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GLIEDERUNG

Design für die Additive Fertigung

1. Motivation (I): Einführung in das Thema Fertigung und Fertigungsplanung
2. Motivation (II): Konstruktionsrichtlinien / -möglichkeiten
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Nachfolgend sind grundlegende Konstruktionsempfehlungen für die Verfahren des Laser-Strahlschmelzens 
metallischer Werkstoffe angegeben.

Konstruktionsempfehlungen für das Laser-Strahlschmelzen
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Die für das Laser-Strahlschmelzen verwendeten Werkstoffe stammen zum Großteil aus der Gruppe der 
Metalle und metallischen Legierungen. 
Die erfolgreiche Verarbeitung der einzelnen Materialien im Prozess hängt von verschiedenen 
Einflussparametern ab. 
Hierzu zählt die Schweißbarkeit aber auch weitere Eigenschaften, wie Schmelztemperatur, 
Wärmeleitfähigkeit, Schmelzviskosität und Benetzungswinkel (korreliert mit der Oberflächenspannung der 
Schmelze). 
Dabei sind im Vergleich zu konventionellen Verfahren, wie die Zerspanung, einige Konstruktionswerkstoffe 
mit Laser- Strahlschmelzen einfacher zu verarbeiten. 

Werkstoff- und Gefügecharakteristika
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Eine Auswahl der heute typischerweise verwendeten Werkstoffe läßt sich in die in der Tabelle gezeigten 
Gruppen unterteilen. 

Werkstoff- und Gefügecharakteristika
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Eine relative Materialdichte von annähernd 100 % ist möglich. 
Das Bildzeigt ein Gefüge nach dem Laser-Strahlschmelzen. 
Bild a) zeigt einen Längsschnitt (in der z,y-Ebene) eines Bauteils aus dem Werkstoff 1.2709. Es sind die 
überlappenden Schweißlinsen sichtbar. 
Bild b) (x,y-Ebene) zeigt die überlappenden Schweißbahnen einer Schicht.

Werkstoff- und Gefügecharakteristika 3
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Das Laser-Strahlschmelzverfahren benötigt zur sicheren Fertigung eine Anbindung des Bauteils an die Bauplatte. 
Die Anbindung erfolgt entweder direkt oder durch Stützkonstruktionen und übernimmt folgende Funktionen:

 Wärmeabfuhr 
 Fixierung des Bauteils auf der Bauplattform und 
 Kompensation von eigenspannungsinduziertem Verzug 

Hinweise zur Anwendung von Stützkonstruktionen sind in der Tabelle auf der nächsten Folie dargestellt.

Stützkonstruktionen
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Stützkonstruktionen 2
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Die Orientierung, Position und Anordnung von Bauteilen beeinflusst beim Laser-Strahlschmelzen die 
 Prozesskosten
 Prozessstabilität sowie 
 verschiedene Bauteileigenschaften. 

Im Folgenden wird kurz auf die  Wechselbeziehung der einzelnen Faktoren anhand von Beispielen eingegangen.

Bauteilorientierung, -position und -anordnung

9

Q
ue

lle
: V

D
I/B

eu
th

 V
er

la
g



TU Bergakademie Freiberg | Institut für Maschinenelemente, Konstruktion und Fertigung | Professur für Additive Fertigung
Agricolastraße 1 | 09599 Freiberg DE | Tel.: +49 3731 39 2986 | http://www.imkf.tu-freiberg.de | Prof. Dr.-Ing. Henning Zeidler

Die meisten Strahlschmelzsysteme nutzen für die  Beschichtung ein System, bei dem das Pulver durch eine Einrichtung (Keramik-, Metall- oder 
Silikonklinge) vom Pulvervorrat über den Bauraum in den Pulverüberlauf geschoben wird. 
Diese Art der Beschichtung ist oft mit einem Schaben des Beschichtungssystems am aufzubauenden Bauteil verbunden. 
Bauteile sind daher so zu orientieren, positionieren und anzuordnen, dass beim Schaben möglichst geringe Reibkräfte entstehen. 
Folgende Punkte sollten diesbezüglich berücksichtigt werden (Tabelle 5):

