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1 Einleitung 

1.1 Additive Fertigung und Laserstrahlschmelzen 

Die additive Fertigung ist für zukünftige Produktionssysteme eine potenzialbe-
haftete Technologie, um individualisierte und komplexe Produkte wirtschaftlich 
zu fertigen (WOHLERS 2015, ROLAND BERGER STRATEGY CONSULTANTS GMBH 

2013, MANYIKA ET AL . 2013, GEBHARDT 2012). Die häufig auch als drei-
dimensionales Drucken (3-D-Drucken) bezeichneten additiven Fertigungsverfah-
ren (VDI-RICHTLINIE 3405) sind durch einen charakteristischen schichtweisen 
Aufbau von Bauteilen gekennzeichnet. Dadurch lassen sich geometrisch komple-
xe Merkmale herstellen (z. B. Hinterschnitte, Hohlräume, gekrümmte Bohrun-
gen, Kugel in Kugel). Es existiert heute bereits eine Vielzahl an Verfahrensvari-
anten der additiven Fertigung am Markt, sodass Ausgangsmaterialien aus Kunst-
stoff, Metall oder Keramik in verschiedenen Ausgangsformen verarbeitet werden 
können (WOHLERS 2014). In den 1990er-Jahren kam die erste metallverarbeiten-
de additive Fertigungsanlage auf den Markt (ZÄH 2006), welche es ermöglicht, 
schichtweise Bauteile aus metallischem Pulverwerkstoff zu generieren. Der zu-
grunde liegende Prozess ist heute als Laserstrahlschmelzen (LBM, aus dem Eng-
lischen Laser Beam Melting) definiert (VDI-RICHTLINIE 3405) und am Markt 
unter verschiedenen unternehmensspezifischen Bezeichnungen verfügbar. Diese 
sind bei Anwendern stellenweise bekannter als der genormte Begriff, weswegen 
nachfolgend einige Beispiele nach WOHLERS (2014) zur besseren Einordnung 
dieser Arbeit aufgeführt werden: Direct Metal Laser Sintering (DMLS, EOS 
GmbH), LaserCUSING (Concept Laser GmbH), Selective Laser Melting 
(Realizer GmbH, SLM Solutions AG). 

Die mittels LBM hergestellten Bauteile besitzen typischerweise eine relative 
Dichte von nahezu 100 % in Relation zum konventionell hergestellten Grundma-
terial und können heute aufgrund ihrer Eigenschaften auch für Hochtechnologie-
anwendungen eingesetzt werden (VDI-RICHTLINIE 3405). Aus diesem Grund 
wird LBM von Unternehmensvertretern (ROLAND BERGER STRATEGY CONSUL-

TANTS GMBH 2013, MANYIKA ET AL . 2013) als eines der potenzialbehaftetsten 
additiven Fertigungsverfahren angesehen und hat in einigen Branchen den Para-
digmenwechsel vom Prototyping-Verfahren zum Produktionsverfahren vollzogen 
(WOHLERS 2015). Das Verfahrensprinzip des LBM beruht darauf, dass ein pul-
verförmiges Ausgangsmaterial durch Absorption von Laserstrahlung entspre-
chend den digital vorliegenden Schichtinformationen lokal aufgeschmolzen wird. 
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Eine Verfestigung durch den Laser erfolgt demnach lediglich in Bereichen, in 
denen nach Prozessende verfestigtes Material vorliegen soll. Ist eine Schicht 
vollständig belichtet, wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und 
eine neue Pulverschicht aufgetragen. Dieser Zyklus aus Pulverauftrag, Belich-

tung und Absenkung der Bauplattform wird solange durchlaufen, bis das zu ferti-
gende Bauteil vollständig generiert ist. Abbildung 1-1 zeigt einige Beispielbau-
teile, die mittels Laserstrahlschmelzen hergestellt wurden. 

 

Abbildung 1-1:  Beispielbauteile, hergestellt mittels Laserstrahlschmelzen 

Aufgrund der erreichbaren Bauteileigenschaften hinsichtlich z. B. der Oberflä-
chenrauheit, des Eigenspannungszustandes oder der Maßhaltigkeit stellt der 
additive Aufbauprozess meist lediglich einen Teil der Prozesskette zur Kom-
plettbearbeitung eines Bauteils dar. Abbildung 1-2 zeigt daher das Laserstrahl-
schmelzen als Teil einer exemplarischen Kette mit typischen Pre- und Post-
Prozessen. Die als CAD-Modell vorliegende Bauteilbeschreibung ist zunächst 
einer Datenvorbereitung zu unterziehen. Diese beinhaltet unter anderem das 
Zerlegen (sog. Slicen) der aufzubauenden Geometrie in Schichten und darauf 
aufbauend das Ableiten von Anlagensteuerungsdaten. Im Anschluss an den Auf-
bauprozess erfolgt beispielsweise eine Wärmebehandlung zur Reduzierung pro-
zessbedingter Eigenspannungen oder eine spanende Nachbearbeitung. 

 

Abbildung 1-2: Laserstrahlschmelzen als Teil einer typischen Prozesskette 

 

Zahnrad mit konturnah 
gekühlten Flanken 

kraftflussoptimierter 
Biegebalken

individuell angepasstes 
Kieferimplantat

CAD-Modell

Daten-
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Wärme-
behandlung

Spanende 
Nachbear-
beitung

etc. FertigteilCAD-Modell
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1.2 Motivation 

Wie in Abschnitt 1.1 beschrieben, treten beim additiven Aufbau mittels Laser-
strahlschmelzen hohe Temperaturgradienten auf. Die dadurch entstehenden Ei-
genspannungen sind häufig unerwünscht und können durch Relaxation zu Bau-
teilen mit Maßhaltigkeitsabweichungen führen, deren Betrag das vorgesehene 
Aufmaß für die Nachbearbeitungsschritte übersteigt. Abbildung 1-3 zeigt exemp-
larisch zwei mögliche Versagensfälle aufgrund prozessbedingter Eigenspannun-
gen. 

 

Abbildung 1-3: Auswirkungen prozessbedingter Eigenspannungen, Ventil-

messplatte der FESTO AG & Co. KG aus dem Material AlSi12 

(links), Bauplattenausschnitt aus dem Material Ti-6Al-4V 

(rechts) 

Die Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzprozesses ermöglicht mit 
Einschränkungen die Vorhersage des transienten Temperaturfelds und des me-
chanischen Antwortverhaltens von Bauteilen als Folge einer gewählten Prozess-
auslegung. Dadurch kann ein Beitrag zur Fertigung ohne Ausschuss geleistet 
werden. Diese sog. first-time-right-Fertigung ist besonders vor dem Hintergrund 
relevant, dass der additive Aufbauprozess mittels Laserstrahlschmelzen zeit- und 
kostenintensiv ist.  

Der Zeitbedarf zur Bauteilherstellung ist vorrangig abhängig von der Anzahl und 
der maximalen Aufbauhöhe der zu fertigenden Bauteile auf der Bauplatte. Typi-
scherweise ergeben sich Bauzeiten im Bereich von mehreren Stunden, Arbeits-
schichten oder auch Tagen. Die Ursache hierfür liegt in der aus dem Slicen von 
Bauteilen resultierenden hohen Anzahl an zu verfestigenden Schichten. Die 
Schichtdicke wird im Bereich zwischen ca. 20 µm und 100 µm gewählt, um eine 
hohe Konturtreue der Bauteile in Aufbaurichtung zu erreichen. Der Zeitanteil für 
die Verfestigung des Pulvers wird durch die Kombination aus Parametern des 

Materialausbruch 
an einer Ti-6Al-4V-

Bauplatte durch das 
Abtrennen der Bauteile 

mittels Erodieren

Bildquelle links: EOS GmbH im Rahmen des Forschungsprojekts PartSUPPORT

Delamination zwischen 
Stützkonstruktion und 
Bauteil (AlSi12)

Bauplatte
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fokussierten Lasers und der zugehörigen Ablenkgeschwindigkeit beeinflusst, 
welche auch als Scangeschwindigkeit bekannt ist und Werte in der Größenord-
nung um 1 m/s annimmt. Der Aufbau eines Bauteils mit 100 mm Bauhöhe bean-
sprucht demnach eine Zeitdauer in der Größenordnung von ca. vier Stunden1. Die 
aus dem additiven Aufbauprozess resultierenden Gesamtkosten setzen sich aus 
den drei Bestandteilen 

� Anlagenkosten, 

� Personalkosten, z. B. für das Befüllen der Anlage mit Pulver und 

� Kosten für das Pulvermaterial 

zusammen. Den Anlagenkosten ist dabei nach HOPKINSON (2006) mit etwa 50 % 
bis 75 % der Gesamtkosten der größte Anteil zuzuschreiben. In Ergänzung zu 
dieser Aussage von HOPKINSON (2006) können heute aus WOHLERS (2015) zwei 
Trends abgeleitet werden. Erstens liegt ein kostensenkender Aspekt darin, dass 
die Tendenz zu Anlagen mit steigenden Bauraten erkennbar ist, wodurch die 
Anlagenbelegungszeit reduziert wird. Demgegenüber steht zweitens der zuneh-
mende konstruktive Aufwand für die Herstellung dieser Anlagen, da z. B. mehre-
re Laserquellen mit Leistungen im kW-Bereich zu verbauen sind. Als Resultat 
hieraus erhöhen sich die Anschaffungskosten, wodurch bei den Technologiean-
wendern der Maschinenstundensatz ansteigt. Am Beispiel der Anlagen der EOS 
GmbH ist WOHLERS (2014) zu entnehmen, dass sich die Grundpreise, ausgehend 
vom heute weit verbreiteten System mit 200-W- bzw. 400-W-Lasern (EOS 
M280), hin zum Kilowatt-Laser- bzw. Mehrlaser-System (EOS M400) verdrei-
fachten.  

Die wirtschaftliche Bedeutung einer Fertigung ohne Ausschuss wird durch die 
Maschinenstundensatzsteigerung weiter erhöht. In Bezug auf die first-time-right-

Fertigung ist zukünftig allerdings erschwerend zu erwarten, dass vorrangig geo-
metrisch komplexe Leichtbauteile von den Technologieanwendern hergestellt 
werden (BATEMAN &  CHENG 2006, ZÄH ET AL. 2012, GRIMM 2014, MELLOR ET 

AL . 2014,). In diesem Zusammenhang stellen AUMUND-KOPP ET AL. (2014) fest, 
dass die Auslegung des Laserstrahlschmelzprozesses für eine first-time-right-

Fertigung bei geometrisch komplexen Bauteilen ohne Simulationsunterstützung 
„annähernd unmöglich“ ist. Durch eine der Fertigung vorgelagerte Simulation 
des Aufbauprozesses können allerdings resultierende Maßhaltigkeitsabweichun-
gen und Eigenspannungszustände als Folge einer gewählten Prozessauslegung 
                                              
1Annahme: 1.000 Schichten zu je 100 µm, 15 s Fertigungszeit pro Schicht 
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vorhergesagt werden. Dadurch kann gegebenenfalls eine Anpassung (Prozesspa-
rameter, Bauteilgeometrie etc.) erfolgen, sodass eine additive first-time-right-
Fertigung begünstigt wird. 

Schlussfolgernd ist festzuhalten, dass Simulationswerkzeuge zukünftig eine 
zunehmende industrielle Relevanz für die Prozessauslegung des Laserstrahl-
schmelzens besitzen werden. Dies liegt zum einen darin begründet, dass jede 
Maschinenstunde, welche durch den Einsatz digitaler Werkzeuge eingespart 
werden kann, aufgrund des steigenden Maschinenstundensatzes wertvoller wird. 
Zum anderen steigt die Wahrscheinlichkeit einer Ausschussproduktion bei einer 
rein erfahrungsbasierten Prozessauslegung, da zu erwarten ist, dass zukünftig 
vermehrt geometrisch komplexe Bauteile gefertigt werden müssen. Für diese ist 
eine first-time-right-Prozessauslegung ohne Simulationswerkzeuge kaum mög-
lich.  

1.3 Zielsetzung und Vorgehensweise 

Aus den Ausführungen in den ersten beiden Abschnitten leitet sich das Ziel der 
vorliegenden Arbeit ab. Es liegt darin, ein Simulationsmodell für den Aufbau-
prozess des Laserstrahlschmelzens zu entwerfen, das für geometrisch komplexe 
Bauteile mit einem hohen Grad an Automatisierung eingesetzt werden kann. Die 
Zielgrößen der Simulation sind das transiente Temperaturfeld während des Auf-
baus sowie die daraus resultierenden Eigenspannungs- und Verformungszustän-
de. Hierzu sollen die notwendigen Methoden erarbeitet und Anwendungsmög-
lichkeiten aufgezeigt werden. Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit liegt darin, 
einen Beitrag dafür zu leisten, dass eine simulationsgestützte Prozessauslegung 
in Zukunft im industriellen Umfeld ein Teil der Standardprozesskette wird. Da-
durch kann eine first-time-right-Fertigung erreicht werden, wodurch u. a. die 
Planbarkeit von Lieferterminen additiv gefertigter Bauteile verbessert wird. 
Letztlich soll durch die Ergebnisse zur weiteren Verbreitung des Laserstrahl-
schmelzens als Produktionstechnologie beigetragen werden. 

Abbildung 1-4 verdeutlicht den zur Erreichung der oben beschriebenen Zielset-
zung gewählten Aufbau der vorliegenden Arbeit. 



1  Einleitung 

6 

 

Abbildung 1-4: Aufbau der vorliegenden Arbeit 

Zunächst werden in Kapitel 2 Grundlagen für diese Arbeit erläutert und wesentli-
che Begrifflichkeiten definiert. In Kapitel 3 wird anschließend der Stand der 
Technik und Wissenschaft vorgestellt. Aufgrund der Zweckmäßigkeit erfolgt 
hierbei die Gliederung anhand von Forschergruppen. Den Abschluss des Kapitels 
bilden die Abschnitte 3.8 und 3.9, in denen ein Resümee gezogen (Abschnitt 3.8) 
und der durch diese Arbeit angestrebte wissenschaftliche Mehrwert im Vergleich 
zum Status quo aufgezeigt wird (Abschnitt 3.9). Kapitel 4 dient der Ermittlung 
heutiger und zukünftiger Anforderungen aus der industriellen Praxis sowie der 
Identifikation von prozessbedingten Anforderungen an die Aufbauprozesssimula-
tion des Laserstrahlschmelzens. Auf Basis der dann bekannten Anforderungen 
erfolgt in Kapitel 5 die Erarbeitung von Methoden zur Modellierung des Aufbau-
prozesses. Hierzu werden in den vier Kategorien  

� digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung, 

� elasto-plastische Materialmodellierung, 

� Modellierung der Wärmeeinbringung sowie 

� Modellierung von Umgebungseinflüssen 

zunächst relevante Prozesscharakteristika analysiert und daraufhin geeignete 
Modellierungsmethoden hergeleitet. In Kapitel 5 wird daher der wesentliche 
wissenschaftliche Mehrwert dieser Arbeit aufgezeigt, der hauptsächlich  

� Definition wesentlicher Begrifflichkeiten
� Schaffung einer gemeinsamen Verständnisbasis für relevante Grundlagen

Grundlagen Kap. 2Grundlagen Kap. 2

� Vorstellung des Standes der Technik und Wissenschaft
� Ableitung des angestrebten wissenschaftlichen Mehrwerts dieser Arbeit

Stand der Technik

� Ermittlung heutiger und zukünftiger Anforderungen in der industriellen Praxis
� Ableitung prozessbedingter Anforderungen für die Aufbauprozessmodellierung

Anforderungen an die Aufbauprozesssimulation

� Analyse relevanter Prozesscharakteristika
� Ableitung von Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses

Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses

� Vorstellung verschiedener Anwendungsmöglichkeiten anhand von Fallstudien
� Bewertung des erarbeiteten Modells hinsichtlich der ermittelten Anforderungen

Anwendung der Aufbauprozesssimulation

Kap. 3

Kap. 5

Kap. 6

Kap. 4
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� in Methoden zur konturnahen Vernetzung von Bauteilen, 
� in einem Erkenntniszugewinn zu Filigranität im Kontext des Laserstrahl-

schmelzens und Möglichkeiten einer rechnergestützten Filigranitätsbewer-
tung, 

� in einer Methode zur Ermittlung elasto-plastischer Materialmodelle für 
das Laserstrahlschmelzen, 

� in einem Multi-Skalen-Ansatz zur Wahl von Lastparametern für die Mo-
dellierung der Wärmeeinbringung bei der Aufbauprozesssimulation und 

� in Ansätzen zur Modellierung von Umgebungseinflüssen 

besteht. In Kapitel 6 werden die Ergebnisse aus Kapitel 5 zu einem Aufbaupro-
zessmodell kombiniert, dessen Struktur zunächst gemäß der Spezifikation DIN 
SPEC 32534-1 „Numerische Schweißsimulation – Durchführung und Dokumen-
tation“ des Deutschen Instituts für Normung erläutert wird. Daraufhin erfolgt die 
Beschreibung der Modellanwendung im Rahmen verschiedener Fallstudien und 
anschließend eine Bewertung hinsichtlich der in Kapitel 4 definierten Anforde-
rungen. Abschließend werden unter Verwendung einer Methode der dynami-
schen Investitionsrechnung die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Wirtschaft-
lichkeit der erarbeiteten Aufbauprozesssimulation dargelegt.  
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2 Grundlagen 

2.1 Begriffsdefinitionen 

2.1.1 Aufbauprozess, -modell, -simulation 

Unter dem Begriff Aufbauprozess ist laut Duden (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT 

GMBH 2015A) „der Verlauf, die Entwicklung des Aufbaus“ zu verstehen. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird hierunter das Durchlaufen des in Abschnitt 1.1 be-
schriebenen Zyklus aus Pulverauftrag, Belichtung und Absenkung der Bauplatt-

form um eine Schichtdicke von der ersten bis zur letzten Bauteilschicht verstan-
den. Die Begriffe Bauvorgang und Baujob stellen Synonyme für den Aufbaupro-
zess dar. Das Resultat der Modellbildung des beschriebenen Zyklus ist das Auf-
bauprozessmodell. Dieses kann ein einzelnes Bauteil oder mehrere Bauteile, 
welche sich innerhalb eines Bauvorgangs auf einer Bauplatte (vgl. Abbildung 
2-2) befinden, umfassen. Unter Zuhilfenahme dieses Modells kann der Aufbau-
prozess im Rahmen der Aufbauprozesssimulation hinsichtlich des sich ausbil-
denden transienten Temperaturfelds oder der resultierenden Eigenspannungen 
und Verformungen simuliert werden.  

Da das Laserstrahlschmelzen auf einem Schweißprozess basiert (Mikroschwei-
ßen), kann die Klassifikation der Schweißsimulationsarten nach RADAJ (2002) in 

� die Werkstoff-,  

� die Prozess- und  

� die Struktursimulation 

angewendet werden. Die Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens ist 
demnach aufgrund der anvisierten Zielgrößen Temperaturfeld, Eigenspannungen 
und Verformungen der Struktursimulation zuzuordnen. Die verwendete Element-
größe bewegt sich im Bereich von Milli- bis Zentimetern. 

2.1.2 Einzelspur-, Einzelschicht-, Multischichtsimulation 

Wird der Betrachtungshorizont der Modellbildung auf eine einzelne Laserspur 
oder eine einzelne Schicht begrenzt, sind Untersuchungen zur Schmelzbadgeo-
metrie oder -dynamik sowie zum Gefügezustand und zur -umwandlung auf han-
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delsüblichen Arbeitsplatzrechnern für technische Anwendungen, sog. Worksta-

tions2 (engl.: Arbeitsstation), durchführbar. Dies ist durch die Wahl von Ele-
mentabmaße im nm- bis µm-Bereich und Zeitschrittweiten im µs- bis ms-Bereich 
möglich. Nach RADAJ (2002) werden damit die Teilbereiche der Prozess- und der 
Werkstoffsimulation adressiert. Im Rahmen dieser Arbeit werden unter der Ein-
zelspur- und Einzelschichtsimulation alle zugehörigen Modelle verstanden, wel-
che nicht dafür vorgesehen sind, den Aufbau von Bauteilen auf handelsüblichen 
Workstations vollständig, also von der ersten bis zur letzten Schicht, zu simulie-
ren. Abbildung 2-1 fasst die Arten der Simulation des Laserstrahlschmelzens 
zusammen. 

 

Abbildung 2-1:  Arten der Simulation des Laserstrahlschmelzens mit Angabe 

der typischen Elementdimensionen 

Die Multischichtsimulation ist zwischen Einzelschicht- und Aufbauprozesssimu-
lation einzuordnen. Eine Unterscheidung zwischen Multischicht- und Aufbau-
prozesssimulation wird im Rahmen dieser Arbeit dadurch festgelegt, dass die 
Multischichtsimulation ausschließlich Teile des Aufbaus von geometrisch wenig 
komplexen Laborbauteilen (z. B. Quadern) adressiert. 

2.1.3 Aufwandsindex im Kontext der Simulation 

Nach LINDEMANN (2007) wird als Simulation das Nachbilden eines Systems 
mithilfe eines Modells bezeichnet. Weiter gilt, dass die mit dem Modell gewon-
nenen Ergebnisse möglichst mit denen des ursprünglichen Systems übereinstim-
men sollen. In der VDI-RICHTLINIE 3633 wird die Simulation allgemein be-
schrieben als die  
                                              
2beispielhafte Ausstattung einer handelsüblichen Workstation: 16 Kerne, 192 GB Arbeitsspei-
cher 

IllustrationElementgröße

nm bis µm

µm bis mm

mm bis cm

Simulationsart

Einzelspursimulation

Einzelschichtsimulation

Multischicht- und 
Aufbauprozesssimulation

Laser-Verfahrvektor
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„Nachbildung eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-

mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit 
übertragbar sind“.  

