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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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VDI 3405
Blatt 3.5

Diese Richtlinie gilt für die Konstruktion von Bauteilen für das pulverbettbasierte Elektronen-
Strahlschmelzen
(Electron Beam Melting – EBM). 
Das Verfahren wird in VDI 3405 vorgestellt.

Konstruktionsempfehlungen für die Bauteilfertigung mit Elektronen-
Strahlschmelzen
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Nachfolgend werden einige Werkstoffeigenschaften genannt, die bei der Konstruktion von Bauteilen für das 
Elektronen-Strahlschmelzen zu beachten sind.

Werkstofftechnische Hinweise für die Konstruktion
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Die für das Elektronen-Strahlschmelzen verwendeten Werkstoffe stammen ausschließlich aus der Gruppe 
der Reinmetalle und Legierungen. 
Die erfolgreiche Verarbeitung der einzelnen Pulverwerkstoffe beim Elektronen-Strahlschmelzen hängt von 
verschiedenen Einflussfaktoren ab. 
Hierzu zählen unter anderem die Anlage, deren Hard- und Software, die Werkstoffpulver mit den 
chemischen und thermomechanischen Eigenschaften sowie die einstellbaren und intern errechneten 
Prozessparameter. 
Eine Auswahl der bisher erfolgreich verarbeiteten Werkstoffe ist in Tabelle 1 dargestellt. 
Darüber hinaus erlaubt der unter Vakuum durchgeführte Elektronen-Strahlschmelzprozess die  
Prozessierung weiterer hoch reaktiver Legierungszusammensetzungen. 
Potenziale werden in der Verarbeitung von Metallen mit Bestandteilen wie Aluminium, Beryllium, Niob, 
Eisen-Nickel und Invar gesehen.

Verfügbare Werkstoffe
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Übersicht über mit Elektronen-Strahlschmelzen verarbeitbare Werkstoffe
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Basierend auf der schichtweisen Fertigung resultieren anisotrope mechanische Werkstoffeigenschaften. 
Für  Festigkeitswerte ist der Unterschied zwischen vertikaler und horizontaler Baurichtung vernachlässigbar 
gering. 
Als Richtwerte für Materialparameter sind die Ergebnisse entsprechender Untersuchungen und die 
Datenblätter der Hersteller für Pulver und Anlagen ein Richtwert. 
Die Streuung dieser Ergebnisse ist unterschiedlichen Maschinen, Prozessparametern, Pulvern und 
Nachbearbeitungen geschuldet. 
Darüber hinaus zeigt das mit Elektronen-Strahlschmelzen hergestellte Ti-6Al-4V besseres 
Dehnungsverhalten als in DIN EN ISO 5832-3 gefordert.
Ebenfalls von großer Bedeutung für die mechanischen Eigenschaften ist die Gefügestruktur elektronen-
strahlgeschmolzener Bauteile. 
Das Vorheizen und die erhöhte Umgebungstemperatur in der Anlage führen zu einer verfahrensspezifischen 
Gefügeausbildung. 
Mit der Glättung der verfahrenstypischen, rauen Oberfläche sowie nachfolgendem HIP-Prozess lassen sich 
dadurch gute Dauerfestigkeiten erzielen. 
Eine relative Materialdichte von mehr als 99 % ist möglich.

Werkstoffeigenschaften
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In Tabelle 2 bis Tabelle 9 sind für grundlegende Geometrien Konstruktionsempfehlungen für das 
pulverbettbasierende Elektronen-Strahlschmelzen metallischer Werkstoffe angegeben. 
Bei den Werten wird mitunter zwischen Baurichtung Z und Bauebene BE der einzelnen Geometrien 
unterschieden. 
Werte für Z sind bis zu einem Downskin-Winkel von ca. 45° ähnlich. 
Je kleiner der Downskin-Winkel ist, desto mehr nähern sich die Werte denen der Bauebene an. 
Die in der Tabelle angegebenen Werte für die einzelnen Ausprägungsmerkmale sind abhängig von den 
Randbedingungen der Fertigung und gelten lediglich als Richtwerte. 
Sie geben die Erfahrung bei der Fertigung mit Ti-6Al-4V-Metallpulver vom Anlagenhersteller mit typischen 
Prozessparametern wieder.