 Längliche Geometrien sollten nicht parallel zum Beschichter orientiert werden, sondern mit der Beschichtungsrichtung.
 Kritische Geometrien sollten möglichst nicht gegen die Beschichtungsrichtung wachsen. 
 Mehrere Bauteile im  Bauraum sollten in x-Richtung versetzt platziert werden.

Beschichtung
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Bauteilorientierung, -position und –anordnung 2
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Falls die Geometrie es zulässt, ein Bauteil so im Bauraum zu platzieren, dass es möglichst kostengünstig gefertigt werden kann, so gibt es 
abhängig von der geplanten Stückzahl unterschiedliche Optimierungskriterien: 

 Ist eine Einzelfertigung geplant, so bildet die Höhe des Bauprozesses den signifikantesten Einflussfaktor auf die Kosten des 
Bauprozesses. Die Bauteilorientierung sollte so gewählt wer- den, dass eine möglichst geringe Bauhöhe resultiert.

 Ist die Fertigung einer größeren Stückzahl geplant, so sollte der Bauraum möglichst effizient genutzt werden. Die Bauteile sind so 
zu orientieren, dass die Anzahl der durchzuführenden Bauprozesse reduziert wird.

Wirtschaftlichkeit
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Die Orientierung und Gestalt der Bauteile hat 
signifikanten Einfluss auf die Menge der 
notwendigen Stützkonstruktionen. 
Hier muss jedoch stets ein Kompromiss zwischen 
Stützkonstruktionen, Wirtschaftlichkeit, 
Prozessstabilität und Bauteilqualität geschlossen 
werden. 
Die Tabelle veranschaulicht verschiedene 
Konzepte.
Die Supportstrukturen können in ihrer Form 
optimiert eingesetzt werden (Bild unten)

Stützkonstruktionen
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Abhängig von der Geometrie der aufzubauenden Bauteile hat 
ihre Orientierung großen Einfluss auf das Ausmaß des Curl-
Effekts. 
Um diesem Effekt entgegenzuwirken, ist das Aufschmelzen 
großer Bauteilflächen möglichst zu vermeiden. 
Ist die vorgeschlagene Orientierung nicht möglich, so kann 
dem Bauteilverzug nur durch entsprechende Auslegung der 
Stützkonstruktionen (Bild 9) und die Verwendung von 
Heizungen entgegengewirkt werden [19; 20].

Curl-Effekt
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Beispiele zur Vermeidung des Curl-Effekts
bei der Belichtung großer Flächen
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Basierend auf der schichtweise erfolgenden Fertigung resultieren anisotrope mechanische 
Werkstoffeigenschaften. 
In vielen Fällen ergibt sich eine Verringerung der mechanischen Kennwerte, wie der Zugfestigkeit und der 
Streckgrenze in Aufbaurichtung [22; 23]. 
Dies ist bei der Wahl der Hauptbelastungen zu berücksichtigen. 
Durch eine anschließende Wärmebehandlung kann die Werkstoffanisotropie reduziert werden. 
Beispielhafte mechanische Kennwerte sind den Richtlinien VDI 3405 Blatt 2 für Werkzeugstahl 1.2709 und 
VDI 3405 Blatt 2.1 für die Aluminiumlegierung AlSi10Mg zu entnehmen.