Beide Definitionen implizieren, dass für die Nachbildung eines Systems prinzipi-
ell mehrere Modelle in Frage kommen, und sie räumen der Ergebnisgenauigkeit 
Bedeutung ein. Um dem Anwender eine Gegenüberstellung verschiedener Mo-
dellkonfigurationen für eine Simulationsaufgabe zu ermöglichen, wird in dieser 
Arbeit der Aufwandsindex AI mit 

�� = P�� (2-1) 

als Kennzahl eingeführt. Dieser setzt die für die Berechnung benötigte Zeitdauer 
P� in ein Verhältnis zur erzielten Ergebnisgenauigkeit � mit 

� = 100 % · z1 − |}~��qJBP��L��G�P − ~�JJ�G�P�|
~�JJ�G�P  �, (2-2) 

wodurch die prozentuale Übereinstimmung eines simulierten Ergebniswertes in 
Bezug auf einen zugehörigen experimentell ermittelten positiven Sollwert (ein 
Längenmaß, ein Temperaturwert, ein Spannungswert) ermittelt wird. Auf Basis 
des in Formel (2-1) definierten Zusammenhangs ergibt sich als Einheit für den 
Aufwandsindex Berechnungsminuten pro Prozentpunkt Ergebnisgenauigkeit. Je 
niedriger dieser Wert ausfällt, desto positiver ist es demnach für den Anwender. 
Tabelle 2-1 verdeutlicht die Kennzahl Aufwandsindex anhand eines beliebigen 
Beispielbauteils, dessen Aufbau mittels der nicht näher spezifizierten Modellkon-
figurationen A, B und C simuliert wurde. Die Ergebnisgenauigkeiten E� sind 

dabei aus dem fiktiven Soll-Maß von 1 mm und den zugehörigen Simulations-
werten bestimmt worden.  

Tabelle 2-1: Beispiel zur Verdeutlichung der Kennzahl Aufwandsindex 

Modell 
Soll-Maß 
in mm 

Simulationswert 
in mm 

E� 

in % 
t� 
in min 

AI 
in min/% 

A 1 1,3 70 800 11,43 

B 1 0,8 80 900 11,25 

C 1 0,9 90 1200 13,33 
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Im gezeigten Fall weist Modellkonfiguration B mit 11,25 Berechnungsminuten 
pro Prozent Ergebnisgenauigkeit den geringsten Wert und damit den besten 
Aufwandsindex für die Simulationsaufgabe auf. 

Bei der Anwendung des Aufwandsindex ist stets sicherzustellen, dass  

� sich ein Vergleich der Werte auf ein spezifisches Bauteil bezieht und 

� identische Hardware-Voraussetzungen (u. a. Anzahl der Prozessoren, 
zur Verfügung gestellter Arbeitsspeicher) für die Simulation vorliegen. 

Die Parameter der Implementierung, also der Umsetzung des Simulationsobjekts 
in ein mathematisches Modell bzw. eine Lösungsmethode (DIN SPEC 32534-1), 
müssen dagegen nicht konstant gehalten werden. Für das Beispiel in Tabelle 2-1 
bedeutet dies unter anderem, dass die Modellkonfigurationen A, B und C jeweils 
eine unterschiedliche Gesamtelementanzahl aufweisen können. Der Aufwandsin-
dex hat also nicht das Ziel, eine fundierte Modellbewertung wiederzugeben. Die 
Simulation wird als Blackbox angesehen, die unter identischen Randbedingungen 
die für den Anwender relevanten Zielgrößen Ergebnisgenauigkeit und Berech-
nungsdauer liefert. Diese Arbeit betreffend, erlaubt die Kennzahl Aufwandsindex 
den Vergleich verschiedener Modellierungsmethoden. 

2.1.4 Filigraner Bauteilbereich 

Bislang ist keine Definition von Filigranität im Sinne technischer Anwendungen 
verfügbar. Daher soll in diesem Abschnitt eine für das Laserstrahlschmelzen 
passende Definition hergeleitet werden. Innerhalb der nachfolgenden Kapitel 
dieser Arbeit nimmt die Filigranität eine zentrale Rolle ein, da filigrane Bauteil-
bereiche eine besondere Herausforderung für die Modellierung mittels finiter 
Elemente und für die Fertigung darstellen können. 

Nach dem Duden (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT GMBH 2015B) bedeutet filigran 
„fein[gliedrig]“. Als Synonyme werden „fein“ sowie „schwach“ genannt. Weiter 
ist im Duden (BIBLIOGRAPHISCHES INSTITUT GMBH 2015C) die Bedeutung des 
Begriffs schwach mit „dünn, nicht stabil, nicht fest und daher keine große Be-
lastbarkeit aufweisend“ angegeben. Wie in den folgenden Kapiteln diskutiert 
wird, entsteht beim Laserstrahlschmelzen eine thermische Belastung des Bauteils 
in Form von Temperaturzyklen als Folge der Strahl-Stoff-Wechselwirkung. Da-
rüber hinaus treten mechanische Belastungen durch den Kontakt zwischen dem 
Bauteil und dem Pulverauftragsmechanismus auf (HÖREN &  WITT 2012).  
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Als Definition wird daher vorgeschlagen, dass unter einem filigranen Bauteilbe-
reich stets ein feingliedriger, dünner oder schlanker Bereich zu verstehen ist. 
Dieser kann aufgrund der Anfälligkeit gegenüber thermisch aktivierten Verfor-
mungen als Folge der auftretenden Temperaturzyklen und des geringen Flächen-
trägheitsmomentes für die Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen problematisch 
sein. Ein Geometriemerkmal ist im Sinne dieser Definition also filigran, wenn es 
entweder dem Risiko unterliegt, durch den Pulverauftragsmechanismus bleibend 
verformt zu werden oder durch Wärmestau thermisch übermäßig beansprucht 
werden kann. Dies bedeutet u. a., dass ein und dasselbe Geometriemerkmal filig-
ran sein kann oder nicht, je nachdem wie es im Bauraum angeordnet ist. Die 
vorgeschlagene Definition für das Laserstrahlschmelzen steht im Einklang mit 
der Verwendung des Begriffs filigran im Fahrzeugbau (FRIEDRICH &  

KRISHNAMOORTHY 2013) sowie in der additiven Fertigung (REINHART ET AL. 
2012). 

2.2 Laserstrahlschmelzen 

Abbildung 2-2 zeigt schematisch den Aufbau einer Laserstrahlschmelzanlage. 

 

Abbildung 2-2:  Aufbau einer Laserstrahlschmelzanlage (schematisch) 

Die Verfahrbewegung des Lasers im Rahmen der sogenannten Belichtung wird 
häufig über galvanometergesteuerte Ablenkspiegel erzeugt (z. B. EOS GMBH 

2014A). Entlang der sich dadurch ergebenden Laserbahn wird die elektromagne-
tische Strahlung vom Pulverwerkstoff absorbiert. Die schichtweise Anordnung 
dieser Laserbahnen wird auch als Scan- oder Belichtungsmuster bezeichnet. Zur 
Vermeidung von Oxidationen findet der Prozess in einer Prozesskammer statt, in 
der eine Schutzgasatmosphäre vorliegt. Hierzu wird z. B. Argon oder Stickstoff 
geregelt zugeführt und während des Aufbauprozesses in einem Kreislauf mit 

Laserstrahlerzeugung
und -ablenkung

Laserstrahl

Bauteil

Prozesskammer
mit Schutzgas

Pulverbett

Pulverauftrags-
mechanismus

Stützkonstruktion

Bauplatte

absenkbare
Bauplattformx

z
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Filterelement zur Zirkulation gebracht, sodass eine konstante Schutzgasqualität 
und -atmosphäre bei minimalem Gasverbrauch erreicht wird. Die Laserstrahl-
Pulver-Wechselwirkung hat bei einer ausreichenden Energiedichte ein Auf-
schmelzen zur Folge, führt aber auch zu hohen örtlichen Temperaturgradienten 
und zeitlichen Temperaturraten, die thermische Spannungen verursachen. 
Downskin-Flächen eines Bauteils, also Flächen, deren Normalenvektor in Bezug 
auf die Baurichtung z negativ gerichtet ist, sind daher ab einem materialspezifi-
schen Grenzwinkel für den Aufbau durch Stützkonstruktionen zu verstärken 
(VDI-RICHTLINIE 3405 BLATT 3). Diese haben die Aufgabe, eine thermische und 
mechanische Anbindung an umliegende Bauteilbereiche bzw. die Bauplatte zu 
realisieren (VDI-RICHTLINIE 3405), wodurch bei einer ausreichenden Dimensio-
nierung eine Deformation durch prozessbedingte Eigenspannungen verhindert 
oder zumindest beschränkt wird. Die Grundfläche des Bauvolumens, in dem 
Bauteile für den Aufbau platziert werden können, ist durch die Abmaße der zum 
Einsatz kommenden Bauplatte limitiert (VDI-RICHTLINIE 3405). In der Regel 
sind die dabei eingesetzten Bauplatten aus Kostengründen nicht additiv herge-
stellt und können auch aus einem von dem zu verarbeitenden Pulvermaterial 
abweichenden Werkstoff beschaffen sein. 

2.3 Schichtdaten als Informationsquelle 

2.3.1 Schichterzeugung (Slicen)  

Unter der Schichterzeugung, dem sogenannten Slicen, wird das Zerlegen des 
3-D-Bauteilmodells entsprechend einer vom Anwender definierten Dicke ver-
standen (GEBHARDT 2013). Ein Standard als Ausgangsdatenformat für das Slicen 
ist nach VDI-RICHTLINIE 3405 das STL-Format3 (Surface Tessellation Langua-

ge). Hierin werden die Begrenzungsflächen von Volumenmodellen durch Drei-
ecke und deren zugehörige Normalenvektoren beschrieben. Durch die Notwen-
digkeit des Slicens ist das Laserstrahlschmelzen als 2,5-D-Fertigungsverfahren zu 
verstehen, da die Auflösung in Baurichtung durch die Schichtdicke limitiert wird. 
Daraus folgt, dass die Oberflächen in Baurichtung durch Stufen angenähert wer-
den, deren Höhe der Slice-Dicke entspricht. Dies wird in der Literatur aus nahe-
liegenden Gründen als Treppenstufeneffekt bezeichnet (GEBHARDT 2013). Im 
                                              
3Derzeit existieren Initiativen zur Definition von weiteren Datenformaten, welche die Bedarfe 
additiver Fertigungsverfahren (ggf. Informationen zur Farb- oder Materialverteilung) noch bes-
ser berücksichtigen sollen (z. B. AMF-Format, 3MF-Format, vgl. WOHLERS 2015). Diese werden 
im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. 
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Rahmen der Aufbauprozesssimulation wird zur Reduktion der Berechnungsdauer 
meist eine im Vergleich zum realen Prozess erhöhte Schichtdicke gewählt. Da-
durch wird die Bauteilgeometrie im Modell durch eine geringere Anzahl an 
Schichten repräsentiert. Für den Fertigungsprozess wird typischerweise eine 
Schichtdicke von je ca. 20 µm bis 100 µm eingesetzt, in der Simulation hingegen 
werden ca. 100 µm bis 1 mm verwendet (vgl. Kapitel 3). Zur Veranschaulichung 
der Folgen dieser Abstraktion kann in Abbildung 2-3 das 100-µm-Modell des 
Kreiskegels als Informationsgrundlage für die Laserstrahlschmelzanlage und das 
500-µm-Modell als Basis für das Geometriemodell innerhalb der Simulation 
angesehen werden.  

 

Abbildung 2-3: Verdeutlichung des Treppenstufeneffekts anhand eines geslic-

ten geraden Kreiskegels (Durchmesser 15 mm, Höhe 5 mm, 

Schichtdicke 100 µm und 500 µm) 

Bei der angegebenen Höhe des Kreiskegels von 5 mm resultieren 50 100-µm-
Schichten, welche durch die Laserstrahlschmelzanlage aufzubauen sind. Inner-
halb der Simulation sind hingegen durch die erhöhte Schichtdicke von 500 µm 
nur 10 Schichten zu berücksichtigen. Wie Abbildung 2-3 verdeutlicht, kommt es 
durch die reduzierte Schichtanzahl zu einer Verstärkung des Treppenstufenef-
fekts und der geometrischen Abstraktion des aufzubauenden Bauteils. Die in der 
Simulation verwendete Schichtdicke kann daher auch als die Höhe eines 
Schichtverbunds in Bezug auf die im realen Prozess verwendete Schichtdicke 
verstanden werden. Im Beispiel in Abbildung 2-3 besteht ein Schichtverbund mit 
einer Höhe von 500 µm in der Simulation aus 5 Schichten mit je 100 µm, die an 
der Laserstrahlschmelzanlage zu fertigen sind. 
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2.3.2 Schichtdaten im CLI-Format 

Die Schichtdaten, als Ergebnis des Slicens, werden häufig im systemübergreifen-
den und anlagenneutralen CLI-Format (Common Layer Interface) zur Verfügung 
gestellt (GEBHARDT 2013). Hierbei handelt es sich um eine konturenorientierte 
Schnittstelle, deren Syntax in SHELLABEAR &  KALENDER (1995) dokumentiert 
ist. Abbildung 2-4 zeigt beispielhaft die CLI-Datei für ein Vierkant-Hohlprofil 
mit der Höhe von 100 µm.  

 

Abbildung 2-4: Verdeutlichung der Beschreibung von Schichtdaten im CLI-

Format anhand einer Schicht eines Vierkant-Hohlprofils  

Der zeilenweise Aufbau einer CLI-Datei beginnt mit einem Header, der eine 
Vielzahl an allgemeinen Informationen enthält (SHELLABEAR &  KALENDER 

1995). Die zur Interpretation relevanteste Angabe innerhalb des Headers ist der 
Multiplikator (UNITS), mit dem alle Werte außer id, n und dir zu multiplizieren 
sind, um Werte in 

x

y

1/1 5/1

1/5 5/5

4/2

2/4 4/4

2/22/2

zugehörige CLI-Datei (ohne Leistungsparameter):

$$HEADERSTART
$$UNITS/0.1

$$HEADEREND

$$GEOMETRYSTART
$$LAYER/1

$$POLYLINE/1,1,5,10,10,50,10,50,50,10,50,10,10

$$POLYLINE/1,0,5,20,20,20,40,40,40,40,20,20,20
$$HATCHES/1,2,10,40,20,50,10,30,30,50

$$HATCHES/1,2,10,20,20,30,30,40,40,50

$$HATCHES/1,2,10,10,20,20,40,40,50,50
$$HATCHES/1,2,20,10,30,20,40,30,50,40

$$HATCHES/1,2,30,10,50,30,40,10,50,20

$$GEOMETRYEND

Start- und Endpunkt des Lasers bei der Verfestigung der Konturen

Richtungssinn (Uhrzeigersinn: Innenkontur / Gegenuhrzeigersinn: Außenkontur)

Syntax:

$$POLYLINE/id,dir,n,P1x,P1y,…,Pnx,Pny

$$HATCHES/id,n,P1sx,P1sy,P1ex,P1ey,...Pnex,Pney

id: Modellnummer, relevant bei mehreren Modellen in einer CLI-Datei

n: Punktanzahl (Polyline) bzw. Hatch-Anzahl

dir: 0: Innenkontur, 1: Außenkontur, 2: of fene Kontur

Pix, Piy: Koordinaten der Konturpunkte i, bei dir=0 oder dir=1 gilt: P1x=Pnx und P1y=Pny

Pisx, Pisy; Piex, Piey: Start(s)- bzw. End(e)-Punkte der Füllvektoren (Hatches)

1

2

3

mm

5

1 2 3 mm 5
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� Millimetern (POLYLINES, HATCHES), 

� Millimetern pro Sekunde (SPEED, engl.: Geschwindigkeit, hier ge-
meint: Scangeschwindigkeit) bzw.  

� Watt (POWER, engl.: Leistung, hier gemeint: Laserleistung) 

zu erhalten. Im weiteren Verlauf erfolgt die Beschreibung der Kontur-Linienzüge 
(POLYLINES) und der Laserverfahrvektoren, z. B. zum Füllen von zu verfesti-
genden Bereichen zwischen Konturen (HATCHES). Nach MEINERS (1999) be-
einflusst das Muster der Hatches maßgeblich die resultierenden Bauteileigen-
schaften, da es die Reihenfolge der Lasteinbringung (Wärmelasten) definiert. 
Aufgrund der damit einhergehenden Bedeutung existieren herstellerspezifische 
Strategien zur Anordnung der Hatches und es bedarf meist einer herstellerspezi-
fischen Software, um eine Datei zu generieren, die neben den Polylines auch die 
Hatches enthält.  

Bei Kontur-Linienzügen wird im CLI-Format zwischen drei Grundtypen unter-
schieden: 

� Außenkonturen (geschlossene Linienzüge mit Verfahrrichtung des La-
sers gegen den Uhrzeigersinn) 

� Innenkonturen (geschlossene Linienzüge mit Verfahrrichtung des La-
sers im Uhrzeigersinn) 

� offene Konturen (z. B. zur Fertigung eines Steges mit der Breite eines 
Schmelzbades) 

Bei Außenkonturen wird die eingeschlossene Fläche durch den Laser verfestigt, 
der Flächeninhalt von Innenkonturen bleibt hingegen pulverförmig (vgl. Abbil-
dung 2-4). Die Konturpunkte werden vom Laser abgefahren und können daher 
als Start- bzw. Endpunkte der Laserverfahrvektoren bei der Verfestigung der 
Konturen angesehen werden. Durch diesen Aufbau ermöglicht das CLI-Format, 
beliebig komplexe Schichtinformationen zu beschreiben. 
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2.4 Finite-Elemente-Simulation des Laserstrahlschmelzens 

2.4.1 Ablauf einer Finite-Elemente-Berechnung 

Die Finite-Elemente-Methode (FE-Methode) ist heute in den Ingenieurwissen-
schaften als Hilfsmittel etabliert, was im Besonderen durch die signifikanten 
Verbesserungen in der Computer-Hardware innerhalb der letzten Jahrzehnte 
ermöglicht wurde (LINDGREN 2001). Das Ziel von Abschnitt 2.4 ist es, ein 
Grundlagenverständnis für die thermisch-mechanische Finite-Elemente-Simula-
tion zu schaffen. Hierfür wird in diesem Abschnitt allgemein der Prozess einer 
Finite-Elemente-Berechnung erläutert und in Abschnitt 2.4.2 werden Kopp-
lungsmöglichkeiten vorgestellt. Für das Verständnis der Erläuterungen werden 
Kenntnisse der FE-Methode vorausgesetzt. Als Nachschlagewerke werden 
BATHE (2002) für ein theoriefokussiertes sowie MÜLLER &  GROTH (2007) und 
GROTH &  MÜLLER (2009) für ein praxisorientiertes Studium empfohlen. 

Bei der FE-Methode wird eine vorliegende Geometrie durch eine Vielzahl an 
verbundenen Elementen mit relativ zur Geometrie kleinen, finiten Abmaßen 
modelliert. Für jedes dieser Elemente ist das Verhalten, das beispielsweise aus 
einer Krafteinwirkung resultiert, durch mathematische Gleichungen unter defi-
nierten Randbedingungen bekannt. Durch die Weitergabe und den Austausch von 
Informationen innerhalb des Elementnetzes wird das globale Verhalten der mo-
dellierten Geometrie, z. B. das Verformungsverhalten, abgeleitet. Eine Verringe-
rung der Elementabmaße führt demnach zu einer Steigerung der für die Model-
lierung der Geometrie benötigten Elementanzahl und in der Regel zu einer Ver-
besserung der Ergebnisgenauigkeit. 

Die Ergebnisse einer Finite-Elemente-Berechnung werden von den zugehörigen 
Programmen anschaulich in Form von Diagrammen, bei denen der Verlauf einer 
Zielgröße farblich dargestellt wird, oder Graphen ausgegeben. Die Herausforde-
rung für den Anwender liegt darin, sich bei der Analyse der Auswertungsdateien 
stets der Annahmen und Randbedingungen, welche dem verwendeten Modell 
zugrunde liegen, bewusst zu sein. Das kritische Hinterfragen der berechneten 
Ergebnisse ist also von zentraler Bedeutung, um inkorrekte Schlussfolgerungen 
für die betrachtete Fragestellung zu vermeiden. 

Folgende Abbildung 2-5 zeigt den beschriebenen Ablauf der Finite-Elemente-
Berechnung in allgemeiner Form. 
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Abbildung 2-5: Ablauf einer Finite-Elemente-Berechnung (zusammengefasst 

aus BATHE 2002, MÜLLER &  GROTH 2007, DIN SPEC 32534-1) 

2.4.2 Thermomechanische Simulation des Aufbauprozesses 

Ein physikalisches Modell des Laserstrahlschmelzens kann Phänomene aus ver-
schiedenen Disziplinen der Physik, wie der Festkörperphysik (anisotropes Werk-
stoffverhalten), der klassischen Mechanik (Statik), der Optik (Wellenoptik) und 
der Thermodynamik (thermodynamisches Gleichgewicht) berücksichtigen. Die 
für die Simulation des Aufbauprozesses im Rahmen dieser Arbeit relevanten 
physikalischen Effekte werden in den folgenden Kapiteln strukturiert hergeleitet. 
In diesem Abschnitt wird das Prinzip erläutert, wie mittels der Finite-Elemente-
Methode grundsätzlich physikalische Effekte gekoppelt werden können. Dazu 
werden drei Kopplungsmöglichkeiten für die zugehörigen mathematischen Mo-
delle am Beispiel der thermomechanischen Analyse vorgestellt. Diese ist für das 
Laserstrahlschmelzen von Relevanz, da Verformungen und Eigenspannungen ein 
mechanisches Antwortverhalten auf das prozessspezifische transiente Tempera-
turfeld darstellen. Abbildung 2-6 zeigt die drei Kopplungsmöglichkeiten für die 
mathematischen Modelle der physikalischen Effekte. 

