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Optimierung des LPBF-Prozesses j’ Rolls-Royce

Prozessoptimierung Brennkammersegmente

Wer sind wir?

Neigungswinkel von 22° ist kritisch fir

I
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» Ableitung eines Ansatzes zum Drucken von Brennkammerwanden mit Neigung unter 22° ohne Stltzstrukturen
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Erhohung des Warmeeintrags im Downskin-Bereich j) Rolls-Royce

Wer sind wir? Use Case Brennkammersegmente

Ziel: Erzielung einer starkeren Schweil3zone, die den Wiederbeschichtungskraften standhalten kann
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Berechnung des _ P
Warmeeintrags E vd * Hd * Lt

Schichtweiser Bauteilaufbau

Lt — Schichtdicke
P — Laserleistung
Hd — Hatchdistance
vd — Scangeshwindigkeit

» Parameterstudie zur Bestimmung optimaler Prozessparameter fiir das Drucken ohne Stitzstrukturen
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VORGEHENSWEISE BEI DER PARAMETERSTUDIE Eh
Festlegung der Probengeometrie

Rolls-Royce

Prozessoptimierung

Geometrie der Teilstlicke Gedruckte Teilstiicke auf der Bauplattform
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VORGEHENSWEISE BEI DER PARAMETERSTUDIE chesc

VoEMAENS _ | Rolls-Royce’
Kriterien fur die Auswertung der Parameterstudie

Prozessoptimierung

Prozessbedingt Bauteilanforderungen
lok. Materialanhaufung Porositat Dicke irregularer Oberflache
Geringer als Schichtdicke Geringer als 0,1 % im Downskin - Minimal

=  Prozessabbruch durch Kollision mit =  Entscheidend fur die = Entscheidend fur die
dem Beschichter Bauteilfunktionalitat Bauteilfunktionalitat
= Durchinhomogene = Typischer Prozessfehler, = Durch Anbindung von teilweise

Warmeverteilung verursacht bspw. durch den Keyhole-Effekt geschmolzenen Pulverpartikeln
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Parameterfestlegung j Rolls-Royce

Wer sind wir? Use Case Brennkammersegmente

| Parameterstudie:

= Energiedichte im Downskin
durch Variation der Laserleistung,
Scangeschwindigkeit und Hatchdistance

= Scanstrategie, Laserleistungsreduktion, ... Direkte Anwendung

der anforderungsgerechten

Il Parameterstudie: Parameter
u.a. zur Verbesserung der Warmeverteilung:
= Weitere Scanstrategiegien, .... ‘
N /
hd

Festlegung der Parameterkombinationen
mithilfe der statistischen Methoden

Brennkammersegment mit Kiihlschindeln

» Verstandnis der Zusammenhéange zwischen Parametern und Eigenschaften
» Ermittlung der anforderungsgerechten Parameter an den Teilstlicken
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE |

Zusammenhange zw. Parameter und Druckbarkeit

| Rolls-Royce

Prozessoptimierung

Parameterbewertung in Hinblick auf die Druckbarkeit —— Einfluss des Energieverhéaltnisses

« Ca. 72 % Druckbarkeit (63 von 88 gedruckt) o 100% 6 100%
©
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AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE | ch

. o Rolls-Royce
Zusammenhéange zw. Parameter und Porositat ’

Prozessoptimierung

Parameterbewertung in Hinblick auf die Porositat — Einfluss des Energieverhaltnisses
* Analyse von 36 Proben - 12 davon mit Porositat < 0,1 % g  100%
= o~
. " . D — 715% 63%
« Parameterbewertung mit dem logistic regression model: x5 ’
S v 50%
'% e 25% 15%
Parameter Koeff. (B) | p-Wert | Interpretation Rl 0 0
QO |:| 0% 0%
Intercept 10,54 0,016 Signifikant — Basiswert 25 0%
s Z < S 0
. . , ~ S &
Energie- 0,06 <005 Signifikanter = o
Verhaltnis negativer Einfluss
Laserleistungs- Nein wirkt sich signifikant . . ) )
reduktion +5,3 0,027 positiv aus Energieverhéltnis (1,6-fache Energie)
Wartezeit 2,89 0,057 | rendenziell negatv, aber
knapp nicht signifikant
Scanstrategie -3,35 0,111 Nicht signifikant
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chesc [ Rolls-R
|dentifikation und Bewertung der Parameterstudie j Olis-hoyce

Prozessoptimierung

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhdufung < Schichtdicke / Porositat < 0,1 % / Dicke Downskin = Min.

Parameterstudie |



AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE —h s
chesc [ Rolls-R
|dentifikation und Bewertung der Parameterstudie j Olis-hoyce

Prozessoptimierung

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhdufung < Schichtdicke / Porositat < 0,1 % / Dicke Downskin = Min.

Optimierungsbedarf: Dicke
der irreguléaren Oberflache im
Downskin = MIN.

Parameterstudie |



AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE —h s
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|dentifikation und Bewertung der Parameterstudie j Olis-hoyce

Prozessoptimierung

Erzielte Eigenschaften: lok. Materialanhdufung < Schichtdicke / Porositat < 0,1 % / Dicke Downskin = Min.

Weitere
Optimierung

Parameterstudie | Parameterstudie Il



AUSWERTUNG DER PARAMETERSTUDIE El’]esc Rolls-Royce'
|dentifikation und Bewertung der Parameterstudie

Prozessoptimierung

Parameter #1 Parameter #2

Direkte Anwendung der Parameter fur die
Fertigung der Brennkammersegmente




FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE <h

. | 3] Rolls-Royce’
Direkte Anwendung der ermittelten Parameter f

Brennkammersegmente

Parameter #1 Parameter #2

21.05.2025



FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE chesc Rolls-Royce’

Bauteilinspektion - Sichtprifung

Brennkammersegmente

Aufnahme der Unterseite Aufnahme der Unterseite
21.05.2025 19



FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE
Bauteilinspektion — Metallografische Analyse

Parameter #1

Dicke der irregularen Oberflache Dicke der irreguléaren Oberflache
im Downskin: 0,1 mm im Downskin: 0,25 mm
Porositat: < 0,1 % Porositat: < 0,1 %

* Mit Laserscanningmikroskop gemessen
21.05.2025 20



FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE

Bauteilinspektion — Metallografische Analyse

21.05.2025

Ra* = 52 um

Dicke der irregularen Oberflache
im Downskin: 0,1 mm

Porositat: < 0,1 %
* Mit Laserscanningmikroskop gemessen

Rolls-Royce’

Brennkammersegmente

Parameter #2

Dicke der irreguléaren Oberflache
im Downskin: 0,25 mm
Porositat: < 0,1 %

21



FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE MIT
KUHLSCHINDELN

e e e e
Brennkammersegment mit Kiihlschindeln

— Weitere Kriterien:

Offene Kuhllécher
(g 0.6 mm)

Klhlschindel-Geometrie (Querschnitt)

21.05.2025

\
Formtoleranz {>

A Rolls-Royce’

Brennkammersegmente

22



FERTIGUNG DER BRENNKAMMERSEGMENTE MIT
KUHLSCHINDELN

Parameter #1

Kuhlschindel-Geometrie (Querschnitt) Schliffbild Schliffbild

21.05.2025 23
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Werner-von-Siemens-Stral3e 7
03052 Cottbus

Angelika Jedynak
Fertigungsingenieurin

M: 0 151 51246927
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