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Abstract
Additive manufacturing (AM) is known for the ability to create complex
features, commonly referred to as design freedom. Especially for the laser-
based powder bed fusion of metals, support structures are often still re-
quired for printability reasons or increased process reliability. Currently,
there is a lack of knowledge about support structure design, leading to the
risk of build failures or increased material consumption.

The primary aim of this study was the development of an approach for the
design of tree-like support structures to help designers achieve the best
mechanical behavior of an additively manufactured part. For this, exper-
imental studies on the printability, geometrical accuracy and strength of
thin struts were performed and an AM process simulation model was set
up for four generic overhang geometries. This model was then used for
parameter optimization to determine support structure design parame-
ters, resulting inParetooptimal support designs regarding the support vol-
umeand thepart’s deformation. Basedon these results, recommendations
were derived to further increase the understanding of support structure
design. Measurements of printed samples were used to verify simulation
results and the suitability of tree-like support. In addition, two case stud-
ies on the additive manufacturing of discontinued spare parts were used
for an initial validation of the approach and derived recommendations.

This research was the first to consider thermal and structural loads in a
parameter optimization for the design of support structures with the ob-
jective of an increased mechanical behavior of the part. The potential of
the presented approach to achieve a successful print on the first attempt
was shown by a case study. In addition, the optimization results showed a
reducedwarping of the part for an increased diameter at the upper section
of the support structure. The understanding of support structure design
was further enhanced by the identified effect of the diameter on the geo-
metrical accuracy of thin struts. The presented approach forms the basis
for fully automated support generation tools, which require little to nouser
input.



Kurzfassung
Die additive Fertigung (AM) ist dafür bekannt, dieHerstellung komplexer Struk-
turen zu ermöglichen, was allgemein als Gestalungsfreiheit bezeichnet wird.
Dennoch sind, insbesondere beim laserbasierten Pulverbettschmelzverfahren
von Metallen, häufig Stützstrukturen erforderlich, um die Druckbarkeit zu ge-
währleistenoder dieProzesssicherheit zu verbessern.Derzeit existiert einWis-
sensdefizit in der Gestaltung von Stützstrukturen, was zu einem erhöhten Ma-
terialverbrauch oder sogar zu Fertigungsabbrüchen führt.

Das Hauptziel dieser Studie war die Entwicklung eines Ansatzes für die Ge-
staltung baumartiger Stützstrukturen, um Konstrukteuren zu erleichtern, das
beste mechanische Verhalten eines additiv gefertigten Teils zu ermöglichen.
Zu diesem Zweck wurden experimentelle Versuche zur Druckbarkeit, geome-
trischen Genauigkeit und Festigkeit dünner Stäbe durchgeführt und ein Simu-
lationsmodell des AM-Prozesses für vier generische Überhanggeometrien er-
stellt. Dieses Modell wurde anschließend zur Parameteroptimierung verwen-
det, um Parameter der Stützstruktur zu bestimmen, die zu Pareto-optimalen
Ergebnissen bezüglich des Stützstrukturvolumens und der Bauteilverformung
führen. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden Empfehlungen abgeleitet, die den
Wissensstandüber dieAuslegung vonStützstrukturenweiter verbessern.Mes-
sungen an gedruckten Proben dienten zur Verifizierung der Simulationsergeb-
nisseundÜberprüfungder Eignung vonbaumartigenStrukturenals Stützstruk-
turen. Darüber hinaus wurden zwei Fallstudien zur additiven Fertigung von
nicht mehr verfügbaren Ersatzteilen für eine erste Validierung des Ansatzes
und der abgeleiteten Empfehlungen verwendet.

In diesem Forschungsprojekt wurden erstmals thermische und strukturme-
chanische Lasten in einer Parameteroptimierung berücksichtigt, die der Aus-
legung von Stützstrukturenmit dem Ziel eines verbesserten Bauteilverhaltens
dient. Das Potenzial des vorgestellten Ansatzes, im ersten Versuch einen er-
folgreichen Druck zu erzielen, wurde durch eine Fallstudie bewiesen. Die Er-
gebnisse der Parameteroptimierung zeigten einen reduzierten Bauteilverzug
bei größeren Durchmessern an der Spitze der Stützstruktur. Neue Erkenntnis-
se wurden auch über den Einfluss des Durchmessers von dünnen Stäben auf
die geometrische Genauigkeit erlangt. Mit dem vorgestellten Ansatz wird die
Grundlage für vollautomatische Tools zur Erzeugung von Stützstrukturen ge-
schaffen, die wenig bis gar keine Benutzereingaben erfordern.
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