Definition der Systemgrenzen des Simulations-
objekts und der Zielsetzung der Simulation

Aufstellen eines physikalischen Modells

Aufstellen eines mathematischen Modells

Finite-Elemente-Lösung des mathematischen Modells

Auswertung, Plausibilisierung und Deutung der Ergebnisse
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Abbildung 2-6: Kopplungsmöglichkeiten bei einer thermomechanischen Be-

rechnung  

Die starke Kopplung stellt die numerisch aufwendigste Möglichkeit für eine 
thermomechanische Berechnung dar. Hierbei werden die Temperaturen und die 
Verschiebungen als unbekannte Freiheitsgrade in einer Matrizengleichung be-
rücksichtigt, deren Steifigkeitsmatrix dadurch unsymmetrisch ist. Die nachfol-
genden linearisiert dargestellten Zusammenhänge verdeutlichen die starke (2-3) 
bzw. die schwache (2-4) Kopplung anhand zweier vektorieller und physikalisch 
verschiedener Freiheitsgrade jX�k und jX�k (ANYSY INC. 2012): 

�fl��i fl��ifl��i fl��i� ∙ �js�kjs�k� = �j��kj��k� (2-3) 

�fl��}js�k, js�k�i f0i
f0i fl��}js�k, js�k�i� ∙ �js�kjs�k� = �j��}js�k, js�k�k

j��}js�k, js�k�k� . (2-4) 

Bei der starken Formulierung erfolgt die Kopplung der Effekte durch die Steifig-
keitsmatrizen auf den Nebendiagonalen fK��i und fK��i. Dadurch kann eine Lö-
sung der Gleichung entsprechend dem Kraftvektor aus jF�k und jF�k in einer 
Iteration erfolgen. Bei der schwachen Formulierung (vgl. Formel (2-4)) wird der 
Kopplungseffekt durch die Abhängigkeit der Steifigkeitsmatrix fK��i sowie des 
Kraftvektors jF�k von jX�k bzw. der Steifigkeitsmatrix fK��i sowie des Kraftvek-
tors jF�k von jX�k berücksichtigt. Für die Lösung der schwachen Formulierung 
werden mindestens zwei Iterationen benötigt (ANYSY INC. 2012). Nach GROTH 

&  MÜLLER (2009) können im Wesentlichen die zwei folgenden Effekte nur durch 
eine starke bzw. eine schwache Kopplung mit modelliert werden. Diese zwei 
Effekte bedeuten damit Vorteile gegenüber einer sequenziellen Kopplung. Zum 
einen umfasst dies 

schwache Kopplung

transientes 
Temperaturfeld

mechanisches 
Antwortverhalten

sequenzielle Kopplung

transientes 
Temperaturfeld

mechanisches 
Antwortverhalten

starke Kopplung

transientes 
Temperaturfeld 

&
mechanisches 

Antwortverhalten

Informationsflusszugehörige mathematische Modelle
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� die Beeinflussung des Temperaturfelds oder der Wärmeleitfähigkeit 
durch prozessbedingte Bauteilverformungen und zum anderen 

� die Freisetzung von Wärme durch eine mechanische Verformung. 

In (ANYSY INC. 2012) wird als Nachteil angeführt, dass sowohl die schwache 
als auch die starke Kopplung im Gegensatz zur sequenziellen Kopplung zu einer 
ineffizienten Neuformation von Matrizen führen. Eine Änderung, die z. B. in der 
Matrix für die Wärmeleitung notwendig ist, resultiert somit in einer Neuformati-
on der gesamten Steifigkeitsmatrix.  

Bei der sequenziellen Kopplung wird zunächst das transiente Temperaturfeld für 
alle Zeitschritte im Rahmen einer thermodynamischen Berechnung ermittelt und 
abgespeichert. In einem zweiten Schritt erfolgt darauf aufbauend die Berechnung 
des mechanischen Antwortverhaltens. Die Werte des transienten Temperaturfelds 
werden also als Wärmedehnungsinkrement im thermomechanischen Modell 
weiterverarbeitet (RADAJ 2002). Hierbei können keine Auswirkungen von pro-
zessbedingten Verschiebungen auf das Temperaturfeld berücksichtigt werden. 
Trotz dieser Einschränkung stellen GROTH &  MÜLLER (2009) fest, dass eine 
sequenzielle Kopplung im „technischen Alltag“ häufig als ausreichend für Simu-
lationsaufgaben anzusehen ist. Des Weiteren beschreiben LINDGREN (2001) und 
RADAJ (2002) diese Kopplungsart als gängigen vereinfachten Ablauf zur Berech-
nung von Verzug und Eigenspannungen beim Schweißen. Die explizite Eignung 
für das Laserstrahlschmelzen wurde von BRANNER (2010) gezeigt. RADAJ (2002) 
gibt die nachfolgende Gleichung für die thermodynamische Berechnung des 
transienten Temperaturfelds im Rahmen einer sequenziellen Kopplung an: 

fghi ∙ o?@ p + flhi ∙ j?k = o9@ p. (2-5) 

Dabei ist fC�i die Wärmekapazitätsmatrix, oT@ p der Vektor der Ableitung der 

Knotenpunktstemperaturen nach der Zeit, fK�i die Wärmeleitmatrix, jTk der 
Vektor der Knotenpunkttemperaturen und oQ@ p der Vektor der Knotenpunktwär-

meleistungen. Die auf den Ergebnissen der transienten thermodynamischen Be-
rechnung aufbauende thermomechanische Berechnung des Antwortverhaltens 
erfolgt nach BRANNER (2010) statisch. Der aus der Bewegungsgleichung abgelei-
tete Zusammenhang lautet: 

fli ∙ jqk = j�k. (2-6) 

Die Steifigkeitsmatrix fKi berücksichtigt dabei die Elastizitäts- und Schubmodu-
le. Der Vektor der Knotenpunktsverschiebungen wird durch {u} repräsentiert. 
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Der Lastvektor jFk ist abhängig von dem Längenausdehnungskoeffizient, den 
Knotenpunkttemperaturen pro Zeitschritt aus der thermodynamischen Berech-
nung und den temperaturabhängigen Festigkeitswerten. Es gilt im elastischen 
Bereich folgende Beziehung für die Last:  

�� = d ∙ � =  ∙ ] ∙ � =  ∙ Y ∙ ∆? ∙ �, (2-7) 

wobei � die Fläche,  den Elastizitätsmodul, ] die Dehnung, Y den thermischen 
Längenausdehnungskoeffizienten und ∆? eine Temperaturdifferenz aus der 
thermodynamischen Berechnung darstellt.  
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3 Stand der Technik zur Aufbauprozesssimulation 

3.1 Vorgehen 

In Kapitel 3 wird der für diese Arbeit relevante Stand der Technik vorgestellt. 
Dies erfolgt fokussiert auf die Aufbauprozesssimulation (vgl. Abbildung 2-1), 
wobei die Ausführungen aufgrund der Zweckmäßigkeit abschnittsweise nach 
Forschergruppen gegliedert sind. Erkenntnisse, die für diese Arbeit benötigt 
werden, aber nicht der Aufbauprozesssimulation zuzuordnen sind, werden in 
Abschnitt 3.7 diskutiert. Nach einem Resümee zum vorgestellten Stand der 
Technik in Abschnitt 3.8 wird abschließend in Abschnitt 3.9 der durch diese 
Arbeit angestrebte Erkenntniszugewinn aufgezeigt. 

3.2 Forschergruppe Livermore, USA 

Am Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) werden im Rahmen der 
Accelerated Certification of Additively Manufactured Metals Initiative (engl.: 
Initiative zur Beschleunigung der Zertifizierung additiv hergestellter Metallbau-
teile) Modelle für den Laserstrahlschmelzprozess auf mehreren Zeit- und Län-
genskalen erarbeitet. Eine Art Aufbauprozessmodell im Sinne dieser Arbeit wird 
als Effective medium model bezeichnet. Einen Überblick über den gewählten 
Ansatz der Forschergruppe aus Livermore gibt Abbildung 3-1. 
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Abbildung 3-1: Ansatz der Forschergruppe des Lawrence Livermore National 

Laboratory zur Aufbauprozesssimulation des Laserstrahl-

schmelzens (zusammengefasst aus KING ET AL. 2014) 

Es wird ein Multi-Skalenansatz verfolgt, der einen Erkenntnisübertrag vom  

� Pulvermodell (Powder model: Zeitskalen (ZS) im Bereich von Sekun-
denbruchteilen, Längenskalen (LS) von Bruchteilen von Millimetern) 
zum 

� Mikrostrukturmodell (Microstructure model: ZS im Bereich von Se-
kundenbruchteilen, LS von einigen Hundert Mikrometern) hin zum 

� Multi-Hatch-Modell (Process-Property-Performance-Connection mo-

del: ZS im Sekundenbereich, LS von einigen Hundert Mikrometern) 

vorsieht. Die durch die jeweiligen Modelle erlangten Erkenntnisse werden ge-
bündelt im Aufbauprozessmodell (Effective medium model) berücksichtigt. Das 
gewählte Vorgehen kann als Bottom-up-Ansatz verstanden werden, um geeignete 
Modelle für das Materialverhalten und die Wärmeeinbringung zu erhalten. Im 
Pulvermodell werden unter Berücksichtigung der Pulvereigenschaften und der 
Laserparameter die Schmelzbadgeometrie und das Temperaturprofil auf der 
zugehörigen LS berechnet. Diese Ergebnisse bilden die Eingangsgrößen für das 
Mikrostrukturmodell, welches die Berechnung der sich ausbildenden Mikrostruk-
tur, einer Defektstatistik und der Schmelzbadzusammensetzung ermöglicht. Die-
se Informationen werden an das Multi-Hatch-Modell weitergegeben, um die 
konstitutiven Größen für das Aufbauprozessmodell zu ermitteln.  

Für die softwaretechnische Umsetzung des Aufbauprozessmodells kommt das 
am LLNL entwickelte Finite-Elemente-Programm Diablo zum Einsatz (HODGE 

ET AL. 2014). Die Berechnungen werden typischerweise auf Hochleistungsrech-

Powder model

Modellierung der 
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dem Pulverbett und dem 
Laserstrahl

Effective medium model

Aufbauprozessmodell im Sinne der vorliegenden Arbeit
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Modellierung von 
wenigen Sekunden des 
Prozesses zur Ermittlung 
konstitutiver Parameter

Erkenntnisübertrag

1 Process-Property-Performance-Connection
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nern mit 128 bis 512 Kernen (jedoch auch bis zu 2048 Kernen) durchgeführt 
(HODGE ET AL. 2014). Für die thermomechanische Simulation kommt eine ange-
passte sequenzielle Kopplung zum Einsatz.  

Bezüglich der Anwendung der Erkenntnisse der Forschergruppe zeigen HODGE 

ET AL. (2014) Ergebnisse am Beispiel eines Würfels mit der Kantenlänge von 
1 mm. Diskutiert werden die transienten Temperaturfelder sowie das zugehörige 
mechanische Antwortverhalten bei einer Modellierung mit der im realen Prozess 
zum Einsatz kommenden Schichtdicke. Derzeit liegt keine Publikation vor, die 
einen Übertrag der Erkenntnisse auf beliebig komplexe Geometrien zeigt, ob-
gleich dies in den zitierten Quellen als Ziel impliziert wird. 

3.3 Forschergruppe Louisville, USA 

Die Forschergruppe aus Louisville fokussiert im Besonderen die Entwicklung 
numerischer Methoden, welche speziell an die Bedürfnisse der Simulation addi-
tiver Fertigungsverfahren angepasst sind. NIKOUKAR ET AL . (2013) stellen als 
Motivation hierfür fest, dass der Nachteil kommerzieller Finite-Elemente-
Analyse-Programme darin liegt, dass die implementierten Lösungsmethoden für 
eine Vielzahl an Anwendungen geeignet sein müssen. Dadurch wird meist kein 
Minimum hinsichtlich der Berechnungsdauer zum Lösen der für die additive 
Fertigung relevanten Gleichungen erreicht. Aus diesem Grund befindet sich ein 
Softwarepaket in Entwicklung, das für die Simulation additiver Fertigungsver-
fahren optimiert ist. Die Umsetzung erfolgt in Form von Fortran- bzw. 
MATLAB ®-Routinen. 

PAL ET AL . (2013) und STUCKER ET AL. (2013) geben einen Überblick über die 
entwickelten Komponenten der Simulationssoftware: 

� Dreidimensionaler dynamischer Multi-Skalen-Vernetzungsalgorithmus 

Dies ist ein als Feed Forward Adaptive Mesh Refinement and De-

refinement bezeichneter Algorithmus, welcher es ermöglicht, das Fini-
te-Elemente-Netz lokal zu verfeinern und zu vergröbern. Dadurch 
können stets der Laserfokus sowie eine umliegende Wärmeeinflusszo-
ne mit Elementen vernetzt werden, welche im Vergleich zum restli-
chen Bauteil kleine Elementabmaße aufweisen. Somit können sich 
ausbildende Temperaturgradienten als Folge einer Prozessparameter-
kombination (Laserleistung, Hatch-Abstand etc.) in diesen verfeinerten 
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Bereichen detaillierter aufgelöst werden. Es gilt dabei, dass die Ele-
mentabmaße im Laserfokus am geringsten sind, da dort die höchsten 
Energieintensitäten vorliegen (vgl. auch PATIL ET AL . 2013A). Durch 
die relativ grobe Vernetzung des Bauteils außerhalb der Wärmeein-
flusszone wird die Berechnungsdauer relativ zu der bei einer durchge-
hend feinen Vernetzung gering gehalten. 

� Dislocation Density based Crystal Plasticity Finite Element Method 

Dies ist eine angepasste Finite-Elemente-Methode, welche es ermög-
licht, Aussagen über die Mikrostruktur und deren Wechselwirkungen 
mit mechanischen Eigenschaften zu treffen. Die Eignung der Methode 
für additive Fertigungsverfahren ist am Beispiel des Elektronenstrahl-
schmelzens (PAL ET AL . 2013) und der Ultrasonic Consolidation 
(engl.: Schichtlaminierverfahren, das Folien durch Reibung fügt) (PAL 

&  STUCKER 2011) nachgewiesen. 

� Solver (engl.: Löser, ein Computerprogramm, das mathematische Glei-
chungen numerisch löst) 

NIKOUKAR ET AL . (2013), PATIL ET AL . (2013A) und PATIL ET AL . 
(2013B) beschreiben spezifische Lösungsalgorithmen für die thermo-
mechanische Simulation additiver Fertigungsverfahren. PAL ET AL . 
(2013) stellen zudem fest, dass diese kompatibel zu dem oben be-
schriebenen Multi-Skalen-Vernetzungsansatz sind. 

PAL ET AL . (2013) zeigen, dass das entwickelte Simulationsprogramm dazu ge-
eignet ist, den Aufbau eines Quaders mit den Abmaßen von 1 x 1 x 1,5 mm3 zu 
simulieren. Ein Vergleich mit einem Modell, das innerhalb der Softwareumge-
bung ANSYS® erarbeitet wurde, ergibt für das Quader-Beispiel, dass durch die 
Verwendung der beschriebenen eigenen Ansätze der Forschergruppe Louisville 
das Ergebnis mindestens 66-mal schneller berechnet wird als mittels ANSYS® 
(PAL ET AL . 2013). Für den Vergleich verwendet die Forschergruppe Louisville 
in der ANSYS®-Umgebung eine Sub-Routine, die ebenfalls eine dynamische 
Netzverfeinerung ermöglicht. Die Ausführungen in STUCKER (2015) lassen die 
Schlussfolgerung zu, dass ein Übertrag der Erkenntnisse auf beliebig komplexe 
Geometrien geplant, aber noch nicht vollzogen ist. Die Forschergruppe setzt die 
Arbeiten seit dem Jahr 2014 auch in Form der Ausgründung 3DSIM, LLC mit 
Sitz in Louisville fort.  
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3.4 Forschergruppe Augsburg, Deutschland 

Die Forschergruppe Augsburg arbeitet bereits seit dem Jahr 2007 (Forschungs-
projekt SIMUSINT) an der Modellierung des Laserstrahlschmelzens mittels 
eines sequenziell gekoppelten FE-Modells. Es können folgende Forschungs-
schwerpunkte in Bezug auf die Aufbauprozesssimulation identifiziert werden: 

� modulares Grundgerüst für die Aufbauprozesssimulation des Laser-
strahlschmelzens (KROL ET AL. 2009, ZAEH ET AL. 2009, BRANNER 

2010, ZAEH &  BRANNER 2010, KROL ET AL. 2011 und KROL ET AL. 
2012B) 

� Integration eines Einzelschichtmodells in die Aufbauprozesssimulation 
(KROL ET AL. 2011, KROL ET AL. 2013A) 

� simulationsgestützte Prozessoptimierung, im Besonderen durch die 
Optimierung von Stützkonstruktionen (KROL ET AL. 2012A, KROL ET 

AL . 2013B, KROL ET AL. 2013A) 

Das Aufbauprozessmodell wird von den Autoren als Globalmodell und das Ein-
zelschichtmodell als Detailmodell bezeichnet. Letztgenanntes ermöglicht es, die 
Strahl-Stoff-Wechselwirkung scanvektorbasiert mittels einer äquivalenten Wär-
mequelle zu simulieren. Es wird verwendet, um verschiedene Scanstrategien zu 
untersuchen (BRANNER 2010). Demnach werden beim Detailmodell Elementab-
maße im Mikrometerbereich und Zeitschritte in der Größenordnung von wenigen 
Millisekunden vorgesehen. Im weiteren Verlauf dieses Abschnitts folgt die ge-
naue Erläuterung der drei aufgezählten Forschungsschwerpunkte.  

Grundgerüst für die Aufbauprozesssimulation (Globalmodell) 

BRANNER (2010) unterteilt das Gesamtmodell in die sog. Supplementärmodule: 

� Schichtdaten-Modul (mit den Untermodulen Scanstrategie, Support-

struktur und Schichtdicke)  

� Materialdaten-Modul (mit den Untermodulen Thermische Materialda-

ten und Mechanische Materialdaten) 

Darüber hinaus definiert BRANNER (2010) die sog. Berechnungsmodule: 

� Thermisches Simulationsmodul (mit den Untermodulen Wärmequelle 
und Thermische Randbedingungen)  
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� Thermomechanisches Simulationsmodul (mit den Untermodulen Mate-

rialmodell, Verfestigung und Mechanische Randbedingungen) 

Die Implementierung wird in Form von APDL-Makro-Dateien realisiert. APDL 
(Ansys Parametric Design Language) ist die Skriptsprache des verwendeten 
Simulationsprogramms ANSYS® Mechanical. Durch Makro-Dateien können 
ANSYS®-Kommandos gebündelt abgespeichert und aufgerufen werden. Eine 
objektorientierte Programmierung ist mittels APDL nicht möglich. 

Die Geometriemodellierung wird, wie in Abbildung 3-2 gezeigt, unter Verwen-
dung von CLI-Daten und Schichtverbunden durchgeführt. 

 

Abbildung 3-2: Geometriemodellierung unter Verwendung von CLI-Daten und 

Schichtverbunden (in Anlehnung an BRANNER 2010) 

Nach BRANNER (2010) wird für jeden Schichtverbund ein viereckiges Raster aus 
Hexaeder-Elementen erzeugt, dessen Dimensionen die Bauteilabmaße überstei-
gen (vgl. Abbildung 3-2, Mitte). Aus diesem Raster werden diejenigen Elemente 
selektiert, deren Koordinaten auch in den CLI-Daten enthalten sind. Stützkon-
struktionen werden nach BRANNER (2010) als Kontinuum mit angepassten Mate-
rialdaten und nach KROL ET AL. (2012A) mittels Shell-Elementen modelliert. In 
Bezug auf die Bauplatte erfolgt ausschließlich die Modellierung eines Aus-
schnitts mit den Abmaßen des Bauteils. Dieser wird mit thermischen und mecha-
nischen Randbedingungen versehen, um das Verhalten der Bauplatte mit realen 
Abmaßen zu berücksichtigen (ZAEH ET AL. 2010). Die Modellierung der Wärme-
einbringung ist durch eine Temperaturvorgabe auf alle Knoten eines Schichtver-
bunds vorgesehen (BRANNER 2010). Darüber hinaus sind Methoden beschrieben, 
die eine Verteilung dieser isothermen Temperaturlast auf einen Schichtverbund 
gemäß vordefinierter Flächen ermöglichen (BRANNER 2010, KROL ET AL. 2011). 
Diese sogenannten Scanflächen können z. B. durch das Zusammenfassen real 
zum Einsatz kommender Belichtungsvektoren generiert werden, um den Belich-
tungsverlauf innerhalb einzelner Schichten zu modellieren. Ferner wurde die 

Schichtverbund (CAD) Selektion mittels CLI-Daten Schichtverbund (FE-Netz)
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Verwendung einer Wärmestromdichte anstelle einer isothermen Temperaturlast 
für alle genannten Detaillierungsgrade wissenschaftlich untersucht und umgesetzt 
(BRANNER 2010). 

Die betrachteten Materialien umfassen den Stahlwerkstoff 1.2709 und die Alu-
miniumlegierung AlSi12. Eine Zeitabhängigkeit des Materialverhaltens in Bezug 
auf den Prozessfortschritt wird dadurch berücksichtigt, dass zwischen Material, 
das pulverförmig vorliegt (Ausgangszustand), sowie Material, das aufgeheizt 
wird bzw. das abkühlt, unterschieden wird (KROL ET AL. 2012B). BRANNER 

(2010) erläutert im Rahmen der Vorstellung des Materialdaten-Moduls neben 
den zu implementierenden thermischen und mechanischen Materialdaten auch 
die zu deren Ermittlung geeigneten Prüfverfahren. 