Anisotropie der Werkstoffeigenschaften
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An Bauteilflächen kann es durch anhaftende Pulverpartikel zu entsprechend rauen Oberflächen kommen. 
Diese Oberflächen müssen gegebenenfalls nachbearbeitet werden. 
Die Oberflächenrauheit ist insbesondere vom Upskin- (υ) oder Downskin-Winkel (δ) der jeweiligen Teilfläche abhängig. 
Bei einem Winkel von δ = 0° haben Downskin-Flächen deutlich höhere Mindestrauheiten als Upskin-Flächen (υ). 
Für unbehandelte Oberflächen sind typischerweise mittlere Rautiefen unterhalb von 140 μm erreichbar (VDI 3405 Blatt 2). 
Die Oberflächenrauheit kann durch  Nachbearbeitung deutlich reduziert werden.

Oberflächen
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Qualitative Darstellung des Zusammenhangs zwischen Upskin- (υ), Downskin-Winkel (δ) und der Rauheit (Ra)
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Mit dem Laser-Strahlschmelzen erzeugte Bauteile erfüllen direkt nach der Fertigung zumeist nicht alle an 
sie gestellten Anforderungen. Daher ist häufig eine nachträgliche Bearbeitung der Bauteile mittels 
verschiedener Folgeprozesse erforderlich. Ziele der angewandten Folgeprozesse werden in den folgenden 
Abschnitten dargestellt.

Folgeprozesse zur Nachbearbeitung
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Während der Fertigung umgibt nicht verschmolzenes Pulver das entstehende Bauteil. 
Nach der Fertigung und dem Entnehmen des Bauteils aus dem Pulverkuchen haften noch einzelne Partikel 
an dem Bauteil. 
Deren Entfernung stellt zumeist den initialen Schritt der Nachbearbeitung dar. 
Häufig angewandte Folgeprozesse zur Entfernung von Pulverresten sind Reinigen mit Druckluft und 
Strahlen.

Entfernung von Pulverresten
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Da mittels Laserschmelzen erzeugte Bauteile zumeist von Stützkonstruktionen unterbaut sind, müssen 
diese nach der Fertigung vom Bauteil entfernt werden. 
Die Entfernung der Stützkonstruktionen erfolgt z. B. durch mechanische (Bandsäge, Handschleifgerät), 
elektrothermische (Drahterodieren) oder chemische Nachbearbeitung.

Entfernung von Stützkonstruktionen
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Wie die meisten additiven Fertigungsverfahren kann auch das Laserschmelzen sehr komplexe Geometrien erzeugen. 
Die gefertigten geometrischen Maß-, Form- und Lageabweichungen erfüllen jedoch zumeist nicht die benötigten 
Anforderungen. 
Die nach heutigem Stand der Technik erzielbaren Genauigkeiten des Laser-Strahlschmelzens liegen in der 
Größenordnung von ungefähr ±0,1 mm. 
Damit Funktionsflächen und Passungen ihre Funktionen erfüllen können, sollten diese daher nachbearbeitet werden. 
Hierzu können Fertigungsverfahren (z. B. spanabhebende Verfahren) genutzt werden, die eine hinreichende 
Genauigkeit erzeugen können.

Einstellung von geometrischen Genauigkeiten
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Die Herstellung von Bauteilen im Pulverbett mittels Laser-Strahlschmelzen begrenzt die minimal erzielbare Rauheit an Oberflächen, z. B. durch 
anhaftende Partikel. 
Eine höhere Oberflächengüte kann durch nachgelagerte Verfahren erzielt werden. 
Zu den häufig angewandten abtragenden Verfahren zählen 

 Partikelstrahlen 
 Gleitschleifen 
 Strömungsschleifen 
 Elektropolieren. 

Durch sequenzielle Anordnung der Verfahren kann schrittweise eine Verbesserung der Oberflächengüte erzielt werden [15]. 
Tabelle 7 listet beispielhaft Materialdicken auf, die bei der Nachbearbeitung zum Erhalt ebener und dichter Bauteiloberflächen üblicherweise vom 
Bauteil zu entfernen sind und als Aufmaß vorgesehen sein sollten.

