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BeamshAIpe – Nutzung von Laserstrahlformung und AI-basierter Parameteroptimierung für die
Aufbauratensteigerung in der metallischen Additiven Fertigung

Die langsamen Produktionsraten sind in der pulverbettbasierten metallischen additiven Fertigung noch eine der Haupthemmnisse
für eine (ächendeckendere Nutzung dieser Technologie. Neue Entwicklungen und Prozessführungsstrategien, wie die Möglichkeit
der La​ser​strahl​for​mung, ver​spre​chen Pro​duk​ti​vi​täts​stei​ge​run​gen von über 600 % und ei​ne Sen​kung der Pro​duk​ti​ons​kos​ten von 50 %
anhand von einfachen Probekörpern. Im vorliegenden Vorhaben soll daher diese Möglichkeit in Kombination mit Methoden der              
Künstlichen Intelligenz genutzt werden, um Aufbauraten und damit die Wirtschaftlichkeit bei der Herstellung von Komponenten aus
Stählen signi7kant zu steigern. Als zu entwickelnde und zu untersuchende Fallstudien werden mit den Projektpartnern relevante
Materialien identi7ziert, Datenbanken zu Prozessparametern und erreichbaren mechanischen Eigenschaften angelegt und anhand
von ex​pe​ri​men​tel​len Un​ter​su​chun​gen pro​duk​ti​ve​re Pro​zess​pa​ra​me​ter ent​wi​ckelt. Für die wirt​schaft​li​che Be​trach​tung wer​den er​neut
mit den Projektpartnern drei passende Demonstratoren ausgewählt, hinsichtlich ihrer Funktion optimiert und anschließend herge‐
stellt. Im Weiteren werden diese Komponenten in Bezug auf ihre Performance und Kostenef7zienz mit den bisherigen Herstel                ‐
lungs​me​tho​den ver​gli​chen.

Problemstellung

Die metallische additive Fertigung (AM; engl. Additive Manu‐
facturing), allen voran das pulverbettbasierte Schmelzen mit‐
tels Laserstrahl (PBF-LB/M) hat sich in den letzten Jahren als
eine der Schlüsseltechnologien für die ressourcenef7ziente
Herstellung von massereduzierten, funktionsintegrierten und
performance-optimierten Bauteilen in verschiedenen Industrie‐
bereichen etabliert. Viele Unternehmen können jedoch von den
Vorteilen, welche diese Schlüsseltechnologie für Innovationen
bietet, nicht pro7tieren. Dies liegt in vielen Fällen in den bisher
langsamen Aufbauraten und aufwändigen Qualitätssiche‐
rungsprozessen begründet, was wiederum zu erhöhten Her‐
stellungskosten führt. Des Weiteren ist die limitierte Material‐
auswahl ein nicht zu unterschätzender Punkt, der viele Unter‐
neh​men an der Im​ple​men​tie​rung die​ser Tech​no​lo​gie hin​dert.

Wäh​rend bei vie​len bis​he​ri​gen An​wen​dungs​fäl​len die Stück​zahl
begrenzt war, beispielsweise bei der schnellen Herstellung von
Prototypen, Werkzeugen oder Ersatzteilen, und die Aufbaurate
daher von geringerer Bedeutung war, ist diese Kenngröße ins‐
besondere für die Serienproduktion von großem Interesse.
Dies gilt vor allem für Industriezweige wie den Maschinenbau,
die Automobilindustrie und die Automatisierung, welche unter
anderem aus diesem Grund die AM-Technologien lediglich zu
we​ni​ger als 30 % nut​zen. Auch den Her​stel​lern von AM-An​la​gen
ist die Problematik der geringen Aufbauraten bekannt. Daher
arbeiten sie kontinuierlich daran, neben der Zuverlässigkeit
und Bauteilqualität auch die Produktivität ihrer Systeme zu
stei​gern.

Um die Aufbauraten zu steigern, wird insbesondere auf eine
parallele Bearbeitungsstrategie durch die Verwendung von
„Mehr-Laser-Systemen“ gesetzt. Die größte in der Serienpro‐
duktion verfügbare Anlage der chinesischen Firma E-Plus-3D
verfügt über bis zu 64 × 700-W-Laser. Eine einfache Steigerung
der Anzahl der Lasersysteme innerhalb einer Anlage reicht

nach Einschätzung von Experten aber zumeist nicht aus, um
eine Produktivitätssteigerung zu generieren. Dies liegt darin
begründet, das mit zunehmendem Aufschmelzvolumen auch
die Rauchentwicklung stark ansteigt, wodurch der Laserstrahl
negativ beeinträchtigt wird. Darüber hinaus erhöhen sich die
Systemkomplexitäten und die Systemherstellkosten erheblich.
Ein weiterer Ansatz liegt in der Steigerung der Laserleistung,
um die Verfahrgeschwindigkeiten bei gleichem Energieeintrag
zu erhöhen oder größere Schichtstärken (> 100 µm) zu reali‐
sie​ren und hier​durch die Pro​duk​ti​vi​tät zu stei​gern.