Integration eines Einzelschichtmodells in die Aufbauprozesssimulation 
(Kopplungsmodell) 

KROL ET AL. (2011) stellen eine Möglichkeit vor, einzelne Schichten von beson-
derer Relevanz innerhalb des Globalmodells (z. B. die Anbindung zwischen 
Stützkonstruktion und Bauteil) mit den Algorithmen des Detailmodells zu simu-
lieren. Das bedeutet, dass zwischen den Schichtverbunden, die beim Globalmo-

dell verwendet und mittels einer scanflächenbasierten Belichtung für die Wärme-
einbringung modelliert werden, einzelne Schichten mit der realen Schichtdicke 
implementiert werden. In diesen Schichten erfolgt die Modellierung der Wärme-
einbringung entsprechend der zum Einsatz kommenden Belichtungsstrategie mit 
der oben genannten zeitlichen und örtlichen Auflösung des Detailmodells. Die 
numerische Verbindung der unterschiedlichen FE-Netze wird durch Kontaktele-
mente erreicht (KROL ET AL. 2013A). Die beschriebene Einbindung des Detail-

modells in die Aufbauprozesssimulation führt aufgrund des sprunghaften An-
stiegs an Zeitschritten und Elementen im Vergleich zur ausschließlichen Ver-
wendung des Globalmodells zu einem Anstieg der Berechnungsdauer.  

Simulationsgestützte Prozessoptimierung, im Besonderen durch die Opti-
mierung von Stützkonstruktionen 

Durch die Verwendung von 2,5-D-Schalenelementen (sog. Shell-Elementen) 
haben KROL ET AL. (2011) eine freiheitsgradsparende Möglichkeit erarbeitet, 
Stützkonstruktionen, welche eine Wanddicke von einer Schmelzbadbreite auf-
weisen, zu simulieren. Die verwendeten Shell-Elemente besitzen vier Knoten, 
wohingegen die typischerweise eingesetzten 3-D-Hexaeder-Elemente acht Kno-
ten aufweisen. Darauf aufbauend beschreiben KROL ET AL. (2012A) einen Algo-
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rithmus, um die Stützkonstruktionen in Abhängigkeit von Berechnungsergebnis-
sen anzupassen, sodass z. B. der Eigenspannungs- oder Verformungszustand des 
Bauteils gezielt beeinflusst werden kann.  

Zusammenfassend ist auf Basis der in diesem Abschnitt zitierten Publikationen 
festzuhalten, dass die Erkenntnisse der Forschergruppe Augsburg bereits auf 
geometrisch komplexe Bauteile, wie einen Ventilkörper (BRANNER 2010) oder 
eine Prüfplatte (KROL ET AL. 2012B), angewendet wurden. 

3.5 Forschergruppe Bremen, Deutschland 

Die Forschergruppe aus Bremen verfolgt einen stark gekoppelten Ansatz zur 
Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens.  

Die im Fokus stehenden Materialien sind die Titanlegierung Ti-6Al-4V (KELLER 

2013) und die Nickelbasislegierung Inconel 718 (NEUGEBAUER ET AL. 2014). 
Zugehörige Materialdaten werden unter Zuhilfenahme der Software JmatPro 
ermittelt. Als Ausgangsbasis für die Modellierung der Bauteilgeometrie werden 
Schichtdaten (z. B. CLI-Daten) verwendet, welche die gewünschte Schichtver-
bundhöhe berücksichtigen. Die Erzeugung eines homogenen Netzes erfolgt durch 
eine Vorstrukturierung mittels eines viereckigen Rasters und unter Verwendung 
linearer Hexaederelemente. (NEUGEBAUER ET AL. 2014) Zur Modellierung der 
Strahl-Stoff-Wechselwirkung kommt eine volumetrische Wärmestromdichte zum 
Einsatz, die zeitgleich auf alle Knoten eines Schichtverbunds aufgebracht wird. 
Die Lastdauer und der Lastbetrag werden so kalibriert, dass im gesamten 
Schichtverbund die Liquidustemperatur herrscht. Diese stellt auch den Maxi-
malwert der im Modell vorkommenden Temperaturen dar. Im Anschluss an die 
Modellierung des Aufheizens ist eine Abkühlphase vorgesehen. Die Dauer des 
Abkühlens orientiert sich dabei an dem Zeitbedarf für das Applizieren einer 
neuen Pulverschicht und der Anzahl der Schichten, die zu einem Schichtverbund 
zusammengefasst werden. (NEUGEBAUER ET AL. 2014, KELLER 2013) 

Darüber hinaus untersuchten XU ET AL. (2014) mittels eines 2-D-Modells mit 
erhöhter zeitlicher und örtlicher Auflösung Möglichkeiten, eine angepasste Be-
lichtung von zur Bauplatte gerichteten Bereichen (Downskin-Bereiche, vgl. Ab-
schnitt 2.2) zu identifizieren. 

Auf Basis der Ausführungen von KELLER (2013), NEUGEBAUER ET AL. (2014) 
und XU ET AL. (2014) und der darin diskutierten Beispielbauteile ist davon aus-
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zugehen, dass die Ansätze auch dazu geeignet sind, geometrisch beliebig kom-
plexe Bauteile zu simulieren. Die Arbeiten werden seit dem Jahr 2015 auch im 
Rahmen des EXIST-Forschungstransfer-Projekts AMWorks fortgeführt. 

3.6 EU-gefördertes Forschungsprojekt Merlin 

Im Rahmen des EU-geförderten Forschungsprojekts Merlin wurde ein sequenzi-
ell gekoppeltes Finite-Elemente-Modell erarbeitet. PAPADAKIS ET AL. (2014) 
stellen das Modell vor und demonstrieren anhand der Aufbauprozesssimulation 
eines Twin-Cantilevers (engl.: Doppel-Kragbalken) aus dem Material Inconel 
718 dessen Funktionsfähigkeit. Die Materialmodellierung erfolgt auf Basis von 
Literaturwerten und für erstarrtes Material sind die Werte für gegossenes Inconel 
718 implementiert (PAPADAKIS ET AL. 2014). Die Ersatzstreckgrenze ist bei ei-
nem Prozent plastische Dehnung festgelegt.  

Das Modell für die Wärmeeinbringung ist mittels eines Bottom-up-Ansatzes 
erarbeitet worden, den Abbildung 3-3 verdeutlicht.  

 

Abbildung 3-3: Modellierung der Strahl-Stoff-Wechselwirkung in drei Detail-

lierungsstufen zur Ermittlung eines Modells für die Wärmeein-

bringung im Aufbauprozessmodell (nach PAPADAKIS ET AL. 

2014) 

In Abbildung 3-3 nimmt von links nach rechts die Anzahl der in den Modellen 
berücksichtigten physikalischen Effekte ab. Durch einen Ergebnisübertrag von 
der jeweils vorangegangen Stufe wird eine Kalibrierung erreicht. Für die Auf-
bauprozesssimulation kommt eine äquivalente Wärmequelle in Form von Tem-
peratur-Zeit-Vorgaben zum Einsatz, die auf Basis des Multischichtmodells ermit-
telt werden. Innerhalb des Multischichtmodells erfolgt eine Berücksichtigung 
von Phasenumwandlungen beim Aufschmelzen vom pulverförmigen in den 
schmelzflüssigen Zustand sowie bei der anschließenden Erstarrung. 

bewegte Wärmequelle

konische 3-D-Wärmequelle 
mit Gauss-Verteilung

Einzelspurmodell

gemittelter Temperatur-
Zeit-Verlauf aus dem 
Modell mit bewegter 
Wärmequelle

Einzel- / Multischichtmodell

analoge Zeitfunktion, 
sodass ähnliche Wärme-
effekte auftreten wie bei 
dem Einzelspurmodell
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Der Aufbau des Cantilevers wurde auf einem Ausschnitt der Bauplatte simuliert, 
der mit thermischen und mechanischen Randbedingungen nach PAPADAKIS ET 

AL . (2012) und PAPADAKIS ET AL. (2014) versehen ist, welche die Modellierung 
der Bauplatte mit realen Abmessungen substituieren. Die Abmaße des Aus-
schnitts orientieren sich an den Bauteildimensionen. Für die Simulation des 
schichtweisen Aufbaus des Cantilevers werden Schichtverbunde verwendet, 
welche in Aufbaurichtung das Dreifache der realen Schichtdicke aufweisen. 

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse in den genannten Publikationen ist fest-
zuhalten, dass der Aufbau von Laborbauteilen mit den vorliegenden Ansätzen 
simuliert werden kann. Es liegt derzeit keine Publikation vor, die einen Übertrag 
der Erkenntnisse auf beliebig komplexe Geometrien zeigt, obgleich dies in den 
zitierten Quellen als Ziel impliziert wird. 

3.7 Weitere relevante Arbeiten 

Die Simulation des Laserstrahlschmelzens ist heute im Fokus von einer Vielzahl 
an Entwicklungsabteilungen und Forschungseinrichtungen. Bereits seit dem Jahr 
2013 gibt es eine Ankündigung des Unternehmens B6 Sigma, Inc., einem Zu-
sammenschluss von Wissenschaftlern aus nationalen Forschungseinrichtungen 
der USA, ein Software-Programm auf den Markt zu bringen, das Verformungen 
und Eigenspannungen in laserstrahlgeschmolzenen Bauteilen simuliert. Entspre-
chend den Simulationsergebnissen soll die Bauteilgeometrie vordeformiert wer-
den. Dem Autor liegen zu diesem Vorhaben jedoch keine wissenschaftlichen 
Informationen vor. Ebenfalls in den Vereinigten Staaten ansässig ist das Unter-
nehmen Pan Computing, LLC, das Software für additive Fertigungsverfahren 
entwickelt. Die ursprünglich für das additive Fertigen nach dem Laserauftrags-
schweißprinzip erarbeiteten und beschriebenen Ansätze sind als Software auch 
für das Laserstrahlschmelzen verfügbar. Darüber hinaus zeigen LI ET AL. (2015) 
und LI ET AL. (2016), dass auch an der Universität von Alabama (USA) an einem 
Aufbauprozessmodell geforscht wird. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 
814 wird an den Standorten Erlangen und Nürnberg an Simulationsansätzen u. a. 
für das Laserstrahlschmelzen geforscht (vgl. z. B. BAUEREIß ET AL. 2014). Darü-
ber hinaus existieren zahlreiche Arbeiten, die vorrangig die Einzelspur-, Einzel-
schicht- und Multischichtsimulation fokussieren.  

Auf die genannten Arbeiten wird im weiteren Verlauf der Arbeit gezielt einge-
gangen, sofern Erkenntnisse daraus verwendet werden. Des Weiteren kann auf 
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zahlreiche Prozessanalysen zum Laserstrahlschmelzen (z. B. MEINERS 1999, 
VAN ELSEN 2007, REHME 2010, SEHRT 2010) zurückgegriffen werden, in denen 
die Einflussgrößen auf den Laserstrahlschmelzprozess ganzheitlich erfasst sind. 
REHME (2010) nennt beispielsweise 157 Prozesseinflussfaktoren. Diese Arbeiten 
unterstützen die Analyse relevanter Prozesscharakteristika als Voraussetzung für 
die Erarbeitung von geeigneten Modellierungsmethoden im Rahmen von Kapitel 
5. 

3.8 Resümee zum Stand der Technik 

Publikationen zur Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens sind im 
Besonderen in den letzten fünf Jahren erschienen. Das gemeinsame Ziel der 
Autoren liegt darin, den Aufbau geometrisch beliebig komplexer Bauteile in 
einer möglichst kurzen Berechnungszeit zu simulieren. Als Ergebnis der Litera-
turrecherche kann zur Veranschaulichung festgehalten werden, dass Modelle für 
den Aufbauprozess mittels Laserstrahlschmelzen eine Art Evolutionsprozess 
durchlaufen, der in Abbildung 3-4 veranschaulicht ist. In einer ersten Evolutions-
stufe werden die Modellierungsmethoden zunächst ausschließlich dafür einge-
setzt, den Aufbau von Laborbauteilen (Quader, Kragbalken (sog. Cantilever) 
o. ä.) zu simulieren (z. B. Forschergruppe Augsburg um das Jahr 2009: ZAEH ET 

AL . 2009, BRANNER 2010). Der Grund hierfür kann darin liegen, dass Schnittstel-
len für den automatischen Geometrieimport von CAD-Modellen fehlen oder 
Ansätze aus Einzel- oder Multischichtmodellen ohne ausreichende Anpassungen 
hinsichtlich der Berechnungseffizienz übernommen wurden. Basierend auf einem 
ersten funktionsfähigen Modellstand für die Aufbauprozesssimulation ist es 
zielführend, dessen Aufwandsindex zu verbessern. Dies erfolgt gemäß Definition 
dadurch, dass z. B. die Berechnungsdauer für eine gleichbleibende Simulations-
aufgabe reduziert wird (z. B. Arbeiten der Forschergruppe Louisville: NIKOUKAR 

ET AL. 2013). Ist das Modell zur Simulation des Aufbaus von Laborbauteilen 
zufriedenstellend, erfolgt der Sprung in die zweite Evolutionsstufe. Dabei werden 
die erarbeiteten Ansätze verallgemeinert und zur Aufbauprozesssimulation von 
Bauteilen mit erhöhter geometrischer Komplexität angewendet (z. B. Forscher-
gruppe Augsburg ab dem Jahr 2010: BRANNER 2010, KROL ET AL. 2012B). Nach 
einer erfolgreichen Anpassung ist es wiederum zielführend, den Aufwandsindex 
kontinuierlich zu verbessern (z. B. Forschergruppe Bremen: NEUGEBAUER ET AL. 
2014). Daraus resultiert zusammenfassend, dass zwischen bestehenden Modellen 
ein Zeitunterschied hinsichtlich des Entwicklungsprozesses und ein Qualitätsun-
terschied hinsichtlich des Aufwandsindex beobachtet werden kann. 
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Abbildung 3-4:  Schematische Darstellung der Evolution von Modellen zur 

Simulation des Aufbauprozesses beim LBM  

Über den in Abbildung 3-4 gezeigten Zusammenhang hinaus konnten bei der 
durchgeführten Recherche vier zentrale Modellierungsbereiche identifiziert wer-
den, auf die sich die Forschung und Entwicklung im Bereich der Aufbauprozess-
simulation des Laserstrahlschmelzens konzentriert und die im besonderen Inte-
resse für die vorliegende Arbeit sind: 

� Bauteil: Modellierung der baujobspezifischen Geometrie (Bauteil, das 
je nach Orientierung mit Stützkonstruktionen versehen ist) 

� Material: Modellierung des Materialverhaltens aller finiten Elemente, 
welche für die Aufbauprozesssimulation benötigt werden 

� Wärmeeinbringung: Modellierungsmöglichkeiten für die Strahl-Stoff-
Wechselwirkung mit Schichten und mit Schichtverbunden 

� Umgebungseinflüsse: umfasst alle prozessrelevanten Phänomene und 
Aspekte, die nicht den anderen drei Bereichen zuzuordnen sind (z. B. 
die Modellierung der Bauplatte) 

3.9 Angestrebter Erkenntniszugewinn durch diese Arbeit 

Abbildung 3-5 präzisiert den in Abbildung 1-4 gezeigten Aufbau der Arbeit und 
benennt den wesentlichen Stand der Technik, auf den diese Arbeit aufbaut, sowie 
den angestrebten Erkenntniszugewinn. Nachfolgend werden die in der Abbildung 
genannten Aufzählungspunkte ausgeführt. 
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Abbildung 3-5: Aufbau der vorliegenden Arbeit mit stichpunktartiger Nennung 

des angestrebten wissenschaftlichen Erkenntniszugewinns 

Anforderungen
(Kap. 4)

Bauteil
(Abschn. 5.1)

Material
(Abschn. 5.2)

Wärme-
einbringung
(Abschn. 5.3)

Umgebungs-
einflüsse

(Abschn. 5.4)

Anwendung
(Kap. 6)

� Anforderungen, resultierend aus dem Anwenderverhalten

� Anforderungen durch zukünftige Entwicklungen

� Prozessanalyse hinsichtlich einer Aufbauprozesssimulation

Vernetzungsalgorithmen auf Basis von Anlagendaten verfügbar

� Materialmodellangepasstes Vorgehen zur 

experimentellen Ermittlung von Festigkeitswerten

� Erkenntnisse zu Gültigkeitsgrenzen

Materialmodelle für verschiedene Werkstoffe verfügbar

� Modelle für die Belichtungsstrategie „Streifenbelichtung“

� Multi-Skalen-Ansatz zur Wahl von Lastparametern

� Erkenntnisse zu Zeitschrittweiten

Modelle für die Wärmeeinbringung vorhanden

Randbedingungen für Bauplattenausschnitte vorliegend

Aufbauprozesssimulation ausgewählter Referenzbauteile erfolgt

� Modellierung geometrisch komplexer Bauteile 

� Erkenntnisse zu Filigranität im Kontext von LBM1

� Methode zur Filigranitätsanalyse von Bauteilen

� Bauplattenmodellierung mittels Segmentierung

� Modellierungsansatz zur Berücksichtigung der 

Fertigung umliegender Bauteile

� Simulationsmodell, beschrieben nach DIN SPEC 32534

� Erkenntnisse zu Möglichkeiten der Modellierung der

Wärmeeinbringung und zur Verbesserung der Maßhaltigkeit

Experimentfokussierte Prozessanalysen für das LBM1 vorhanden

Legende:     : Fazit aus dem Stand der Technik, „+“: Erkenntniszugewinn durch diese Arbeit 

: zentrale Modellierungsbereiche für die Aufbauprozesssimulation

1Laserstrahlschmelzen, aus dem Englischen Laser Beam Melting

+

+

+

+

+

+
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Zunächst wird eine Anforderungsanalyse für die Aufbauprozesssimulation 
durchgeführt (Kapitel 4). In einem ersten Schritt wurden hierzu die Technologie-
anwender befragt und die Anforderungen auf Basis zukünftiger Entwicklungen 
abgeschätzt. Im zweiten Schritt werden technologisch physikalische Anforderun-
gen durch eine Prozessanalyse ermittelt. Hierzu kann auf experimentfokussierte 
Prozessanalysen für das LBM zurückgegriffen werden (vgl. Abschnitt 3.7). Der 
zu leistende Transfer besteht darin, dass die bestehenden Erkenntnisse überwie-
gend für die Größenordnung einer Einzelspur oder -schicht vorliegen. Wie den 
vorangehenden Abschnitten dieses Kapitels zu entnehmen sein wird, kommen für 
die Aufbauprozesssimulation Schichtverbunde zum Einsatz. Es gilt also, die 
bestehenden Erkenntnisse im Bereich der Prozessanalyse auf Einzelspur- und 
Einzelschichtniveau für eine Anwendung von Schichtverbunden zu übertragen.  

Damit diese Arbeit einen deutlichen wissenschaftlichen Mehrwert im Bereich der 
Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens leisten kann, folgt auf die 
Anforderungsermittlung die Erarbeitung geeigneter Methoden in den aus dem 
Stand der Wissenschaft und Technik abgeleiteten relevanten Bereichen: 

� Bauteilmodellierung und -analyse 

� Materialmodellierung 

� Wärmeeinbringung in Schichtverbunde 

� Umgebungseinflüsse 

Für die Bauteilmodellierung wird eine vollständige Prozesskette zur Geometrie-
modellierung vom CAD-Modell zum Finite-Elemente-Netz (FE-Netz) erarbeitet 
und vorgestellt. Ein Mehrwert soll hierbei im Besonderen hinsichtlich der er-
reichbaren Konturtreue des FE-Netzes senkrecht zur Aufbaurichtung erreicht 
werden. Hierfür wird zunächst ein geeignetes Datenformat auszuwählen sein und 
notwendige Hilfsalgorithmen zur Datenaufbereitung werden zu erarbeiten sein. 
Für die Bauteilanalyse wird ein Algorithmus zur rechnergestützten Filigranitäts-
bewertung von Bauteilbereichen hergeleitet, welcher in die Prozesskette zur 
Bauteilmodellierung integrierbar ist. Als Grundlage hierfür sind zunächst die 
relevanten Prozesseinflüsse zu diskutieren. Dadurch soll ein Beitrag zum Ver-
ständnis geleistet werden, wann Bauteilbereiche als filigran einzustufen sind, da 
sie eine besondere Schwierigkeit für die Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen 
darstellen können (vgl. Definition in Abschnitt 2.1.4).  
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Im Bereich der Materialmodellierung steht die Prozesskette zur Ermittlung von 
Materialmodellen im Fokus. In dieser Arbeit werden dabei ausschließlich tempe-
raturabhängige elasto-plastische Modelle untersucht, da die beschriebenen Vor-
arbeiten deren Eignung für die Simulation des Aufbauprozesses nachgewiesen 
haben. Im Rahmen dieser Arbeit wird ergänzend dazu zunächst untersucht, wel-
che Relevanz der elastische bzw. der plastische Verformungsbereich für die 
Fragestellung aufweist. Dies erfolgt durch die Simulation unter Verwendung 
eines rein elastischen Materialmodells. Anschließend wird ein Vorgehen zur 
Modellierung des Festigkeitsverhaltens beschrieben, das alle Arbeitsschritte von 
der Wahl der Parameter an der Warmzugprüfmaschine bis zur Umsetzung in der 
verwendeten Finite-Elemente-Analyse-Software (FEA-Software) umfasst. Dabei 
kann auf Vorarbeiten von BRANNER (2010) hinsichtlich geeigneter experimentel-
ler Prüfmethoden zurückgegriffen werden. Darauf aufbauend werden Gültig-
keitsgrenzen elasto-plastischer Materialmodelle diskutiert. Innerhalb dieser Ar-
beit wird dabei die Nickelbasislegierung Inconel 7184 betrachtet, welche auf-
grund der guten Festigkeitseigenschaften bei hohen Temperaturen eine hohe 
Relevanz innerhalb der Luftfahrttechnik besitzt. 