Veredelung von Bauteiloberflächen

21

Frästechnisch abzutragende Materialdicke zum Erhalt ebener und dichter Oberflächen
(Quelle: [17], S. 125)
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Einen bedeutenden Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffs hat die relative Dichte (Porosität). 
Diese hängt von konkreten Herstellungsprozess ab. Wenngleich Laser-Strahlschmelzen nach VDI 3405 Blatt 2 
typischerweise eine relative Dichte von minimal 99 % des Bezugswerts erreicht, so kann bei entsprechend hohen 
Anforderungen die Dichte beispielsweise mit heiß-isostatischem Pressen (HIP) erhöht werden.

Erhöhung der relativen Dichte des Werkstoffs
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Ebenfalls von großer Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften ist die Gefügestruktur von mittels 
Laser-Strahlschmelzen hergestellten Bauteilen. 
Diese ist typischerweise verschieden von den Gefügestrukturen, die durch andere urformende Verfahren 
erzeugt werden. 
Schnelle Abkühlprozesse der Schmelze hin zur Erstarrung des Werkstoffs prägen die Gefügestrukturen, die 
beim Laser-Strahlschmelzen entstehen. 
Zur Gewährleistung definierter mechanischer Eigenschaften sind daher für einige Werkstoffe 
Wärmebehandlungsverfahren zu betrachten. 
Durch gezielt angepasste Temperaturführung über die Zeit können geometrische Verformungen sowie 
mechanische Eigenschaften eingestellt werden.

Beeinflussung der Gefügestruktur und Duktilität
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Während des Laser-Strahlschmelzens induzieren die schichtweise vollzogene Herstellung sowie laterale 
Schrumpfungen bei der Abkühlung jeder einzelnen Schicht häufig große Eigenspannungen im gefertigten 
Bauteil. 
Diese können durch Wärmebehandlungen reduziert werden.

Reduzierung thermisch induzierter Eigenspannungen
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Bei der Konstruktion typischer Geometrieelemente müssen die spezifischen Eigenschaften des Laser-
Strahlschmelzens beachtet werden, um die gewünschten Ergebnisse zu erzielen.

Konstruktive Aspekte des Bauteils
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Hohlräume können gefertigt werden, beinhalten aber nach der Fertigung unverarbeitetes Pulvermaterial. 
Zur Entfernung des nicht verfestigten Pulvers muss bei der Konstruktion eine Öffnung vorgesehen werden. 
Je nach Gestalt müssen Hohlräume abgestützt werden.

Hohlräume
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Spalte in einem Bauteil, die zumindest teilweise in Baurichtung ausgerichtet sind, sollten eine minimale 
Spaltbreite aufweisen, damit sich die spaltbildenden Oberflächen nicht verbinden. 
Diese minimale Spaltbreite hängt insbesondere auch vom verwendeten Werkstoff und den verwendeten 
Prozessparametern ab, sollte jedoch typischerweise größer als die Schmelzbadbreite sein. 
Spalte in einem Bauteil, deren Ausrichtung im Wesentlichen in einer Schichtebene liegt (normalerweise 
parallel zur Bauplatte) hängen in ihrem Mindestmaß insbesondere von der Schichtdicke ab. 
Daher sollte das Spaltmaß typischerweise ein Mehrfaches größer als die Schichtdicke sein.

Spalte
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Grundsätzlich erlaubt das Laser-Strahlschmelzen dünnste Wandstärken im Bereich der Schmelzbadbreite herzustellen. 
Die Robustheit von Wänden hängt insbesondere von der 

 Orientierung der Wände zur Beschichtungsrichtung, 
 von ihrer Abstützung, 
 vom Aspektverhältnis (Höhe zu Wanddicke) sowie 
 dem verwendeten Werkstoff ab. 

Robuste Wände sind typischerweise um ein Vielfaches dicker als die minimale Schmelzbadbreite.