Gestaltungsempfehlungen für das Elektronen-Strahlschmelzen
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Konstruktionsempfehlungen für Wände
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Konstruktionsempfehlungen für Zylinder

10

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

Konstruktionsempfehlungen für Bohrungen
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Konstruktionsempfehlungen für Spalte
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Konstruktionsempfehlungen für Überhänge
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Konstruktionsempfehlungen für Stützstrukturen (Supports)
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Konstruktionsempfehlungen für Stützstrukturen (Supports) 2
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für Lager und Gelenke

Konstruktionsempfehlungen

16

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

Konstruktionsempfehlungen für Funktionsgeometrien
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Nachfolgend werden Abweichungen von der Sollgeometrie aufgeführt, die beim Elektronen-Strahlschmelzen 
verfahrenstypisch sind.

Geometrische Genauigkeit des Elektronen-Strahlschmelzens
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Aufgrund der Fertigungsrichtung ergeben sich raumrichtungsabhängige Maßabweichungen. 
Maße in Baurichtung bei hinzufügenden, parallel zur BE ausgeprägten Bauteilgeometrien (Wände, Zylinder, 
Stege usw.) oberhalb der minimalen Wandstärke werden zu groß gefertigt. 
Die Abweichung von der modellierten Geometrie hin zur gefertigten Oberfläche beträgt 0,3 mm bis 0,5 mm. 
Abtragende Geometrien (Löcher, Spalte usw.) hingegen werden mit bis zu 0,4 mm in Baurichtung zu klein 
gefertigt. 
Diese Abweichung ist ausschließlich an der Downskin-Fläche der Geometrien zu beobachten.

Maßabweichungen
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Geometrien in Bauebene weichen durch die beschriebenen Maßabweichungen von deren Sollform ab. 
Beispielsweise ähneln kleine, parallel zur BE gefertigte Zylinder mit Durchmesser von bis zu 1 mm einer Ellipse. 
Größere Zylinder bekommen eine Art umgekehrte Tropfenform. 
Dies kann durch eine Orientierungsänderung vermieden werden, z. B. durch deren Ausrichtung in Z. 
Überhänge, deren Downskin-Fläche parallel zur BE verlaufen und die keine stetigen Übergänge wie Rundungen oder 
Fasen am Rand haben, können ohne Stützstrukturen (Support) gefertigt  werden. 
An den Rändern der Downskin-Flächen sind Formabweichungen in Form von nach oben gezogener bzw. gebogener 
Strukturen zu beobachten (Schwelleffekt, Bild a). 
Diese Formabweichungen können 

überbaut werden. 
Wenn im weiteren Bauprozess noch 

ca. 5 mm dicke Strukturen darüber 
entstehen, erhalten diese nahezu 
die Sollgeometrie. 

Formabweichungen
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Schwelleffekt an der Bauteilunterseite (Quelle: TU Dresden)
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Die verbleibenden Konturerhöhungen auf den Upskin-Flächen parallel zur Bauebene sind typisch für das 
Verfahren (Bild 1b). 
Es sind also bauebenenparallele Überhänge ohne Support möglich. 
Formtreue ist nur mit Support zu erwarten. 
Bei Geometrien, deren Beginn und Abschluss in Baurichtung durch eine Kante oder eine kleine Rundung 
unterhalb der minimalen Dicke dargestellt wird, entstehen Formabweichungen durch die minimale mögliche  
Strukturbreite von 0,6 mm. 
An der Unterseite sind zusätzlich die beschriebenen Maßabweichungen zu beachten.

Formabweichungen 2
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Innerhalb der Baukammer kann es zwischen einzelnen Geometrien zu Abweichungen von der relativen 
Lage zueinander kommen. 
Abhängig ist dies von der Raumrichtung und der Distanz. 
Im Extremfall ist über die größtmögliche Bauraumdistanz eine Abweichung von bis zu 2 mm möglich.

Positionsabweichungen
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Bei Wandstärken unterhalb von 2 mm kann es zu Welligkeiten in der Oberfläche kommen. 
Zumeist sind diese zu beobachten, wenn die Wandstärke abrupt zu- oder abnimmt. 
Zur Vermeidung dessen sind flache bzw. abgerundete Übergänge oder größere Wandstärken zu 
empfehlen. 
Durch Nutzung von vergleichsweise groben Pulvern beim Elektronen-Strahlschmelzen werden 
vergleichsweise hohe Oberflächenrauheiten erzielt. 
Je nach Ausrichtung der Fläche sind die Werte für die mittlere Rauheit Ra im Bereich von 20 μm bis 60 μm
und Rautiefen Rt bis zu 300 μm zu erwarten. 

 Die geringste Rauheit wird an Upskin-Flächen parallel zur Bauplatte erzielt. 
 Die größte Rauheit ist an Downskin- Flächen zu erwarten.