Zur Simulation der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde werden zunächst 
Möglichkeiten der Modellierung der Belichtungsstrategie in verschiedenen Ab-
strahierungsstufen vorgestellt. Daraus ergibt sich, wie die real zum Einsatz 
kommenden Laserverfahrvektoren zu Lastflächen für die FE-Simulation zusam-
mengefasst werden. Dies wird beispielhaft anhand der Belichtungsstrategie 
„Streifenbelichtung“ erläutert. Im nächsten Schritt werden die Lastparameter für 
die generierten Lastflächen mittels eines durchgängigen Multi-Skalen-Ansatzes 
erarbeitet. Nach dem Bottom-up-Prinzip erfolgt ein Erkenntnisübertrag ausge-
hend von µm-Skalen im Bereich der Einzelspursimulation hin zu mm- bzw. cm-
Skalen für die Aufbauprozesssimulation. Auf Vorarbeiten von z. B. MEINERS 

(1999), REHME (2010) oder SEHRT (2010) kann im Besonderen im Bereich der 
Laserstrahl-Pulver-Interaktion zurückgegriffen werden.  

Abschließend erfolgt die Erarbeitung von Methoden zur Berücksichtigung von 
Umgebungseinflüssen des Prozesses, die gemäß Kapitel 4 als relevant identifi-
ziert sind. Aus der Vielzahl an erarbeiteten Methoden wird in Kapitel 6 ein Simu-

                                              
4InconelTM 718 ist die Produktbezeichnung für einen Werkstoff, dessen Zusammensetzung 
unter der Werkstoffnummer 2.4668 spezifiziert ist. Das Material setzt sich aus 50 bis 55 % 
Nickel, 17 bis 21 % Chrom, 4,75 bis 5,5 % Niob, 2,8 bis 3,3 % Molybdän, 0,65 bis 1,15 % Titan, 
0,2 bis 0,8 % Aluminium, höchstens 1 % Kobalt, höchstens 0,3 % Kupfer, höchstens 0,08 % 
Kohlenstoff, höchstens 0,35 % jeweils Silicium und Mangan, höchstens 0,015 % jeweils Phos-
phor und Schwefel sowie höchstens 0,006 % Bor zusammen (EOS GMBH 2008). 
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lationsmodell abgeleitet und seine Anwendung beschrieben. Um die enthaltenen 
Annahmen und damit auch Limitationen transparent und nachvollziehbar zu 
machen, wird das Modell gemäß der Spezifikation DIN SPEC 32534-1 „Numeri-
sche Schweißsimulation – Durchführung und Dokumentation“ des Deutschen 
Instituts für Normung dargelegt. Die Kopplung der thermodynamischen und 
-mechanischen Berechnung wurde im Rahmen dieser Arbeit sequenziell durch-
geführt (vgl. Abschnitt 2.4 sowie innerhalb des Standes der Technik die Ab-
schnitte 3.2, 3.4 und 3.6). Um das Potenzial einer simulationsgestützten Prozess-
auslegung zu verdeutlichen, werden in Kapitel 6 verschiedene Anwendungsbei-
spiele vorgestellt. Eine Bewertung hinsichtlich des Erfüllungsgrades der in Kapi-
tel 4 identifizierten Anforderungen und eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bil-
den den Abschluss des Kapitels 6. 

Für diese Arbeit werden folgende Rahmenbedingungen zugrunde gelegt: 

� Das Aufbauprozessmodell soll für eine breite Anwendbarkeit auf han-
delsüblichen Workstations (vgl. Abschnitt 2.1.2) in einer die Anwen-
deranforderungen erfüllenden Art eingesetzt werden können. 

� Für die Umsetzung der erarbeiteten Methoden wird die Software 
ANSYS® Mechanical verwendet. Diese wurde unter den kommerziel-
len Systemen am häufigsten von den Forschergruppen genutzt und er-
möglicht einen direkter Transfer der in dieser Arbeit generierten Me-
thoden in ein industrieerprobtes System.  

� Gemäß der in Abbildung 1-2 gezeigten Prozesskette umfasst der Be-
trachtungshorizont dieser Arbeit die Elemente CAD-Modell und Da-

tenvorbereitung sowie den Aufbauprozess mittels Laserstrahlschmel-

zen. Eventuelle Nachbearbeitungsschritte, wie Wärmebehandlungen 
oder ähnliche (vgl. Abbildung 1-2), werden nicht modelliert.  

Über die genannten Randbedingungen hinaus ist festzuhalten, dass die Finite-
Elemente-Methode in dieser Arbeit gemäß dem vorliegenden Stand der Technik 
eingesetzt wird. Eine Anpassung wird nicht vorgenommen (z. B. Schaffung eige-
ner Ansatzfunktionen für Elemente oder Umsortierungsalgorithmen für Steifig-
keitsmatrizen), sondern es werden stets die aus produktionstechnischer Sicht 
sinnvollsten bestehenden Methoden verwendet. 
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4 Anforderungen an die Aufbauprozesssimulation 

4.1 Vorgehen 

Das Ziel des vorliegenden Kapitels liegt darin, die Anforderungen an die Auf-
bauprozesssimulation in den Bereichen heutiges Anwenderverhalten, zukünftige 

Entwicklungen und Prozess strukturiert zu erfassen. Abbildung 4-1 verdeutlicht 
das Vorgehen sowie die in den einzelnen Bereichen angestrebten Ergebnisse.  

 

Abbildung 4-1: Bereiche der Anforderungsanalyse mit Angabe des Vorgehens 

und des angestrebten Ergebnisses 

4.2 Ergebnisse der Anwenderbefragung 

Die Motivation für eine Anwenderbefragung lag in dem Bedarf an Antworten auf 
die folgenden drei Fragen: 

� Welche Art von Bauteilen fertigen Anwender vorrangig mittels Laser-
strahlschmelzen und welche Anforderungen leiten sich daraus an die 
digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung ab? 

� Wie ist die Größenordnung für die vom Anwender akzeptierte Berech-
nungsdauer für eine simulationsgestützte Prozessauslegung? 

� Weichen Anwender bei der Vorbereitung der Fertigung von den stan-
dardisierten Prozessparametersätzen der Anlagenhersteller ab und wel-
che Auswirkungen hat dieses Verhalten auf Modellierungsmethoden?  

Vorgehen:
Literaturrecherche
Ergebnis:
zukünftige Einsatzgebiete 
und Bauteile

Vorgehen:
Fragebogen
Ergebnis:
heutige Anwendersicht

Vorgehen:
Prozessanalyse

Ergebnis:
Handlungsfelder für 
die Modellierung 

Prozess
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In den materialspezifisch standardisierten Prozessparametersätzen finden sich 
Werte für alle einzustellenden Prozessparameter (z. B. für die Laserleistung oder 
die Scangeschwindigkeit). Die dort hinterlegten Werte und Einstellungen führen 
laut Herstelleraussage zu der in den Datenblättern spezifizierten Bauteilqualität. 
Die Anwenderbefragung wurde in Form einer Fragebogenaktion im Jahr 2013 
durchgeführt, die sich überwiegend an die Besuchergruppe eines Seminars rich-
tete, an dessen Ausrichtung der Verfasser beteiligt war. Insgesamt liegen Rück-
meldungen von 15 Personen von 13 unterschiedlichen Institutionen vor. 27 % der 
Befragten stammten von nationalen und internationalen Forschungseinrichtun-
gen, bei den restlichen 73 % handelte es sich um Vertreter nationaler und interna-
tionaler Unternehmen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der Befragung vor-
gestellt und daraus die Anforderungen an die Aufbauprozesssimulation abgelei-
tet. Der verwendete Fragebogen ist im Anhang in Abschnitt 9.1 verfügbar. 

Abbildung 4-2 enthält die Ergebnisse der Befragung hinsichtlich der Art der 
Bauteile, welche die Anwender überwiegend additiv herstellen.  

 

Abbildung 4-2: Anwenderverhalten hinsichtlich der Art der Bauteile, die über-

wiegend additiv hergestellt werden 

Die Klassifizierung erfolgt nach den Kriterien Filigranität und Bauteilgröße. Die 
Fragen wurden jeweils mit einer geraden Anzahl an Antwortmöglichkeiten ge-
stellt, um die befragte Person zu einer überlegten Richtungsaussage zu leiten. Es 
ist ersichtlich, dass die Anwender derzeit vorrangig eher filigrane Bauteile mittle-
rer Größe aufbauen. Diese Erkenntnis ist hinsichtlich einer Aufbauprozesssimu-
lation besonders relevant für die Bauteilmodellierung, da der zugehörige Algo-
rithmus somit geeignet sein muss, auch sehr filigrane Bauteile konturerhaltend zu 
vernetzen.  

7 % 80 % 13 % 0 %

Frage 1) Klassifizieren Sie die Art der Bauteile, die Sie überwiegend additiv herstellen,…

…hinsichtlich der Filigranität. …hinsichtlich der Größe.

eher filigran eher massiv

7 % 40 % 46 % 7 %

Würfelgeometrie 
mit 10 mm 
Kantenlänge

Würfelgeometrie 
mit 250 mm 
Kantenlänge
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Abbildung 4-3 zeigt das Verhalten der Anwender in Bezug auf die Anpassung 
der Parameter, die vom Anlagenhersteller standardmäßig zur Verfügung gestellt 
werden. 

 

Abbildung 4-3: Anwenderverhalten hinsichtlich der Anpassung von Prozesspa-

rametern (die gezeigten Parameter wurden als Auswahlmög-

lichkeiten vorgegeben, Mehrfachnennungen waren zulässig) 

Die Befragung ergab, dass 77 % der Anwender die Parameter auf Basis des vor-
liegenden Erfahrungswissens anpassen. Unter den fünf relevantesten sind hierbei 
vier Belichtungsparameter, gefolgt von der Vorheiztemperatur sowie von Eigen-
schaften der Bauplatte.  

In Abbildung 4-4 sind die Antworten auf die Frage zu sehen, welche maximale 
Berechnungsdauer die befragten Anwender akzeptieren, um das nach dem Bau-
prozess resultierende Strukturverhalten vor dem Baubeginn zu ermitteln. Eine 
Einschätzung wurde für einen Verteilerblock, eine Triebwerksschaufel und eine 
Verdichterstufe, also für drei geometrisch verschiedene Bauteile, eingeholt. Die 
Frage war dabei offen gestellt. Als Zusatzinformationen wurde den Befragten die 
Bauzeit und der Materialpreis angegeben. Aus den Ergebnissen ist die Tendenz 
abzuleiten, dass die akzeptierte Simulationszeit stark mit der Bauzeit und weni-
ger stark mit dem Materialpreis korreliert. Eine Erhöhung der Bauzeit um den 
Faktor 10 führte zu einer Steigerung in der durchschnittlich akzeptierten Simula-
tionszeit um mindestens den Faktor 5 (aus dem Vergleich zwischen Verteiler-
block und Turbinenschaufel ermittelt). Ein um den Faktor 9 höherer Material-
preis führte hingegen zu einem relativ geringen Anstieg in der akzeptierten Simu-
lationszeit um den Faktor 1,3. Darüber hinaus sind Schwankungen in den akzep-

Frage 2) Verwenden Sie zur Bauteilfertigung überwiegend die unveränderten vom Anlagen-
hersteller empfohlenen Standardprozessparameter?

falls „Nein“, welche Parameter werden verändert:

Ja 
(23 %)

Nein 
(77 %)

19,0 %21,4 % 16,7 % 14,3 % 7,1 % 4,8 % 2,4 %14,3 %
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tierten maximalen Simulationszeiten zu erkennen, die sich um bis zu Faktor 100 
(Verteilerblock) unterscheiden. 

 

Abbildung 4-4: Von Anwendern akzeptierte Simulationszeiten zur Vorhersage 

des resultierenden Strukturverhaltens beim Aufbau mittels La-

serstrahlschmelzen  

Eine mögliche Erklärung für diese Unterschiede ist, dass unter den Teilnehmen-
den Vertreter unterschiedlicher Interessensgruppen waren. Beispielsweise wer-
ben neugegründete Fertigungsdienstleister mit besonders kurzen Lieferzeiten, 
wohingegen Vertreter von Großkonzernen noch von den Fertigungszeiten unter 
Verwendung konventioneller Verfahren vorgeprägt sind.  

Die Ergebnisse der Anwenderbefragung stellen eine Anforderung an den mit 
dem Aufbauprozessmodell zu erreichenden Aufwandsindex (vgl. Abschnitt 
2.1.3) dar. Aus den Größenangaben (Frage 1, vgl. Abbildung 4-2) in Kombinati-
on mit den maximal akzeptierten Berechnungszeiten (Frage 3, vgl. Abbildung 
4-4) ist unter Berücksichtigung der heute verfügbaren Rechnerinfrastruktur abzu-
leiten, dass Schichtverbunde (vgl. Abschnitt 2.3.1) zum Einsatz kommen müssen, 
um die Anzahl der notwendigen Lösungsschritte und die Gesamtelementanzahl 
zu reduzieren. Des Weiteren sind Abstraktionen für die Modellierung der Strahl-
Stoff-Wechselwirkung zu erarbeiten.  

Frage 3) Versetzen Sie sich nun in die Lage, dass Sie das nach dem Bauprozess 
resultierende Strukturverhalten (Eigenspannungszustand, Maßgenauigkeit) der 
folgenden Bauteile simulieren könnten! Wie lange dürfte die Simulation maximal in 
Anspruch nehmen?

Turbinenschaufel
II

Bauzeit: ca. 10 h
Materialpreis: 100 €/kg
max. Simulationszeit:
Mittelwert: 3,44 h 
(0,1 h bis 6 h)

Verdichterstufe
I

Bauzeit: ca. 100 h
Materialpreis: 450 €/kg
max. Simulationszeit:
Mittelwert: 22,33 h 
(1 h bis 50 h)

VerteilerblockII

Bauzeit: ca. 100 h
Materialpreis: 50 €/kg

max. Simulationszeit:
Mittelwert: 17,20 h 
(0,5 h bis 50 h)

40 mm

100 mm

50 mm

Bildquellen: Ijetbeetle.com (Zugriff: 15.02.2013), IIGrabCAD.com (Zugriff: 20.02.2013)
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4.3 Anforderungen durch zukünftige Entwicklungen 

Dieser Abschnitt verfolgt das Ziel, Anforderungen an die Aufbauprozesssimula-
tion aus zu erwartenden zukünftigen Entwicklungen in Bezug auf laserstrahlge-
schmolzene Bauteile (LBM-Bauteile) zu ermitteln. Dies erfolgt mit Fokus auf die 
zukünftigen Einsatzgebiete und die geometrischen Eigenschaften.  

Abbildung 4-5 gibt einen Überblick, zu welchem Anteil die additiven Ferti-
gungsverfahren zur direkten Herstellung von Bauteilen (Manufacturing) einge-
setzt werden. Beispiele für weitere Einsatzfelder sind nach WOHLERS (2014) 
Anschauungs-, Präsentations- und Funktionsmodelle (Prototyping) sowie For-
men für den Metallguss (Tooling).  

 

Abbildung 4-5: Anteil der Anwendung additiver Fertigungsverfahren zur direk-

ten Herstellung von Bauteilen 

Im Jahr 2014 lag der Anteil der Anwendungen zur direkten Herstellung von 
Bauteilen bei 29 %, wobei aufgrund einer Änderung in den Kategorien in der 
verwendeten Datenquelle bei dem Wert für das Jahr 2014 hierbei auch Prototy-
pen mit eingerechnet sind, die zur Funktionsabsicherung hergestellt wurden. 
Dennoch ist eine hohe jährliche Wachstumsrate im Anteil der Anwendungen zur 
direkten Herstellung von Bauteilen seit dem Jahr 2010 zu erkennen, die rechne-
risch auf Basis der in Abbildung 4-5 gezeigten Daten für alle additiven Ferti-
gungsverfahren zusammen im Durchschnitt bei ca. 18 % liegt. Eine Übertragbar-
keit des Trends hin zur direkten Herstellung von Bauteilen auf das Laserstrahl-
schmelzen ist auf Basis der Ausführungen in WOHLERS (2014) zulässig.  

Aus dieser Entwicklung vom „Prototyping-Verfahren“ zum „Manufacturing-
Verfahren“ resultiert aber auch, dass das Laserstrahlschmelzen zunehmend mit 

Jahr 2010

15 %

Anteil der Anwendung additiver Fertigungsverfahren zur direkten Herstellung von Bauteilen 
(im Jahr 2014: inkl. Prototypen, die zur Funktionsabsicherung eingesetzt werden) 

Datenquelle: Wohlers Associates, Inc. via Wohlers Report der Jahre 2010 und 2012 aus der 
Kategorie „Direct Part Production“, 2014 aus der Kategorie „Functional parts“

Jahr 2012

19,2 %

Jahr 2014

29 %

+28 % +51 %
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konventionellen Fertigungstechnologien hinsichtlich des produktionstechnischen 
Anforderungsspannungsfeldes aus Kosten, Qualität und Zeit konkurriert. Die in 
Abschnitt 1.2 diskutierten Testfertigungen zum Auffinden einer zielführenden 
Prozessparameterkombination beeinflussen dabei die Kosten, die Herstellungs-
dauer sowie die zeitnahe und termintreue Auslieferung der Produkte negativ. Die 
Ausführungen von MEIXLSPERGER (2013) in Bezug auf die Bedarfe der Automo-
bilindustrie belegen, dass die Akzeptanz dieser nicht erfolgreichen Fertigungen 
(da Ausschuss) im Produktionsumfeld im Vergleich zum Prototyping-Umfeld 
stark absinken wird. Wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, kann die simulationsge-
stützte Prozessauslegung eine first-time-right-Fertigung ermöglichen. Es ist da-
her zukünftig zu erwarten, dass die in Abbildung 4-4 vorgestellten vom Anwen-
der akzeptierten Simulationszeiten für eine Unterstützung bei der Prozessausle-
gung tendenziell steigen werden, sofern der Mehrwert im Sinne des produktions-
technischen Anforderungsprofils gegeben ist.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das Laserstrahlschmelzen zukünftig 
vermehrt im Produktionsumfeld eingesetzt werden wird. Hier werden robuste 
Prozesse mit höchster Priorität versehen (MEIXLSPERGER 2013) und Testferti-
gungen kaum geduldet. Zeitgleich wird die geometrische Komplexität der zu 
fertigenden Bauteile zunehmen, was, wie in Abschnitt 1.2 beschrieben, eine 
erfahrungsbasierte first-time-right-Prozessauslegung herausfordernd macht. Der 
Einsatz von Aufbauprozessmodellen zur simulationsgestützen Prozessauslegung 
hinsichtlich der Wahl einer prozesssicheren Bauteilorientierung und -positio-
nierung oder der Anbringung von Stützkonstruktionen erhöht die Wahrschein-
lichkeit einer first-time-right-Fertigung. Folglich wird die Relevanz einer simula-
tionsunterstützten Prozessauslegung im Produktionsumfeld in Zukunft steigen. 

4.4 Anforderungen auf Basis einer Prozessanalyse 

4.4.1 Vorgehen und Randbedingungen 

In der Literatur existieren zahlreiche Prozessanalysen zum Laserstrahlschmelzen 
(z. B. MEINERS 1999, VAN ELSEN 2007, REHME 2010, SEHRT 2010). Diese haben 
zum Ziel, die Einflussgrößen auf den Laserstrahlschmelzprozess ganzheitlich zu 
erfassen. REHME (2010) nennt beispielsweise 157 Prozesseinflussfaktoren. Da-
runter befinden sich zahlreiche Größen, die im Rahmen einer Finite-Elemente-
basierten Aufbauprozesssimulation nicht modellierbar sind. Als Beispiel können 
hier Parameter wie der Feuchtegehalt oder der Oxidationszustand des Pulvers 
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genannt werden. Diese gelten als relevante Einflussgrößen für die Bauteilqualität 
(SEHRT 2010, VAN ELSEN 2007, REHME 2010), denn ein Pulver mit zu hohem 
Feuchtegehalt weist eine eingeschränkte Fließfähigkeit auf und kann aus diesem 
Grund vom Pulverauftragsmechanismus nicht homogen verteilt appliziert wer-
den. Eine Simulation dieses Falls im Rahmen einer Aufbauprozesssimulation 
lässt sich mit der heute verfügbaren Rechnerinfrastruktur nicht realisieren. Für 
diese Arbeit gilt es daher, die für ein Finite-Elemente-basiertes Aufbauprozess-
modell wesentlichen Prozesscharakteristika zu ermitteln und daraus die Hand-
lungsfelder für die Modellierung abzuleiten.  

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, liegt das Ziel dieser Arbeit darin, einen Beitrag 
für die Etablierung der Simulation als Teil der unternehmensspezifischen Pro-
zesskette für die Bauteilherstellung mittels Laserstrahlschmelzen zu leisten. Dies 
soll in erster Linie durch eine Unterstützung bei der bauteilspezifischen Prozess-
auslegung erfolgen. In diesem Kontext liegt eine notwendige Voraussetzung 
darin, dass der Laserstrahlschmelzprozess im Unternehmen bereits robust funkti-
oniert. Darunter ist im Rahmen dieser Arbeit zu verstehen, dass die Fertigung vor 
Ort prinzipiell mindestens fähig ist, Labor- und Testbauteile mit einer Qualität 
herzustellen, welche der vom Anlagenhersteller angegebenen entspricht. Quali-
tätskenngrößen sowie die zu erwartenden Ausprägungen sind den jeweiligen 
Materialdatenblättern zu entnehmen (z. B. EOS GMBH 2014B). Beispiele umfas-
sen die relative Dichte des Bauteils, die Zugfestigkeit in Baurichtung und die 
Oberflächenrauheit. Wird die vom Hersteller angegebene Qualität reproduzierbar 
erreicht, ist im Rahmen dieser Arbeit davon auszugehen, dass Ausprägungen für 
nicht modellierbare Einflussgrößen (wie bspw. den oben genannten Feuchtege-
halt des Pulvers) in einem zulässigen Bereich liegen. Hinweise dazu, wie das 
beschriebene Qualitätsniveau erreicht und langfristig gehalten werden kann, sind 
beispielsweise 

� den Bedienungsanleitungen und Wartungsempfehlungen der Anlagen-
hersteller oder 

� einschlägigen Richtlinien zum Thema, wie der VDI-RICHTLINIE 3405 
und der VDI-RICHTLINIE 3405 BLATT 2, 

zu entnehmen. Durch die Voraussetzung eines robusten Laserstrahlschmelzpro-
zesses für diese Arbeit ist es möglich, z. B. experimentell ermittelte Festigkeits-
werte in ein Materialmodell zu implementieren. Es ist damit nicht notwendig, für 
jeden Aufbauprozess eine zugehörige Werkstoffsimulation durchzuführen, da 
sichergestellt ist, dass die resultierenden Materialeigenschaften reproduzierbar 
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sind. Eine Diskussion der Gültigkeitsgrenzen dieser Annahme findet in Kapitel 5 
statt.  