Alternativ zu den genannten Bestrebungen zur Steigerung der
Aufbauraten ist die Beam-Shaping-Technologie in den letzten
Jah​ren in den Fo​kus ge​rückt. Mit die​ser Me​tho​de kann ei​ne dy​‐
namische Anpassung des Laserstrahldurchmessers sowie der
Energieintensitätsverteilung ab-weichend von der Gauß’schen
Strahlform binnen Millisekunden realisiert werden. Hierdurch
ist es sowohl möglich, feine Details und Konturen mit einem
kleinen Durchmesser hochauflösend zu fertigen und größere
Durch​mes​ser und so​mit ei​ne hö​he​re Pro​duk​ti​vi​tät zu er​rei​chen.
Durch die Verwendung unterschiedlicher Intensitätspro7le
(Donut-Pro7l oder Flat-Top-Form) ist es zudem möglich, das
Temperaturpro7l zu beein(ussen, wodurch wiederum das
Schmelzbad gesteuert werden kann und der Herstellungspro‐
zess ef​fi​zi​en​ter ab​läuft.

Zielsetzung und Vorgehensweise

Innerhalb des Forschungsvorhabens „BeamshAIpe“ sollen Me‐
thoden der künstlichen Intelligenz genutzt werden, um die zwi‐
schenzeitlich große Menge an verfügbaren Prozessparametern
für das metallbasierte AM-Verfahren systematisch aufzuarbei‐
ten und PBF-LB/M hinsichtlich der Produktivität zu optimieren.
Dafür sollen moderne Prozessführungsstrategien unter Nut‐
zung der KI er​forscht wer​den, die ex​pli​zit die Mög​lich​kei​ten der
Laserstrahlformung für reale Bauteile – und nicht nur für Pro‐
be​kör​per – nutz​bar ma​chen.
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Das Vorhaben zielt dabei auf bisher in Kombination mit der La‐
serstrahlformung wenig untersuchte Werkstoffe (Edel- und
Werk​zeug​stäh​le) ab.

Konkret sollen die Arbeiten im Rahmen des vorliegenden Vor‐
ha​bens „Beam​shAI​pe“ in fol​gen​de Er​geb​nis​se mün​den:

Um das KI-Modell trainieren zu können und anschließend die
Demonstratoren prozessoptimiert herstellen zu können, sind
neben der Sammlung von bisher zugänglichen Daten auch um‐
fangreiche eigene Experimente hinsichtlich des Ein(usses der
La​ser​strahl​form not​wen​dig.

Die Ergebnisse von Praxistests und von umfassenden Werk‐
stoffprüfungen sind verständlich aufzubereiten und stellen ein
Kernergebnis dieses Vorhabens dar. Nur durch belastbare Da‐
ten sowohl zu den Werkstoffeigenschaften als auch zur Aus‐
sagefähigkeit und Nutzbarkeit verschiedener KI-Modelle kann
ein nachhaltiger Nutzen für die bayerische Metall- und Elektro‐
industrie geschaffen wer-den. Darüber hinaus entstehen wei‐
tere Potenziale und praktische Nutzen für angrenzende Berei‐
che des Ma​schi​nen- und Werk​zeug​baus.

Als über​ge​ord​ne​te Zie​le wer​den an​ge​strebt:

Ergebnisse / Nutzen

Als kon​kre​te Er​geb​nis​se wer​den an​ge​strebt:

Hierzu werden folgende Forschungsfragen beantwortet und es
wird der nachfolgend beschriebene Erkenntnisgewinn ange‐
strebt:

Entwicklung eines KI-Modells, das relevante Prozesspara‐
meter für Stähle aus der wissenschaftlichen Literatur ex‐
trahiert, analysiert und daraus anwendungsspezi7sch opti‐
mierte Parameter ableitet, um die Prozessauslegung in der
ad​di​ti​ven Fer​ti​gung zu un​ter​stüt​zen.

-

Realisierung von Prozessgeschwindigkeitssteigerungen
von über 50 % bei der additiven Fertigung von drei in Ab‐
stimmung mit den Projektpartnern de7nierten Demonstra‐
toren. Diese werden zur Validierung der KI-basiert gene‐
rierten Prozessparameter bzw. Aufbaustrategien und zur
Qua​li​täts​si​che​rung der ge​fer​tig​ten Bau​tei​le ein​ge​setzt.