Oberflächenabweichungen
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Die in den folgenden Abschnitten aufgeführten Folgeprozesse werden häufig angewandt, damit Bauteile aus 
dem Elektronen-Strahlschmelzen die gewünschte Funktion bekommen.

Verfahrenstypische Folgeprozesse
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Während der Fertigung umgibt nicht aufgeschmolzenes Pulver das entstehende Bauteil. 
Nach der groben Freilegung des Bauteils haften diesem meist noch Pulverpartikel an. 
Deren Entfernung ist der erste Schritt nach dem Bauprozess. 
Diese Pulverreste werden durch einen mechanischen Strahlprozess mit dem Fertigungswerkstoff als 
Strahlmedium entfernt. 
An schwer zugänglichen sowie inneren Strukturen werden Werkzeuge oder Ultraschall eingesetzt.

Entfernung von Pulverresten
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Da die erzeugten Bauteile zumeist teilweise von Stützstrukturen unterbaut sind und diese Strukturen nach 
dem Bauprozess oft keine weitere Funktion erfüllen, werden sie in der Regel im Nachgang entfernt. 
Diese lassen sich oft einfach mechanisch entfernen. 
Sind die Strukturen mit darunterliegenden Geometrien oder der Grundplatte verbunden, kommen teils auch 
Werkzeuge zum Einsatz. 
Je nach Bauteilgeometrie ist die Möglichkeit zur Zugänglichkeit und Entfernung der Stützstruktur bereits bei 
der Bauteilkonstruktion zu berücksichtigen.

Entfernung von Stützkonstruktionen
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Trotz aller Strukturkomplexität, die mittels Elektronen- Strahlschmelzen realisiert wird, lassen sich meist 
keine tolerierten Flächen erzeugen. 
Die geforderten Form- und Lagetoleranzen sind oft nur durch nachgelagerte Bearbeitungsprozesse 
erzielbar. 
Diese Tatsache und die dazugehörige Zugänglichkeit der Flächen muss bereits bei der Bauteilentwicklung 
und -konstruktion beachtet werden. 
Die dafür benötigten Materialzugaben an Pass- und Funktionsflächen sind neben Werkstoff- und 
Prozessparametern vor allem abhängig von den Bauteildimensionen bzw. den Abständen der mit 
entsprechenden Toleranzen versehenen Geometrien zueinander. 
Typisch sind Nachbearbeitungszugaben von 0,5 mm bis 3 mm pro Fläche. 
Je weiter diese tolerierten Geometrien voneinander entfernt sind, umso größer ist die 
Nachbearbeitungszugabe innerhalb der genannten Bereiche zu wählen.

Einstellung von geometrischen Genauigkeiten
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Die vergleichbar hohe Oberflächenrauheit des Elektronen-Strahlschmelzens lässt sich durch verschieden 
Oberflächenbehandlungen verbessern. 
Die Anwendung dieser Verfahren ist bisher wenig erforscht. 
Je nach Zugänglichkeit der Oberflächen stellen beispielsweise 

 mechanisches bzw. elektromechanisches Spanen bzw. Schleifen, 
 abrasives und glättendes Strahlen oder auch 
 Laserablation 

eine Möglichkeit dar.

Veredelung von Bauteiloberflächen
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Einen bedeutenden Einfluss auf die mechanischen, speziell dauerfesten Eigenschaften des Werkstoffs hat 
die relative Dichte (Porosität). 
Diese hängt in erster Linie von den Prozessparametern ab. 
Wenngleich Elektronen-Strahlschmelzen typischerweise eine Dichte von mehr als 99 % erreicht, kann bei 
entsprechender Nachbehandlung durch HIP die Dichte weiter erhöht werden. 

Erhöhung der relativen Dichte des Werkstoffs
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Im Folgenden werden Beispiele für mit Elektronen-Strahlschmelzen gefertigte Konstruktionen gezeigt.

Konstruktionsbeispiele

30

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

Das Bild zeigt ein nach [11] gefertigtes 
Bauteil. Der gezeigte Demonstrator enthält 
mehrere Konstruktionselemente, die das 
Potenzial und die Machbarkeit von 
Ausprägungsmerkmalen mittels additiven 
Fertigungsverfahren zeigen, die teils mit 
anderen Verfahren nicht herstellbar sind.

Beispiel für Konstruktionselemente
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Geometriedemonstrator (Quelle: Fraunhofer IFAM) Q
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Bild 3 zeigt eine topologieoptimierte Halterung (Bracket) 
als Beispiel für ein ganzes Bauteil.

Beispiel für Bauteile

32
Topologieoptimierte Halterung (Quelle: Fraunhofer IFAM)
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