Im Folgenden werden die relevanten Handlungsfelder für eine Finite-Elemente-
basierte Aufbauprozesssimulation ermittelt. Abbildung 4-6 zeigt, dass dies in 
Anlehnung an die im Resümee zum Stand der Technik (Abschnitt 3.8) abgeleite-
ten Kategorien Bauteil, Material, Wärmeeinbringung und Umgebungseinflüsse 
erfolgt.  

 

Abbildung 4-6: Kategorien der Prozessanalyse vor dem Hintergrund einer 

Aufbauprozesssimulation 

4.4.2 Bauteilmodellierung  

Abbildung 4-7 verdeutlicht die wesentlichen Handlungsfelder im Bereich der 
Bauteilmodellierung, die nachfolgend beschrieben werden. Wie in Abschnitt 3.8 
dargelegt, umfasst die Bauteilmodellierung im Kontext des Laserstrahlschmel-
zens das Bauteil selbst sowie die zur Herstellung vorgesehenen Stützkonstruktio-
nen. 

Bauteil Material

Wärmeeinbringung Umgebungseinflüsse

Dehnung
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Abbildung 4-7: Handlungsfelder im Bereich der Bauteilmodellierung 

Ein Resümee aus Abschnitt 4.2 ist, dass das Bauteil unter Verwendung von 
Schichtverbunden (vgl. Abschnitt 2.3.1) zu modellieren ist. Hierzu ist das Bauteil 
mit seinen Stützkonstruktionen entsprechend der gewünschten Schichtverbund-
höhe zu zerlegen (zu slicen, vgl. Abbildung 2-3). Bei der Erzeugung der Schicht-
informationen für die Simulation ist sicherzustellen, dass die Position und die 
Orientierung des Bauteils auf der Bauplatte mit der im Fertigungsprozess vorlie-
genden übereinstimmt. 

Die Vernetzung des in Schichten zerlegten Bauteils muss derart erfolgen, dass 
die Knoten der Elemente auf definierten Niveaus in Aufbaurichtung liegen und 
damit für die Wärmeeinbringung gezielt selektiert werden können. Aufgrund 
dieser Anforderung kann nur eingeschränkt auf automatische Standard-
Vernetzungsalgorithmen kommerziell erhältlicher Programme zurückgegriffen 
werden (SEIDEL ET AL. 2013A).  

Die Stützkonstruktionen können in einem der Fertigung nachgelagerten Schritt 
entfernt werden oder dauerhaft am Bauteil verbleiben. Der letztgenannte Fall tritt 
z. B. ein, wenn der Massezuwachs durch die Stützkonstruktionen in Anbetracht 
des Aufwands zu deren Entfernung vom Anwender akzeptiert wird. In Bezug auf 
die Gestalt der Stützkonstruktionen ist zu unterscheiden zwischen: 

� Ausführungen mit einer Wanddicke in der Größenordnung von einer 
Schmelzbadbreite und 

� Varianten mit Wanddicken, die mindestens den Konstruktionsrichtli-
nien für dünnwandige Bauteile entsprechen (vgl. ADAM 2013) 

Geometrie

Stützkonstruktionen modellieren –
massiv vs. filigran

Bauteilbereiche klassifizieren –
filigran und massiv

Vernetzung realisieren –
effizient und konturtreu

Geometrie modellieren –
durch Schichtverbunde
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Für die Modellierung der erstgenannten Ausführung eignen sich die Methoden 
von KROL ET AL. (2011), welche 2,5-D-Schalenelemente verwenden (vgl. Ab-
schnitt 3.4). Für die zweitgenannte Variante können die gleichen Methoden ein-
gesetzt werden wie für dünnwandige Bauteilbereiche. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden nur Stützkonstruktionen betrachtet, die Variante zwei zuzuordnen sind. 
Für die Modellierung von Ausführungen, welche eine Wanddicke in der Größen-
ordnung von einer Schmelzbadbreite aufweisen, sei auf die Methoden nach KROL 

ET AL. (2011) und KROL ET AL. (2012A) verwiesen (vgl. Abschnitt 3.4). 

SEIDEL ET AL. (2013B) arbeiten heraus, dass eine Unterscheidung zwischen fili-
granen und massiven Bauteilbereichen im Rahmen einer Aufbauprozesssimulati-
on zielführend ist. Dies wird anhand von Diskussionen belegt, die alle vier in 
Abbildung 4-6 gezeigten Bereiche der Modellierung betreffen. Auszugsweise 
sind im Folgenden die Motivationen für die Bereiche Wärmeeinbringung und 
Bauteil zusammengefasst: 

� Motivation hinsichtlich der Modellierung der Wärmeeinbringung   
THIJS ET AL. (2010) stellen fest, dass die Wärmeleitungsbedingungen 
von der lokalen Bauteilgeometrie beeinflusst werden. Filigrane bzw. 
massive Bauteilbereiche weisen dabei unterschiedliche Verhältnisse 
aus Umfang zu Flächeninhalt auf (SEIDEL ET AL. 2012). XU ET AL. 
(2014) untersuchen dazu passend Möglichkeiten, Prozessparameter an 
Bauteilrandbereichen oder überhängenden Bereichen zu variieren, um 
dadurch Bauteileigenschaften zu verbessern.  

� Motivation hinsichtlich der Geometrie- und Netzerzeugung  
SEIDEL ET AL. (2013B) zeigen am Beispiel einer Triebwerksschaufel 
die Möglichkeiten auf, welche durch eine bereichsangepasste Vernet-
zung im Hinblick auf eine möglichst geringe Gesamtelementanzahl re-
sultieren können. 

Auch VRANCKEN ET AL. (2013) differenzieren in ihren Ausführungen zu Pro-
zessherausforderungen zwischen verschieden beschaffenen Bauteilbereichen und 
gehen gesondert auf z. B. dünnwandige Abschnitte ein. Aufgrund der aus den 
Literaturquellen ableitbaren Relevanz einer Unterscheidung zwischen filigranen 
und massiven Bauteilbereichen sind die in der Definition von filigranen Bauteil-
bereichen (Abschnitt 2.1.4) genannten Anfälligkeiten im Rahmen dieser Arbeit 
zu diskutieren. Hierzu gilt es, das Verständnis für die Prozesseinflüsse zu vertie-
fen, welche die 
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� Anfälligkeit aufgrund des geringen Flächenträgheitsmoments und die 

� Anfälligkeit gegenüber thermisch aktivierten Verformungen als Folge 
der auftretenden Temperaturzyklen  

bewirken. Darauf aufbauend sind zugehörige Methoden für eine Filigranitätsbe-
wertung von Bauteilen zu erarbeiten und programmtechnisch umzusetzen. Der 
Mehrwert einer Unterscheidung zwischen filigranen und massiven Bauteilberei-
chen bei der Prozessauslegung ist daraufhin anhand eines Anwendungsbeispiels 
aufzuzeigen (vgl. Abschnitt 6.4.2).  

In Bezug auf die Bauteilanalyse und -modellierung soll erreicht werden, dass die 
notwendigen Teilergebnisse in Form einer geschlossenen Datenkette für das 
Simulationsmodell zur Verfügung stehen. Dabei ist als Anforderung festzuhalten, 
dass die digitale Datenkette möglichst stark mit derjenigen übereinstimmt, wel-
che für die Fertigung zum Einsatz kommt. Der Grund hierfür liegt in der Ziel-
gruppe des innerhalb dieser Arbeit zu erstellenden Aufbauprozessmodells. Dieses 
soll von Mitarbeitenden in der Arbeitsvorbereitung als Teil der Prozesskette zur 
Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen eingesetzt werden. Nur bei einer weitge-
henden Übereinstimmung der Datenketten ist zu erwarten, dass die Akzeptanz 
für einen Einsatz der Simulation ausreichend hoch ist. 

4.4.3 Materialmodellierung 

Wie in Abschnitt 3.9 beschrieben, wird eine sequenziell gekoppelte elasto-
plastische Modellierung eingesetzt. Auf Basis der in Kapitel 3 beschriebenen 
Vorarbeiten ist zu überprüfen, welche Relevanz hierbei der elastische bzw. der 
plastische Bereich besitzt. Dies soll Aufschluss darüber geben, wie aufwendig 
die numerische Modellierung der Plastizität zu gestalten ist und wie hoch der 
experimentelle Aufwand zur Ermittlung elastischer Materialgrößen zu wählen ist. 
Aufgrund der Berücksichtigung der Plastizität handelt es sich um ein nicht kon-
servatives System. Aus diesem Grund ist es trotz einer statischen Berechnung des 
mechanischen Antwortverhaltens notwendig, die sich aus der transienten ther-
modynamischen Berechnung ergebende Reihenfolge der Lastschritte einzuhalten.  

Bezüglich der Materialmodellierung geht aus dem Grundlagenteil in Abschnitt 
2.4.2 hervor, dass temperaturabhängige Informationen zur  

� Dichte ρ, 

� Wärmeleitfähigkeit λ, 
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� spezifischen Wärmekapazität c�, 

� zum Längenausdehnungskoeffizient α, 
� zu Spannungs-Dehnungs-Verläufen (d- ]-Verlauf) und zu 
� elastischen Konstanten (Elastizitätsmodul E, Schubmodul G, Querkont-

raktionszahl ν) 
für eine Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens benötigt werden. 
BRANNER (2010) nennt geeignete Prüfverfahren zur experimentellen Ermittlung 
der aufgezählten Materialgrößen. Für die thermisch-mechanische Werkstoffanaly-
se identifiziert BRANNER (2010) dynamische Warmzugprüfsysteme der Firma 
Gleeble® als geeignet. Diese erlauben Warmzugprüfungen mit Aufheiz- und Ab-
kühlraten von bis zu 3.000 K/s (DILGER 2006) und Prüfgeschwindigkeiten von 
100 mm/s (BRANNER 2010). Unter Berücksichtigung dieser Vorarbeiten von 
BRANNER (2010) ist eine Methodik zu erarbeiten, welche die Schritte 

� Wahl prozessnaher5 Versuchsparameter für dynamische Warmzug-
prüfsysteme, 

� Versuchsauswertung und 

� Ableitung von Materialmodellen  

umfasst. Die Notwendigkeit für eine prozessnahe Wahl der Versuchsparameter 
liegt darin begründet, dass nach HEINE (2011) experimentell ermittelte Spannungs-
Dehnungs-Diagramme maßgeblich von der gewählten Verformungsgeschwindig-
keit abhängen. Dies gilt im Besonderen ab Temperaturen, die etwa über der Hälfte 
der Schmelztemperatur liegen (HEINE 2011). Beispielsweise zeigen Untersuchun-
gen von LUO ET AL. (2010), dass eine Änderung der Dehnrate von 0,001 1/s auf 
10 1/s bei der Warmzugprüfung von Ti-6Al-4V und einer Temperatur von 990 °C 
eine Änderung der Zugfestigkeit um den Faktor 7,5 ergibt. Aus diesem Grund sind 
die im Laserstrahlschmelzprozess auftretenden Dehnraten durch ein Wärmeleit-
modell abzuschätzen. Darauf aufbauend ist eine Methode zur Berechnung der 
Prüfgeschwindigkeiten zu erarbeiten. Damit soll erreicht werden, dass die Span-
nungs-Dehnungs-Diagramme, welche für die Modellierung verwendet werden, die 
im Prozess auftretenden Dehnraten berücksichtigen.  

                                              
5„Prozessnah“ bedeutet innerhalb dieser Arbeit, dass die Prozesscharakteristika des Laser-
strahlschmelzens explizit in der Versuchsplanung berücksichtigt werden. 
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Neben der Methodik zur Ermittlung eines elasto-plastischen Festigkeitsmodells 
besteht die Anforderung, dessen Gültigkeitsbereich zu überprüfen. Die Bauzeiten 
im Laserstrahlschmelzprozess können bei der Fertigung einer Bauplatte mit dicht 
gepackt angeordneten Bauteilen großer Bauhöhe im Bereich mehrerer Tage liegen. 
Dabei ist es derzeit je nach Anlage möglich, die Bauplatte vor dem Bauprozess auf 
bis zu 200 °C zu temperieren. Das Ziel einer solchen Vorheizung liegt in der Sen-
kung der prozessbedingten Eigenspannungen. Diese können maximal den Betrag 
der temperaturabhängigen Streckgrenze einnehmen, welche von der Raumtempe-
ratur bis zur Schmelztemperatur abnimmt (ROOS &  MAILE 2008). Aktuelle For-
schungsarbeiten untersuchen daher den Mehrwert einer Vorheizung auf bis zu 
900 °C (BOSWELL 2015). Hohe Vorheiztemperaturen begünstigen allerdings das 
Kriechen des Werkstoffes. Dies bedeutet, dass sich das Material unter konstanter 
Last in Abhängigkeit von der Zeit stetig plastisch verformt (ROOS &  MAILE 2008). 
Aus werkstoffwissenschaftlicher Sicht stellt sich bei konventionell hergestellten 
Materialien im Allgemeinen auch bei Raumtemperatur ein Kriechen ein, das in 
einem technisch relevanten Ausmaß allerdings meist erst ab Temperaturen ober-
halb von 40 % der absoluten Schmelztemperatur von Relevanz ist (ROOS &  MAILE 

2008). Die von BRANNER (2010) empfohlenen elasto-plastischen Materialmodelle 
bieten nicht die Funktionalitäten, ein zeitabhängiges Werkstoffverhalten abzubil-
den. Demnach ist keine Berücksichtigung des Kriechverhaltens möglich. Im Rah-
men der vorliegenden Arbeit erfolgt daher eine Untersuchung des Kriechverhal-
tens von Proben, die mittels Laserstrahlschmelzen hergestellt wurden. Das Ziel 
dessen liegt darin, Gültigkeitsbereiche für eine elasto-plastische Materialmodellie-
rung am Beispiel der Nickelbasislegierung Inconel 718 einzugrenzen. 

Die Untersuchungen von REINHART ET AL. (2012) und SEHRT (2010) zeigen, dass 
eine Abhängigkeit der Festigkeitswerte von der Probenorientierung im Bauraum 
während des Aufbaus besteht. Demzufolge ist für das im Rahmen dieser Arbeit 
betrachtete Material Inconel 718 eine Abschätzung dazu zu treffen, welche Unge-
nauigkeiten bei der Annahme einer isotropen Modellierung des Materialverhaltens 
zu erwarten sind. 

4.4.4 Modellierung der Wärmeeinbringung 

Auf den genannten Anwenderanforderungen aufbauend, sind Abstraktionsmög-
lichkeiten für Scanstrategien zu entwickeln und hinsichtlich des Aufwandindex 
(vgl. Abschnitt 2.1.3) zu bewerten. Dies soll exemplarisch am Beispiel der 
„Streifenbelichtung“ (schichtweise Anordnung der Laserbahnen in Form von 
Streifen) durchgeführt werden. 
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Für die Wärmeeinbringung ist eine Modellvorstellung zu erarbeiten, welche 
berücksichtigt, dass für die Bauteilmodellierung Schichtverbunde zum Einsatz 
kommen. Eine detaillierte Modellierung der Strahl-Pulver-Wechselwirkung ist 
im Bereich der Aufbauprozesssimulation nicht zielführend (vgl. Abschnitt 4.2). 
Über einen herzuleitenden Multi-Skalen-Ansatz kann allerdings sichergestellt 
werden, dass die zu erarbeitende abstrahierte Modellvorstellung valide ist. Da-
rauf aufbauend sind, dem Prozesscharakteristikum des schichtweisen Aufbaus 
und der gewählten sequenziellen Kopplung Rechnung tragend, Untersuchungen 
zur Wahl der Zeitschrittweiten in der Finite-Elemente-Berechnung durchzufüh-
ren. Je kleiner die Zeitschritte werden, desto mehr Lösungen von Formel (2-5) 
sind notwendig und desto länger wird demnach die Dauer für die Berechnung des 
transienten Temperaturfelds. Da jedes Ergebnis aus der thermodynamischen 
Berechnung eine Lastkonfiguration für die Simulation des thermomechanischen 
Verhaltens darstellt, erhöht sich die Dauer mit jeder Teilberechnung. Es gilt 
demnach für jede Simulationsaufgabe, die Zeitschritte so groß wie möglich und 
so klein wie für die gewünschte Ergebnisgenauigkeit nötig zu wählen, um die 
Gesamtberechnungsdauer zu minimieren. 

4.4.5 Modellierung von Umgebungseinflüssen 

Die Umgebungseinflüsse umfassen im Rahmen dieser Arbeit alle prozessrelevan-
ten Phänomene und Aspekte, die nicht den anderen drei Bereichen aus Abbil-
dung 4-6 zuzuordnen sind. Dabei gilt die in Abschnitt 4.4.1 getroffene Ein-
schränkung, dass das Aufbauprozessmodell nur auf einen Laserstrahlschmelz-
prozess anzuwenden ist, der im Unternehmen robust funktioniert. Aus einem 
Abgleich mit den in Abschnitt 4.4.1 genannten Prozessanalysen zum Laserstrahl-
schmelzen resultieren zwei Handlungsfelder für die Modellierung von Umge-
bungseinflüssen.  

Zum einen besteht die Anforderung, den thermischen und mechanischen Einfluss 
der Bauplatte zu berücksichtigen, auf der die Bauteile aufgebaut werden sollen. 
Hierzu ist eine Methode zu erarbeiten, die eine elementeffiziente Modellierung 
der Bauplatte mit realen Abmaßen ermöglicht. Das zweite Handlungsfeld um-
fasst die Berücksichtigung des Einflusses der Fertigung umliegender Objekte auf 
das zu untersuchende Bauteil durch ein berechnungszeiteffizientes Modell. In der 
industriellen Praxis wird aus Gründen der Wirtschaftlichkeit versucht, die auf der 
Bauplatte zur Verfügung stehende Grundfläche bestmöglich auszunutzen. Dies 
führt dazu, dass in einem Bauprozess oftmals verschiedenartige Bauteile gefertigt 
werden. Vor dem Hintergrund der von den Anwendern akzeptierten Simulations-
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zeiten zur Vorhersage des resultierenden Strukturverhaltens (vgl. Abbildung 4-4) 
ist es heute häufig nicht zielführend, den Aufbau aller Bauteile gleichzeitig zu 
simulieren, da dies die Berechnungsdauer vervielfacht. Daher wird derzeit übli-
cherweise der Aufbau einzelner Bauteile simuliert (vgl. Kapitel 3) und der Ein-
fluss der Fertigung umliegender Objekte nicht berücksichtigt, was zu einer Re-
duktion der Ergebnisgenauigkeit führen kann.  

4.5 Zusammenfassung 

In Kapitel 4 wurden die Anforderungen bei einer Aufbauprozesssimulation des 
Laserstrahlschmelzens unter Berücksichtigung des Stands der Technik (vgl. 
Kapitel 3) erfasst. Als Ergebnis liegen nun strukturiert die Anforderungen an die 
Modellierung vor, die sich aus einer Betrachtung des heutigen Anwenderverhal-
tens, der zu erwartenden zukünftigen Entwicklungen und einer Prozessanalyse 
vor dem Hintergrund einer Aufbauprozesssimulation ergeben. Diese Anforde-
rungen gilt es, durch die in Kapitel 5 beschriebenen Lösungsideen und Methoden 
zu erfüllen. Die Struktur des Vorgehens ist dabei an die in Abschnitt 4.4 gewähl-
te angelehnt.  
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5 Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses 

5.1 Digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung 

5.1.1 Vorgehen 

In Abschnitt 5.1 wird eine digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung im 
Rahmen der Aufbauprozesssimulation vorgestellt, welche die Anforderungen aus 
Abschnitt 4.4.2 erfüllt. Die Basis hierfür sind die in Abbildung 5-1 gezeigten 
Prozesskettenelemente. 

 

Abbildung 5-1: Elemente einer digitalen Prozesskette zur Bauteilmodellierung 

auf Basis der ermittelten Anforderungen 

Die auf der linken Seite der Abbildung dargestellten Prozesskettenelemente sind 
dabei allgemein notwendig, um Bauteile mittels Laserstrahlschmelzen fertigen zu 
können. Das CAD-Modell stellt die Ausgangsbasis der digitalen Prozesskette dar 
und wird vom Anwender virtuell auf der Bauplatte platziert und ausgerichtet. Für 
diesen Vorgang existieren heute Programme zur Datenvorbereitung, die speziell 
an die Bedarfe von Anwendern additiver Fertigungsverfahren angepasst sind und 
spezifische Zusatzfunktionalitäten bieten. Beispiele hierfür sind das automatische 
Anbringen von Stützkonstruktionen oder die Erzeugung von Anlagendaten im 
CLI-Format. Simulationsspezifische Prozesskettenelemente stellen die Filigrani-
tätsbewertung sowie die Geometrie- und Netzerzeugung innerhalb der FEA-
Umgebung dar.  