Wanddicken
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Bohrungen, deren Achse in Baurichtung hergestellt werden, sind typischerweise durch die zuvor genannte 
minimale Spaltbreite begrenzt. 
Bohrungen, deren Achse hingegen quer zur Baurichtung hergestellt werden, müssen im Durchmesser –
ähnlich wie Spalte in Schichtebene – typischerweise ein Mehrfaches der Schichtdicke aufweisen. 
Dabei können sich Bohrungen in Baurichtung gegenüber solchen quer zur Baurichtung durch kleineren 
Durchmesser und bessere Rundheit auszeichnen. 
Bohrungen quer zur Baurichtung, die einen bestimmten Durchmesser überschreiten, benötigen an den 
Downskin-Flächen gegebenenfalls Stützstrukturen, die gegebenenfalls nachbearbeitet werden müssen. 
Kanäle, die einen entsprechend geeigneten Querschnitt aufweisen, können gegebenenfalls ohne 
Begrenzung des größten Maßes ohne Stützstrukturen aufgebaut werden.

Bohrungen und Kanäle
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Die in diesem Abschnitt dargestellten Anwendungsbeispiele zeigen die Möglichkeiten des Laser-
Strahlschmelzens für zwei verschiedene Problemstellungen. 
Im ersten Beispiel wird verdeutlicht, wie durch Integralbauweise die Möglichkeiten dieser Technologie bei 
der Herstellung von komplexen Bauteilen mit Freiformflächen und innen liegender Geometrie für 
medizintechnische Anwendungen ausgenutzt werden können. 
Das zweite Anwendungsbeispiel zeigt, wie durch die Ausnutzung der Gestaltungsfreiheiten ein 
Hydraulikblock gefertigt werden kann, der gegenüber konventionell gefertigten Bauteilen mit vergleichbarer 
Funktion einen reduzierten Materialaufwand aufweist. 
Beide Bauteile sind im Rohzustand nach der Fertigung mit bereits entfernten Stützkonstruktionen 
dargestellt.

Anwendungsbeispiele
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Ziel: 
Reduzierung einer Schweißbaugruppe aus acht zerspanten Einzelteilen, 
Anbauteilen und Dichtungen 

Ergebnis:
Reduzierung auf ein Bauteil mit weniger Dichtstellen und 
kundenindividuellem Design

Das Bild zeigt die ursprüngliche Schweißbaugruppe eines Hauptkörpers 
von einem Video-Ureteroskop

 (a) für die minimal-invasive Chirurgie sowie 
 (b) das durch Laser-Strahlschmelzen hergestellte 

angepasste Ergebnis (Rohteil vor mechanischer 
Nachbearbeitung) mit integrierten Funktionen

Anwendungsbeispiel Integralbauweise

31

Hauptkörper eines Video-Ureteroskops
(nach [27])
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Hydraulikblock 
zum Anschluss eines Differenzialzylinders
ausgelegt für 250 bar Systemdruck. 
Er enthält eine Aufnahme für ein Stetigventil, zwei 
Druckbegrenzungsventile, zwei Rückschlagventile, 
zwei Drucksensoren und zwei Thermoelemente 
sowie den Systemanschluss und Anschlüsse für 
Rücklauf und Lecköl.

Anwendungsbeispiel Hydraulikblock

32

Hydraulikblock (Quelle: TU Hamburg-
Harburg, Institut für Laser- und Anlagensystemtechnik)
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Technische Regeln
VDI 1000:2010-06 VDI-Richtlinienarbeit; Grundsätze und
Anleitungen; Berlin: Beuth Verlag
VDI 3405 Additive Fertigungsverfahren; Grundlagen,
Begriffe, Verfahrensbeschreibungen; Berlin: Beuth Verlag
VDI 3405 Blatt 2.1 Additive Fertigungsverfahren, Strahlschmelzen metallischer Bauteile; 
Materialkenndatenblatt Aluminiumlegierung AlSi10Mg; Berlin: Beuth Verlag
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