitere 

Optimierung
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE

Identifikation und Bewertung der Parameterstudie

Parameter #2Parameter #1
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1 mm

0,4 mm

1 mm 1 mm 1 mm

Parameter #1 Parameter #2

Weitere 

Optimierung

10 mm10 mm
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FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE

Direkte Anwendung der ermittelten Parameter
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5 mm
5 mm

5 mm 5 mm

Parameter #2Parameter #1

5 mm

Aufnahme der Unterseite Aufnahme der Unterseite
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FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE

Bauteilinspektion - Sichtprüfung
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5 mm
5 mm

Parameter #2Parameter #1

2 mm

Dicke der irregulären Oberfläche

im Downskin: 0,1 mm

Porosität: < 0,1 %

Ra* = 52 µm

* Mit Laserscanningmikroskop gemessen

5 mm

2 mm

Dicke der irregulären Oberfläche

im Downskin: 0,25 mm

Porosität: < 0,1 %
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FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE

Bauteilinspektion – Metallografische Analyse
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5 mm
5 mm

Parameter #2Parameter #1

2 mm

Dicke der irregulären Oberfläche

im Downskin: 0,1 mm

Porosität: < 0,1 %

Ra* = 52 µm

* Mit Laserscanningmikroskop gemessen

5 mm

2 mm

Dicke der irregulären Oberfläche

im Downskin: 0,25 mm

Porosität: < 0,1 %
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FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE

Bauteilinspektion – Metallografische Analyse
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Brennkammersegment mit Kühlschindeln

Kühlschindel-Geometrie (Querschnitt)

Formtoleranz

Offene Kühllöcher

(ø 0.6 mm)

Weitere Kriterien:

Wer sind wir?                             Use Case                             Prozessoptimierung                     Brennkammersegmente                                         

FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE MIT 
KÜHLSCHINDELN
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Baueil 380

Brennkammersegment mit Kühlschindeln

1 mm

Kühlschindel-Geometrie (Querschnitt)

10 mm

1 mm

10 mm

Parameter #2Parameter #1

Schliffbild Schliffbild
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FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE MIT 
KÜHLSCHINDELN
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Heiko Witte

Geschäftsführung

M: 0 175 7267148

E: heiko.witte@chesco.de


	Folie 1
	Folie 2
	Folie 3
	Folie 4
	Folie 5
	Folie 6
	Folie 7
	Folie 8
	Folie 9
	Folie 14
	Folie 15
	Folie 16
	Folie 17
	Folie 18
	Folie 19
	Folie 20
	Folie 21
	Folie 22
	Folie 23
	Folie 24