Zur Realisierung der Prozesskette ist zunächst ein Datenformat auszuwählen 
(Abschnitt 5.1.2), das zum einen für die Geometrie- und Netzerzeugung (Ab-
schnitt 5.1.2.1) und zum anderen für die Filigranitätsbewertung (Abschnitt 

Geometrie-
und Netzerzeugung

allgemein relevant für das Laserstrahlschmelzen simulationsspezifisch

CAD-Modell-
Generierung

Filigranitäts-
bewertung

Anordnung auf 
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5.1.2.2) geeignet ist. Mittels der durchgängigen Verwendung eines einheitlichen 
Datenformats sollen dabei Konvertierungsprobleme vermieden werden. In Ab-
schnitt 5.1.3 erfolgt basierend auf dem ausgewählten Datenformat die Beschrei-
bung der Prozesskette. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine rechnergestützte 
Filigranitätsbewertung erarbeitet, die in Abschnitt 5.1.4.2 vorgestellt wird. Zuvor 
erfolgt in Abschnitt 5.1.4.1 eine Diskussion von Ursachen der Anfälligkeit filig-
raner Bereiche bezüglich eines Prozessabbruchs während des Laserstrahlschmel-
zens, wodurch ein Beitrag zum besseren Verständnis von Filigranität im Kontext 
des Laserstrahlschmelzens geleistet werden soll.  

5.1.2 Auswahl eines Datenformats 

5.1.2.1 Eignung für die Geometrie- und Netzerzeugung 

In diesem Abschnitt werden Datenformate hinsichtlich ihrer Eignung für die 
Geometrie- und Netzerzeugung bewertet. Im nachfolgenden Abschnitt 5.1.2.2 
wird die Untersuchung hinsichtlich der Eignung für eine rechnergestützte Filig-
ranitätsbewertung beschrieben. In Abschnitt 5.1.2.3 wird das Fazit hinsichtlich 
des für die Prozesskette zur Bauteilmodellierung geeigneten Datenformats for-
muliert. 

Im Bereich der dreidimensionalen Simulation gilt es, die aufzubauenden Körper 
zu vernetzen. In der FEA-Software erfolgt dies dadurch, dass 

� ein Volumenmodell importiert und anschließend vernetzt wird oder 

� aus einer Punktewolke ein Elementnetz erzeugt wird. 

Diese beiden Möglichkeiten werden nachfolgend vor dem Hintergrund der in 
Abschnitt 4.4.2 dargelegten Anforderungen beschrieben. Bezüglich der Netzer-
zeugung besteht demnach der Bedarf, dass die Elementknoten für die Simulation 
des Aufbauprozesses mittels Laserstrahlschmelzen auf definierten Höhen in 
Aufbaurichtung liegen. Nach ISO/ASTM 52921:2013 entspricht dies der positi-
ven z-Achsen-Richtung. Dadurch ist gefordert, dass sich auf jedem ganzzahligen 
Vielfachen der Schichtverbundhöhe Elementknoten befinden. Im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit wurden für das System ANSYS® Makros erstellt, die es 
erlauben, Geometrien in Form von finiten Elementen zu erzeugen. Diese werden 
im Folgenden detailliert beschrieben und es wird anhand von Beispielen das 
Durchlaufen der einzelnen Schritte deutlich gemacht. Abschließend wird eine 
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Bewertung hinsichtlich der Eignung für die Aufbauprozesssimulation des Laser-
strahlschmelzens vorgenommen. 

Volumenmodellbasierte Netzgenerierung 

Für die Variante, Volumenmodelle in die FEA-Software zu importieren und 
anschließend zu vernetzen, resultieren die in Abbildung 5-2 gezeigten beiden 
Möglichkeiten, Knoten auf definierten Höhen zu erhalten. 

 

Abbildung 5-2: Vernetzungsmethoden für Schichtbauverfahren auf Basis von 

CAD-Volumenkörpern (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2013B) 

Zum einen ist es möglich, das Volumenmodell zunächst entsprechend den ge-
wünschten Schichtverbundhöhen zu slicen und anschließend die resultierenden 
Teilvolumina zu vernetzen (Variante a in Abbildung 5-2). Zum anderen kann die 
Bauteilgeometrie in einem ersten Schritt, welcher nicht zu Knoten auf definierten 
Höhen führt, mittels standardmäßig implementierter Algorithmen vernetzt wer-
den (Variante b in Abbildung 5-2). In einem zweiten Schritt gilt es dann, das 
vorliegende Finite-Elemente-Netz entsprechend der Schichtverbundhöhe zu 
slicen. Für diesen Vorgang stehen wiederum zwei Möglichkeiten zur Verfügung. 
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Wie in Abbildung 5-2 unter der Überschrift Knotenverschiebung dargestellt ist, 
können die Knoten in einem einstellbaren Fangradius auf das benötigte z-Niveau 
verschoben werden. Dieses Vorgehen besitzt den Vorteil, dass sich die Gesamt-
elementanzahl nicht verändert. Der Nachteil liegt darin, dass sich die Modellie-
rungsgenauigkeit von z. B. konkaven Geometriemerkmalen reduziert. Zudem 
können Elemente resultieren, welche ein in Bezug auf die vom FEA-Programm 
zugrunde gelegten numerischen Ansätze unzulässiges Verhältnis der Seitenlän-
gen aufweisen. Ein Beispiel hierfür sind deformierte Tetraeder-Elemente. Die 
alternative Möglichkeit der Elementzerteilung führt dazu, dass die Elemente auf 
den gewünschten z-Niveaus zerschnitten werden. Dies erfolgt durch die Erzeu-
gung neuer Knotenpunkte an den Schnittpunkten zwischen der Schnittebene und 
den Tetraeder-Elementen. Damit resultieren aus jedem geschnittenen Tetraeder-
Element zwei Elemente (ein Tetraeder- und ein Prisma-Element). Der Vorteil 
dieser Methode besteht darin, dass die Modellierungsgenauigkeit erhalten bleibt 
und auch die Gefahr degenerierter Elemente verringert wird. Der Nachteil liegt 
im Anstieg der Gesamtknotenanzahl. Ein Charakteristikum, das bei der Element-

zerteilung und bei der Knotenverschiebung vorliegt, ist, dass die Elemente ein 
zusammenhängendes Netz darstellen. Eine numerische Verbindung der einzelnen 
vernetzten Schichten ist daher gegeben. Bei Variante a in Abbildung 5-2 und bei 
der im Folgenden vorgestellten Möglichkeit basierend auf Anlagendaten ist dies 
nicht automatisch gegeben. Daher gilt es, diese Verbindung z. B. durch eine 
mathematische Definition der Abhängigkeit von Freiheitsgraden (in ANSYS® 
Mechanical: sog. Constraint Equations) sicherzustellen. 

Punktewolkebasierte Netzgenerierung 

Aus den Anlagendaten (z. B. im CLI-Format) können die Start- und Endpunkte 
der Laserverfahrvektoren ausgelesen werden. Abbildung 5-3 illustriert die erar-
beitete Vorgehensweise zur Erzeugung eines Finite-Elemente-Netzes. Aus den 
Start- und Endpunkten der Laserverfahrvektoren gemäß der CLI-Datei (1 in 
Abbildung 5-3) werden Datenpunkte erzeugt (z. B. in ANSYS® Mechanical sog. 
Keypoints) (2), die dann zu Linien (3) verbunden werden. Geschlossene Linien-
züge werden zu Flächen (4) umgewandelt und im Anschluss zu Volumina (5) 
extrudiert. Eine Vernetzung kann dann zunächst in der Ebene mit 2-D-Quader-
Elementen stattfinden (basierend auf 4) und dieses 2-D-Netz wird anschließend 
zu einem 3-D-Netz extrudiert (6). 
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Abbildung 5-3: Erzeugung eines Finite-Elemente-Netzes auf Basis von Start- 

und Endpunkten von Konturvektoren  

Durch das in Abbildung 5-3 gezeigte Vorgehen sind also die in Abschnitt 4.4.2 
formulierten Anforderungen erfüllt und Bauteile können konturerhaltend auf 
Basis von Anlagendaten in das FEA-Programm eingelesen werden. Ein zentraler 
Vorteil liegt dabei darin, dass der Anwender Daten verwendet, welche für den 
Bauprozess ohnehin unverzichtbar sind. Die Informationen über die Position des 
zu simulierenden Bauteils auf der Bauplatte sowie dessen Orientierung sind 
dadurch automatisch enthalten. Dies ist bei Verwendung von Volumenmodellen, 
die aus 3-D-CAD-Programmen stammen, nicht ohne die Programmierung geeig-
neter Schnittstellen oder ohne den manuellen Informationsübertrag möglich.  

5.1.2.2 Eignung für eine rechnergestützte Filigranitätsbewertung 

Abbildung 5-4 zeigt Möglichkeiten zur rechnergestützten Filigranitätsbewertung 
und verdeutlicht die Funktionsprinzipien anhand einer exemplarischen 2-D-
Analyse. Die Analyse eines Bauteils hinsichtlich filigraner Bereiche kann zum 
einen rasterbasiert und zum anderen merkmalbasiert erfolgen. Darüber hinaus ist 
es denkbar, diese zwei- oder dreidimensional durchzuführen. Die rasterbasierte 
Filigranitätsbewertung ist an die Box-Counting-Method (RAGHAVENDRA &  NA-
RAYANA DUTT 2010) angelehnt. Dabei wird ein Raster beispielsweise aus Quad-
raten oder Kreisen (2-D) bzw. Quadern oder Kugeln (3-D) über ein Bauteil ge-
legt. Über den Füllgrad der Rasterelemente kann dann eine Unterscheidung nach 
filigranen oder massiven Bereichen erfolgen. Im gezeigten Beispiel in Abbildung 
5-4 wurde exemplarisch festgelegt, dass jedes Rasterelement, das zu mindestens 
50 % mit Bauteilfläche bedeckt ist, als ein massives Element einzustufen ist. Die 
Vorteile dieser Variante liegen darin, dass eine universelle Anwendbarkeit gege-
ben ist. Ein Nachteil liegt im Aufwand zur Programmierung von Zusatzalgorith-
men, die eine Rückführung der rasterbasierten Ergebnisse auf die Geometrie 
entsprechend der CAD-Informationen bzw. auf die Anlagendaten ermöglichen. 
Als Alternative ist in Abbildung 5-4 das Funktionsprinzip der merkmalbasierten 

1 2 3 4 5 6
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Filigranitätsbewertung gezeigt. Die Grundidee liegt dabei darin, dass ein vorlie-
gendes Bauteil in charakteristische Bereiche zerlegt wird, die anschließend hin-
sichtlich des Filigranitätsmaßes bewertet werden. Der Vorteil dieser Methode 
besteht darin, dass die oben beschriebene Problematik der Rückführung von 
Bewertungsergebnissen auf Basis einer durch Rasterelemente repräsentierten 
Geometrie auf die Zielgeometrie prinzipbedingt nicht auftritt. Wie im Folgenden 
beschrieben wird, wurde daher im Rahmen dieser Arbeit die Auswahl eines ge-
eigneten Datenformats vor dem Hintergrund einer merkmalbasierten Filigrani-
tätsbewertung untersucht. 

 

Abbildung 5-4: Möglichkeiten der Filigranitätsbewertung, exemplarisch ver-

deutlicht anhand einer Triebwerksschaufel in 2-D 

Auf Basis der getroffenen Einschränkung auf die merkmalsbasierte Filigranitäts-
bewertung ist nun, in Analogie zu Abschnitt 5.1.2.1, festzulegen, ob als Datenba-
sis Volumenmodelle oder Punktewolken zu verwenden sind. Bei einem Volu-
menmodell, das mittels eines 3-D-CAD-Programmes generiert wurde, besteht die 
Möglichkeit, dieses hinsichtlich der verwendeten konstruktiven Grundelemente 
und deren Ausprägung zu analysieren und regelbasiert eine Klassifizierung hin-
sichtlich der Filigranität durchzuführen. Beispiele für die auch als Entitäten be-
zeichneten Grundelemente (Features) sind z. B. Quader, Kugeln oder Phasen, 
deren Ausprägungen durch Abmaße, Radien bzw. Phasenwinkel beschrieben 
werden. Für die Filigranitätsbewertung könnte beispielsweise die Regel aufge-
stellt werden, dass alle Quaderstrukturen im Modell mit einer oder mehreren 
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Kantenlängen kleiner 3 mm als filigran eingestuft werden. Um eine solche Ana-
lyse durchführen zu können, ist es notwendig, dass die Bauteilbeschreibung 
unverschlüsselt vorliegt. Die meisten kommerziell erhältlichen 3-D-CAD-
Programme erlauben es, die Bauteile in offenen Datenformaten abzuspeichern. 
Diese weisen die Charakteristik auf, dass die Art der Bauteilbeschreibung z. B. in 
Form einer Richtlinie offengelegt ist, was bei proprietären, also herstellerspezifi-
schen Datenformaten in der Regel nicht der Fall ist. Im Rahmen dieser Arbeit 
wurde eine Analyse gängiger offener Datenformate (u. a. STEP (ISO10303-
21:2002), IGES (U.S. PRO 2006) und DXF (AUTODESK 2011)) hinsichtlich ihrer 
Eignung für eine merkmalbasierte Filigranitätsbewertung durchgeführt. Als Er-
gebnis ist festzuhalten, dass die Verwendung von Volumenmodellen einen zent-
ralen Nachteil aufweist. Anwender haben die Möglichkeit, innerhalb der zugehö-
rigen offenen Datenformate eigene Entitäten zu programmieren. Damit kann eine 
Allgemeingültigkeit der merkmalbasierten Filigranitätsbewertung auf Basis von 
Volumenmodellen in dieser Arbeit nicht gewährleistet werden. Bei der Verwen-
dung von Punktewolken als Basis besteht hingegen die Möglichkeit, über die 
Punktedichte Rückschlüsse auf Merkmale hinsichtlich der Filigranität zu ziehen 
und eine Bewertung durchzuführen (vgl. Abschnitt 5.1.4). 

5.1.2.3 Fazit und Auswahl 

Wie in Abschnitt 5.1.1 beschrieben wurde, ist anzustreben, ein durchgängiges 
Datenformat für die Geometrie- und Netzerzeugung sowie die Filigranitätsbe-
wertung zu verwenden. Auf Basis der Untersuchungen in den vorangegangenen 
Unterabschnitten wurde für die digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung ein 
Ausgangsdatenformat in Form von Punktewolken aus Anlagendaten gewählt. 
Nachfolgende Algorithmen basieren demnach auf dem CLI-Format (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). 

Die zentralen Vorteile, welche dieser Entscheidung zugrunde liegen, sind: 

� Die Informationen über die Lage und die Orientierung des Bauteils im 
Bauraum sind im CLI-Format automatisch enthalten. 

� Dem Anwender entsteht kein Zusatzaufwand, da die Generierung von 
Anlagendaten ein Teil der Prozesskette zur additiven Fertigung ist. 

� Es besteht keine Abhängigkeit von anwenderspezifischen Entitäten. 
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5.1.3 Prozesskette unter Verwendung von Anlagendaten 

Abbildung 5-5 zeigt die auf Anlagendaten im CLI-Format basierende Prozessket-
te zur Bauteilmodellierung innerhalb der Aufbauprozesssimulation des Laser-
strahlschmelzens. Die in Abbildung 5-5 oben dargestellten Prozesskettenelemen-
te sind dabei allgemein notwendig, um Bauteile additiv fertigen zu können (vgl. 
Abbildung 5-1). Das auf der Bauplatte angeordnete CAD-Modell im STL-Format 
wird in das anlagenlesbare CLI-Format überführt. Die simulationsspezifischen 
Schritte sind im unteren Teil von Abbildung 5-5 dargestellt. Der letzte Schritt in 
der erarbeiteten Prozesskette, die Geometrie- und Netzerzeugung, erfolgt dabei 
im Rahmen dieser Arbeit wie in Abschnitt 5.1.2.1 beschrieben (vgl. Abbildung 
5-3). 

 

Abbildung 5-5: Im Rahmen der vorliegenden Arbeit gestaltete digitale Pro-

zesskette zur Bauteilmodellierung 

Im ersten simulationsspezifischen Schritt gilt es, die Anlagendaten im CLI-
Format zu sortieren, sodass die Merkmale in der FEA-Software korrekt erzeugt 
werden können. Dies ist nicht automatisch möglich, weil die Reihenfolge der 
Geometriebeschreibung von der Datenvorbereitungssoftware gewählt wird. Ab-
bildung 5-6 verdeutlicht anhand eines Beispiels, weswegen eine Vorsortierung 
der Konturen für die Geometrieerzeugung benötigt wird. Aufgrund des ablauf-
orientierten Aufbaus der ANSYS®-Mechanical-APDL-Makros ist eine korrekte 
Erzeugung der gezeigten Flächen A und B dann möglich, wenn alle zu einer 
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Außenkontur gehörenden Innenkonturen in der Input-Datendatei vor der nächs-
ten Außenkontur aufgelistet sind.  

 

Abbildung 5-6: Notwendigkeit der Vorsortierung von CLI-Daten zur Geomet-

rieerzeugung und Filigranitätsbewertung  

Das erarbeitete Vorgehen zur Sortierung, mit dem dies geprüft und sichergestellt 
werden kann, ist im Anhang 9.2 beschrieben. Für die Filigranitätsbewertung ist 
die Kenntnis über die Zuordnung aller in einer CLI-Datei enthaltenen Innenkon-
turen zu den Außenkonturen ebenfalls von Relevanz, da dies Voraussetzung für 
die Berechnung von Kennzahlen (z. B. der aufzubauende Flächeninhalt) ist. 
Beispielsweise lässt sich der Inhalt der aufzubauenden Fläche A in Abbildung 
5-6 nur dann korrekt quantifizieren, wenn vom Flächeninhalt, der von der Au-
ßenkontur von Fläche A eingeschlossen wird, der Flächeninhalt abgezogen wird, 
der von der Innenkontur der Fläche A eingeschlossen ist.  

Innerhalb des Prozesskettenschritts Datenaufbereitung im Anschluss an das 
Sortieren wird die Anzahl der die Kontur beschreibenden Punkte minimiert. 
Abbildung 5-7 verdeutlicht das im Rahmen dieser Arbeit entworfene Vorgehen 
anhand einer Triebwerksschaufel und zeigt die Auswirkung auf die CLI-
Schichtdaten und darauf aufbauend auf die Netzerzeugung auf. In der linken Box 
der oberen Reihe von Abbildung 5-7 sind die Punkte entsprechend den originalen 
CLI-Daten aus dem Prozessschritt der Anlagendatengenerierung dargestellt. Im 
darin vergrößert gezeigten Eckbereich ist eine Ansammlung von Start- bzw. 
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Endpunkten der Laserverfahrvektoren zu erkennen, die nicht für die Erzeugung 
des Merkmals (gerade Linie) benötigt werden. 

 

Abbildung 5-7: Aufbereitung von CLI-Daten innerhalb der Prozesskette zur 

Bauteilmodellierung (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2014A) 

Der Grund für die Punktansammlungen liegt in der Verwendung triangulierter 
Oberflächenmodelle (STL-Format) als Ausgangsbasis für die Erzeugung der 
Schichtdaten. Daraus resultiert, dass Start- bzw. Endpunkte der Laserverfahrvek-
toren auch auf geraden Bauteilabschnitten, nämlich an Schnittpunkten mit den 
oberflächenbildenden Dreiecken, entstehen. Dadurch, dass durch diese Punktan-
sammlungen bestimmte Merkmale eines Bauteils, wie z. B. ein gerader Bauteil-
abschnitt, schwerer zu detektieren sind, sind diese hinderlich für die im nächsten 
Abschnitt beschriebene merkmalsbasierte Filigranitätsbewertung. In Bezug auf 
das zu erzeugende Finite-Elemente-Netz zeigen die Bilder in der mittleren Reihe 
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in Abbildung 5-7, dass sich durch die Datenaufbereitung hinsichtlich der Start- 
bzw. Endpunkte der Laserverfahrvektoren ein homogeneres Elementnetz (Ele-
mentabmaße und -form) ergab. Dies ist vorteilhaft für die Berechnungsstabilität. 
Durch einen Vergleich der dargestellten vergrößerten Ausschnitte ist weiter zu 
erkennen, dass für die Vernetzung anstelle von 96 Elementen vor der Aufberei-
tung noch 56 Elemente nach der Aufbereitung benötigt werden, was einer Re-
duktion um 42 % entspricht. Der zur Ausdünnung erarbeitete Algorithmus ist in 
der unteren Zeile von Abbildung 5-7 beschrieben. Die Detektion von nicht benö-
tigten Punkten erfolgt nach SEIDEL ET AL. (2014A) unter Verwendung der Winkel 
der Laser-Verfahrvektoren (W1 und W2) im globalen Koordinatensystem. Wenn 
sich der Winkel von zwei aufeinander folgenden Vektoren nicht ändert, so ist der 
Start- bzw. Endpunkt zwischen den beiden Vektoren nicht relevant und kann 
entfernt werden, ohne einen Genauigkeitsverlust bei der Geometrieerzeugung zu 
verzeichnen.  

5.1.4 Filigranitätsbewertung 

5.1.4.1 Prozesseinflüsse 

Entsprechend den in Abschnitt 4.4.2 identifizierten Anforderungen soll mit die-
sem Unterabschnitt ein Beitrag zum Verständnis der Prozesseinflüsse geleistet 
werden, welche dazu führen, dass filigrane Bauteilbereiche als für die Fertigung 

mittels Laserstrahlschmelzen problematisch eingestuft werden müssen (vgl. 
Abschnitt 2.1.4). Dazu werden 

� die Verformungsneigung infolge einer mechanischen Last durch den 
Kontakt mit dem Pulverauftragsmechanismus und 

� die thermisch induzierte Last während der Fertigung  

untersucht. Anhand dieser beiden Prozesseinflüsse ist der vorliegende Unterab-
schnitt durch Zwischenüberschriften strukturiert. Die erlangten Erkenntnisse bil-
den die Basis für die Erarbeitung eines Algorithmus, der eine rechnergestützte 
Filigranitätsbewertung (Abschnitt 5.1.4.2) innerhalb der digitalen Prozesskette zur 
Bauteilmodellierung ermöglicht. Im Rahmen dieser Arbeit werden hinsichtlich des 
Filigranitätsmaßes zwei Bewertungsstufen unterschieden – filigran und massiv. 
Die Kriterien, ab wann ein Bauteilbereich als massiv oder filigran einzustufen ist, 
sind dabei von der anwenderspezifischen Prozessführung des Laserstrahlschmel-
zens abhängig (bspw. verwendete Energiedichte, Schichtdicke, Aufbaurate etc.). 
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Die Ausführungen in diesem Abschnitt zeigen die wesentlichen zu beachtenden 
Prozesseinflüsse auf und sollen Anwender dadurch befähigen, auch spezifische 
Filigranitätsbewertungen mit angepassten Bewertungsschlüsseln für ihre Anwen-
dung zu erarbeiten. 