-

Schnellere und kostengünstigere Verfügbarkeit von bran‐
chenübergreifenden Bauteilen durch gesteigerte Aufbaura‐
ten beim PBF-LB/M-Ver​fah​ren

-

Optimierte Prozessführungsstrategien zur ef7zienten und
qualitätsgesicherten Herstellung von Bauteilen mittels
PBF-LB/M

-

Initial nachgewiesene Potenziale durch die Nutzung von
Methoden der Künstlichen Intelligenz für die Entwicklung
und Optimierung von Prozessparametern für das PBF-
LB/M-Ver​fah​ren

-

Steigerung der Aufbauraten im PBF-LB/M-Prozess     durch
die Kombination von KI-basierten Methoden zur Prozess‐
parameteroptimierung mit der gezielten Anwendung der
La​ser​strom​for​mung

-

Entwicklung und Validierung von KI-gestützten Model‐
len zur Generierung optimierter Prozessparameter für
ver​schie​de​ne Edel- und Werk​zeug-stäh​le

-

Experimentelle Demonstration von Geschwindigkeits‐
steigerungen > 50 % bei gleichzeitig stabiler Prozess‐
füh​rung und ho​her Bau​teil​qua​li​tät

-

Optimierung der Bauteilqualität und Gefügestabilität durch
adaptive Regelung der Laserleistung und lokal angepasste
Pro​zess​stra​te​gien

-

Er​mitt​lung und Be​wer​tung von Pro​zess-Fens​tern, die ei​‐
ne Reduktion von Porosität und Eigenspannungen bei
ho​hen Auf​bau​ra​ten er​mög​li​chen

-

Analyse der Ein(üsse der Laserstromformung auf die
geometrischen Genauigkeiten, Ober(ächenbeschaffen‐
heit und me​cha​ni​schen Ei​gen​schaf​ten

-

Untersuchung des Ein(usses verschiedener Lasermodi
und Prozessstrategien auf Härte- und Festigkeitsgradi‐
enten am Beispiel typischer Edel- und Werkzeugstähle
(z. B. 1.2709, 1.2343, 1.4125, 1.4404, 1.7228)

-

KI-gestützte Auswertung und Verknüpfung von Prozess-    
und Qua​li​täts​da​ten zur Echt​zeit-Pro​zess​be​wer​tung

-

Nutzung neuronaler Netze oder Algorithmen des Ma‐
schinellen Lernens zur Vorhersage von relativen Dich‐
tewerten und Härtewerten sowie der Ober(ächengüte
und wei​te​rer me​cha​ni​scher Ei​gen​schaf​ten

-

Aufbau einer Datenbasis zur kontinuierlichen Prozess‐
ver​bes​se​rung und Pa​ra​me​ter​va​li​die​rung

-

Entwicklung eines praxisorientierten Leitfadens für den in‐
dustriellen Einsatz von KI-gestützten Methoden für den
PBF-LB/M-Pro​zess mit La​ser​strom​for​mung

-

Bewertung der technologischen und wirtschaftlichen
Po​ten​zia​le

-

Ableitung von Handlungsempfehlungen für den Ma‐
schi​nen- und Werk​zeug​bau

-

Wie können KI-Methoden zur Optimierung der Prozesspa‐
rameter im PBF-LB/M-Prozess eingesetzt werden, um Auf‐
bauraten bei gleichbleibender oder ebenfalls verbesserter
Bau​teil​qua​li​tät zu er​hö​hen?

-

Welche Datenquellen und Lernstrategien sind für die
Mo​dell​bil​dung ge​eig​net?

-

In welchem Umfang kann die KI adaptive Prozessan‐
passungen unter Nutzung von Laserstrahlformung in
Echt​zeit un​ter​stüt​zen?

-
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Forschungspartner

Hoch​schu​le Mün​chen
Fakultät für Angewandte Naturwissenschaften und Mechatro‐
nik
Smart Ma​nu​fac​tu​ring Lab von 
Prof. Dr.-Ing. Chris​ti​an Sei​del

Projektpartner

Diehl De​fence GmbH & Co. KG
FIT AG
iwis SE & Co. KG
KRO​NES AG
Kurtz GmbH & Co. KG
LSV Lech-Stahl Ver​ede​lung GmbH
SC​AN​LAB GmbH

Welchen Ein(uss hat die Laserstrahlformung auf die Pro‐
zessstabilität, Mikrostruktur und mechanischen Eigen‐
schaf​ten der her​ge​stell​ten Bau​tei​le?

-

Wie werden die Härte, Festigkeit und Duktilität beein‐
flusst?

-

Welche Prozessgrenzen bestehen hinsichtlich Stabili‐
tät, Qua​li​tät und Wie​der​hol​bar​keit?

-

Wie kann die Kombination aus KI-basierter Prozesssteue‐
rung und Laserstromformung zur Qualitätsüberwachung
und -si​che​rung ge​nutzt wer​den?

-

Inwieweit können Rückkopplungen aus Prozess-daten
zur Vor​her​sa​ge von De​fek​ten ver​wen​det wer​den?

-

Welche Potenziale ergeben sich für adaptive Prozess‐
re​ge​lung und Echt​zeit​op​ti​mie​rung?

-
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