Filigranität im Kontext einer prozessbedingten mechanischen Last 

HÖREN &  WITT (2012) beschreiben einen Kontakt zwischen dem Bauteil und 
dem Pulverauftragsmechanismus während des Fertigungsprozesses, der akustisch 
wahrnehmbar ist. Kommt es zu einem solchen Kontakt, ist es zur Vermeidung 
eines Prozessabbruchs möglich, dass der Beschichtungsvorgang zu Ende ge-
bracht wird, indem das Bauteil durch die wirkenden Vorschubkräfte aus dem 
Verfahrweg des Pulverauftragsmechanismus gedrückt wird. Die damit einherge-
hende Deformation des Bauteils kann in Bezug auf den Laserstrahlschmelzpro-
zess als wenig kritisch angesehen werden, solange hierbei lediglich elastische 
Verformungen vorherrschen. Diese sind definitionsgemäß reversibel und damit 
entspricht die Gestalt des Grundkörpers (der bereits aufgebaute Teil der Zielge-
ometrie) nach dem Vorgang des Pulverauftrags für eine neu zu verfestigende 
Schicht den Plandaten für die Fertigung. Treten allerdings als Folge eines Kon-
takts zwischen dem Pulverauftragsmechanismus und dem Bauteil Spannungen 
auf, die plastische Deformationen hervorrufen, kommt es zu einer irreversiblen 
Verformung des Grundkörpers. Ist der daraus resultierende geometrische Versatz 
im Vergleich zu den Fertigungsplandaten (CLI-Daten) zu hoch, kann beobachtet 
werden, dass bei der Verfestigung des Pulvers in der nächsten aufzubauenden 
Schicht kein Verschmelzen mehr mit dem bereits aufgebauten Grundkörper her-
gestellt werden kann. Demnach entsteht auf der Pulveroberfläche zwar ein ver-
festigter Bereich entsprechend der CLI-Daten, aber dieser weist keine (vollstän-
dige) mechanische Anbindung an den zuvor deformierten Grundkörper auf. Das 
führt dazu, dass dieser Bereich beim Applizieren der nächsten Pulverschicht 
durch den Auftragsmechanismus bei einem Kontakt verschoben bzw. wegge-
schoben werden kann. Kommt es dazu, ist die Folge, dass auch die nächste zu 
verfestigende Schicht nicht (vollständig) mit einem zuvor bereits verfestigten 
Bereich verschmolzen werden kann. In der Folge führt dieses Verhalten letztlich 
zum Prozessabbruch. Ein Beispiel für den beschriebenen Fall zeigt Abbildung 
5-8. Der Prozessabbruch wurde dadurch hervorgerufen, dass die Antriebskraft 
des Pulverauftragsmechanismus beim Kontakt mit dem Bauteil nicht mehr aus-
reichte, den bis dahin erzeugten Grundkörper so zu deformieren, dass der Ver-
fahrweg hindernisfrei war. Dadurch konnte keine neue Pulverschicht appliziert 
werden und die Anlagensteuerungssoftware brach den Aufbauprozess ab.  
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Abbildung 5-8: Entstehung (links) und Resultat (rechts) eines Prozessab-

bruchs, der durch eine Deformation des Bauteils infolge des 

Kontakts mit dem Pulverauftragsmechanismus verursacht wur-

de 

Abbildung 5-9 verdeutlicht hierzu zwei mögliche Ursachen für eine Kollision 
zwischen dem Bauteil und dem Pulverauftragsmechanismus. 

 

Abbildung 5-9: Mögliche Ursachen für einen Kontakt zwischen einem Bauteil 

und dem Pulverauftragsmechanismus  

In Skizze a in Abbildung 5-9 ist der Kontakt aufgrund eines Bauteilverzugs dar-
gestellt, der durch eine Eigenspannungsrelaxation während des Prozesses verur-
sacht wird. Es ist zu erkennen, dass das Bauteil durch den Verzug in den Ver-
fahrweg des Pulverauftragsmechanismus gerät. Hierzu ist in gestrichelter Linien-
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art die Lage und der Verfahrvektor des Pulverauftragsmechanismus in der nächs-
ten zu fertigenden Schicht (n+1) sowie, zum Vergleich, die nicht deformierte 
Soll-Kontur dargestellt. Die Skizze b in Abbildung 5-9 zeigt eine Kollision auf-
grund einer prozessbedingten Randdeformation, welche von den Dimensionen 
her die Schichtdicke übersteigt. Dieser Effekt ist in HÖREN &  WITT (2012) be-
schrieben. 

Aus dem Widerstandsverhalten von Bauteilen und Bauteilbereichen gegen eine 
Deformation beim Beschichten ist ein Rückschluss auf das Filigranitätsmaß zu 
ziehen. Ein Bauteilbereich ist im Kontext dieser Arbeit als massiv einzuordnen, 
sofern dieser sich während des Beschichtungsvorganges nicht plastisch verformt. 
Im Folgenden wird ein Berechnungsmodell für den Kontakt zwischen dem Pul-
verauftragsmechanismus und dem Bauteil beschrieben. Am Beispiel eines Qua-
ders wurden die Abmaße berechnet, ab denen dieser als filigran bzw. als massiv 
einzustufen ist. Als physikalisches Modell wurde dabei eine Biegebelastung 
angenommen. Abbildung 5-10 verdeutlicht die Annahmen zur Lastsituation 
durch den Kontakt zwischen dem Pulverauftragsmechanismus und dem Bauteil. 

 

Abbildung 5-10: Physikalisches Modell für den Kontakt zwischen dem Pulver-

auftragsmechanismus und einem Bauteil  
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Pulverauftragsmechanismus zu bestimmen, da diese die maximal mögliche Bie-
gekraft FB darstellt. Hierzu wurde der in Abbildung 5-11 gezeigte Versuchsauf-
bau verwendet. Ein Ringkraftmesser mit einem Messbereich bis 10 kN wurde in 
den Bauraum der Laserstrahlschmelzanlage EOS M270 eingebracht. Der Pulver-
auftragsmechanismus ist sodann gezielt gegen den Ringkraftmesser verfahren 
worden. Die im Prozess mögliche Maximalkraft konnte gemessen werden, wenn 
die Anlagensteuerungssoftware den Verfahrvorgang aufgrund der Kollision ab-
brach. Um den Aufprall auf das stoßempfindliche Messmittel abzudämpfen, 
wurde zwischen die Rückseite des Ringkraftmessers und die Anlagenwand ein 
Dämmmaterial eingebracht. Der Versuch ergab für die maximale Antriebskraft 
einen mittleren anlagenspezifischen Wert von �� = 1.317 N bei einer Standard-
abweichung innerhalb der drei durchgeführten Versuche von 24 N. Derzeit sind 
Laserstrahlschmelzanlagen mit unterschiedlichen Bauraumgrößen und von zahl-
reichen Herstellern am Markt verfügbar. Die bei dem beschriebenen Versuch zur 
Ermittlung der maximalen Antriebskraft verwendete Anlage EOS M270 der 
Firma EOS GmbH weist die am häufigsten vorliegende Bauflächengröße von 
250 x 250 mm2 auf (WOHLERS 2014). 

 

Abbildung 5-11: Versuchsaufbau zur experimentellen Ermittlung der Antriebs-

kraft des Pulverauftragsmechanismus, durchgeführt auf der 

Laserstrahlschmelzanlage EOS M270 

Die in Abbildung 5-10 gezeigten Annahmen stellen einen einseitig eingespannten 
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eingezeichneter Fahrtrichtung

Ringkraftmesser mit einem 
Messbereich bis 10 kN

Dämmmaterial
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schweißung des Bauteils mit der Bauplatte erreicht. Die maximale Biegespan-
nung σ ¡¢ resultiert demnach aus dem Zusammenhang 

d��& = !��&� · J&2 = �� · ℎ�� · J&2 , (5-1) 

wobei M ¡¢ das maximal auftretende Biegemoment darstellt. Dieses ist aus der 
oben experimentell ermittelten Maximalkraft des Pulverauftragsmechanismus FB 
und der für die Berechnung zugrunde gelegten Gesamthöhe h� zu ermitteln. Die 

halbe Seitenlänge J&/2 in Richtung der Kraft FB stellt den maximalen Abstand 
von der neutralen Faser und I das Flächenträgheitsmoment dar. Die hinreichende 
Bedingung für eine Einordnung als filigraner Bauteilbereich lautet in dieser Ar-
beit 

d��& ≥ <=:,�~ , (5-2) 

wobei R�:,� die Streckgrenze und S einen Sicherheitsfaktor repräsentiert. Damit 

kann bei einer Kollision zwischen dem Bauteil und dem Pulverauftragsmecha-
nismus eine Spannung resultieren, welche über der durch einen Sicherheitsfaktor 
reduzierten Streckgrenze liegt. Im Klartext: Filigranität ist dann gegeben, wenn 
der Pulverauftragsmechanismus das Bauteil plastisch verformen kann. In der 
vorliegenden Arbeit wird festgelegt, dass S = 1,1 zu setzen ist, da keine sicher-
heitskritischen Bedingungen vorliegen (KLEIN 2013).  

Auf der Basis des erläuterten physikalischen Modells wurden am Beispiel eines 
Quaders die Abmaße berechnet, ab denen dieser als filigran bzw. als massiv 
einzustufen ist. Als Werkstoff wurde laserstrahlgeschmolzenes Inconel 718 be-
trachtet, welches bei Raumtemperatur eine Ersatzstreckgrenze von <=:,� =
693 !"B aufweist (vgl. Abschnitt 5.2). In Kooperation mit dem Applikationsla-
bor der NETZSCH-Gerätebau GmbH wurde für Inconel 718 ermittelt, dass eine 
relative Dichte in der Pulverschüttung von 71 % im Vergleich zur von POTT-
LACHER ET AL. (2002) angegebenen Dichte für nicht pulverförmiges Festmaterial 
vorliegt (jeweils bei Raumtemperatur). Vor dem Hintergrund dieser Messergeb-
nisse und den zu erwartenden Verformungsbeträgen im Millimeterbereich wurde 
die stabilisierende Wirkung des Pulverbettes, innerhalb dessen das Bauteil gene-
riert wird, im Vergleich zu den Bauteilfestigkeitswerten als vernachlässigbar 
eingestuft. Als Folge dessen musste als Gesamthöhe h� (Kraglänge) jeweils die 

Bauhöhe verwendet werden, welche mit zunehmender Bauzeit ansteigt. Das 
Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 5-12 gezeigt.  
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Abbildung 5-12: Filigranität aufgrund einer mechanischen Belastung durch den 

Pulverauftragsmechanismus am Beispiel eines parametrisier-

ten Quaders aus Inconel 718 (Lage oberhalb der Kurve: filig-

ran, Lage unterhalb der Kurve: massiv) 

Alle Quader, deren Abmaße eine Einordnung unterhalb der dargestellten Kurve 
zur Folge haben, sind auf Basis der durchgeführten Studie als massiv einzustu-
fen. Führen die geometrischen Randbedingungen zu einer Lage oberhalb der 
Kurve, ist das Bauteil als filigran hinsichtlich einer mechanischen Prozessbean-
spruchung durch den Pulverauftragsmechanismus zu bewerten. Am Beispiel 
eines Quaders mit einem Längenmaß lx von 4 mm und einem Längenmaß ly von 
32 mm, also dem achtfachen des Längenmaßes lx, folgt daraus, dass dieser bis zu 
einer Gesamtbauhöhe hg von 40,82 mm als massiv einzustufen ist. Soll der Qua-
der mit dem genannten Querschnitt höher gebaut werden, handelt es sich um ein 
filigranes Bauteil hinsichtlich der prozessbedingt möglichen mechanischen Last 
und der Bauprozess ist ab einer Bauhöhe von 40,82 mm im Rahmen der getroff-
enen Annahmen prozessabbruchgefährdet. Bei der Deutung von Abbildung 5-12 
ist zu beachten, dass die maximale Bauhöhe für laserstrahlgeschmolzene Bauteile 
anlagenbedingt heute immer unterhalb von 500 mm und in der Regel sogar un-
terhalb von 350 mm liegt (WOHLERS 2014).  

Filigranität durch eine prozessbedingte thermisch induzierte Last  

Für die Bauteilherstellung kommt heute überwiegend ein über den Bauprozess 
fixierter Satz an Prozessparametern zum Einsatz. Dadurch bleibt die eingebrachte 
Energiedichte, die sich aus Laserleistung und Scangeschwindigkeit ergibt, kon-
stant. Dies hat zur Folge, dass in dünnwandige Bereiche oft mehr Energie einge-
bracht wird als notwendig (FOCKELE (O. J.)). Im Vergleich zu massiven Bauteil-

246810 2
4

6
8

0

200

400

600

800

mm

G
es

am
th

öh
e 

massiv

filigran

anlagentechnisch 
bedingte maximale 
Bauhöhe von heute 
verfügbaren LBM-
Anlagen von 500 mm
(WOHLERS 2014)



5  Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses 

72 

bereichen weisen diese in der Ebene der Schichtinformationen typischerweise ein 
großes Verhältnis aus dem Umfang zum Flächeninhalt auf. Dadurch ist an diesen 
Stellen der Laserstrahl-Stoff-Wechselwirkung der Einfluss des nahezu isolierend 
wirkenden Pulvermaterials hoch und der Anteil der Wärmeableitung durch Fest-
material gering. Im Rahmen der Untersuchungen in Kooperation mit dem Appli-
kationslabor der NETZSCH-Gerätebau GmbH wurde die Wärmeleitfähigkeit von 
pulverförmigem Inconel 718 aus den gemessenen Werten für die Temperaturleit-
fähigkeit, für die spezifische Wärmekapazität und für die Dichte bei Raumtempe-
ratur berechnet. Demnach ist die Wärmeleitfähigkeit um 97,7 % geringer als die 
von nicht pulverförmigem Inconel-718-Festmaterial. Aufgrund der konstant 
bleibenden einwirkenden Energiedichte über den Bauprozess kann daraus ein 
Überhitzen dünnwandiger Bereiche resultieren.  

Durch eine Kennzahlenbildung wird das Verhältnis von Kontur- zu Füllbereich 
zwei- oder dreidimensional quantifiziert. Je höher das Verhältnis des Oberflä-
chenanteils zum Volumenanteil ausfällt, desto relevanter ist der Konturbereich 
bzgl. Filigranität und desto größer ist der beschriebene Einfluss des Pulvers beim 
Aufbauprozess. Abbildung 5-13 verdeutlicht anhand von 3-D- bzw. 2-D-
Kennzahlen die Unterschiede zwischen einem exemplarischen filigranen und 
einem nicht filigranen Testkörper.  

 

Abbildung 5-13: Beispielhafte Verdeutlichung der Unterschiede im Verhältnis 

Kontur- zu Füllbereich anhand zweier Testkörper 

Da im Rahmen dieser Arbeit eine digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung 
auf Basis von 2-D-Anlagendaten (CLI-Daten) erarbeitet wird, werden mögliche 

Konturbereich

Füllbereich

filigraner 
Testkörper;

Oberfläche/Volumen: 
294 1/m

30 mm

Isometrische Ansichten Draufsichten

nicht filigraner
Testkörper;

Oberfläche/Volumen: 
100 1/m

filigraner 
Testkörper;

Umfang2/Fläche: 
23,6

nicht filigraner
Testkörper;

Umfang2/Fläche: 
16

30 mm
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Kennzahlen, die 3-D-Größen (z. B. ein Volumen) benötigen, in den nachfolgen-
den Diskussionen nicht weiter berücksichtigt. Als dimensionslose Kennzahl wird 
in Abbildung 5-13 (rechts) anstelle des naheliegenden direkten Verhältnisses von 
Umfang zu Flächeninhalt das Verhältnis aus dem Quadrat des Umfangs zum 

Flächeninhalt verwendet, das im Folgenden als Schlankheit bezeichnet wird. 
Dadurch können Rückschlüsse auf die vorliegende Geometrie gezogen werden. 
Wie aus Tabelle 5-1 hervorgeht, resultiert für Kreise der Minimalwert der 
Schlankheit von 4π bzw. näherungsweise 12,57, für eine quadratische Grundflä-
che stets der Wert 16 und für gleichseitige Dreiecke √432 bzw. näherungsweise 
20,79.  

Tabelle 5-1: Vergleich von Kennzahlen aus Umfang und Flächeninhalt an-

hand von Grundkörpern 

Abmaß 1 / 
Radius  
in mm 

Abmaß 2 
 

in mm 

Fläche (A) 
 

in mm2 

Umfang (U) 
 

in mm 

U/A 
 

in 1/mm 

Schlankheit 
U2/A 

ohne Einheit 

K
re

is
 

 1 –        3,14 6,28 2,00 4π 

20 – 1.256,64 125,66 0,10 4π 

Q
u

ad
-

ra
t 1 –        1,00 4,00 4,00 16,00 

20 –    400,00 80,00 0,20 16,00 

D
re

i-
ec

k1  1 – 0,43 3,00 6,93 20,79 

20 – 173,21 60,00 0,35 20,79 

R
ec

h
t-

ec
k 1 5 5,00 12,00 2,40 28,80 

3 33 99,00 72,00 0,73 52,36 
1: gleichseitiges Dreieck 

 

Die Eigenschaft, dass auf Basis des Betrages der Kennzahl Schlankheit Rück-
schlüsse auf die geometrische Form gezogen werden können, ist zur rechnerge-
stützten Filigranitätsbewertung beliebiger Bauteile hilfreich, um in Kombination 
mit weiteren Kennzahlen der Betrachtungsgeometrie eine Aussage hinsichtlich 
der Filigranität treffen zu können. Das im Rahmen dieser Arbeit entstandene 
Vorgehen für eine rechnergestützte Filigranitätsbewertung wird im folgenden 
Abschnitt beschrieben (vgl. Abbildung 5-14). Bei der methodischen und pro-



5  Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses 

74 

grammtechnischen Umsetzung wurden dabei die Kennzahlen Flächeninhalt und 
Schlankheit verwendet. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei der Bewertung der Filigranität im 
Kontext einer prozessbedingten thermischen Last zwei Herausforderungen beste-
hen: 

� Ermittlung geeigneter Kennzahlen zur Bewertung des Einflusses des 
isolierend wirkenden Pulvermaterials 

� Festlegung von Grenzwerten für die definierten Kennzahlen, ab wann 
ein beliebig geformter Bereich als filigran zu bewerten ist 

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurden die Grenzwerte auf Basis von Erfah-
rungswissen mit dem exemplarisch verwendeten Werkstoff Inconel 718 gewählt, 
da experimentell ermittelte Grenzwerte nicht verfügbar waren. Nach jeder auto-
matisierten Filigranitätsbewertung erfolgte daher eine Prüfung, ob sich das Er-
gebnis mit dem vorliegenden Erfahrungswissen aus experimentellen oder simula-
tionsbasierten (vgl. Abschnitt 6.4.2) Studien deckt.  

5.1.4.2 Rechnergestützte Bewertung 

Im vorliegenden Unterabschnitt wird in Abbildung 5-14 zunächst das erarbeitete 
Vorgehen zur Filigranitätsbewertung anhand beispielhafter CLI-Daten einge-
führt. Im zweiten Teil erfolgt die Beschreibung der erarbeiteten Algorithmen und 
des Softwarewerkzeuges. Für den zweiten Teil wird eine Triebwerksschaufel aus 
dem Material Inconel 718 hinsichtlich ihrer Filigranität bewertet und das Ergeb-
nis interpretiert. Zwei weitere Beispiele sind im Anhang Abschnitt 9.3 ausge-
führt. Das in Abbildung 5-14 dargestellte vierstufige Vorgehen ermöglicht es, 

� Bauteilbereiche bzw. Merkmale hinsichtlich der Filigranität zu bewer-
ten und 

� Bauteilquerschnitte in bewertbare Merkmale zu zerlegen. 

Exemplarisch sind hierzu CLI-Daten einer Schicht mit vier nicht zusammenhän-
genden Flächen gezeigt. Dabei ist die Kontur einer Triebwerksschaufel, eines 
Dreiecks, eines Rechtecks und eines Quadrats abgebildet. Die ersten drei Stufen 
des Vorgehens stellen einen Filter dar, um Konturen, welche direkt bewertbar 
sind, von dem Schritt der Unterteilung einer Kontur in bewertbare Merkmale 
ausnehmen zu können. Sollten sich Konturen nicht direkt einem Filigranitätsmaß 
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zuordnen lassen, werden diese durch eine Analyse des Verlaufs der Laserver-
fahrvektoren unterteilt. Das genaue Vorgehen hierzu wird nachfolgend beschrie-
ben. 

 

Abbildung 5-14: Vierstufiges merkmalbasiertes Vorgehen zur Filigranitätsbe-

wertung auf Basis von CLI-Daten, erläutert anhand einer bei-

spielhaften Schicht n, welche aus vier Einzelflächen (Quer-

schnitt einer Triebwerksschaufel, eines Dreiecks, eines Recht-

ecks und eines Quadrats) besteht  

Im ersten Schritt wird der Flächeninhalt der Konturen analysiert. Ist der Flächen-
inhalt einer Kontur kleiner als ein definierter Grenzwert (Flächeninhaltsgrenz-
wert 1), so ist sie als filigran einzustufen. Als Richtwerte für einen geeigneten 
Grenzwert können in Ergänzung zu den Ausführungen in Abschnitt 5.1.4.1 bei-
spielsweise auch Konstruktionsrichtlinien nach z. B. ADAM (2013) herangezogen 
werden. Im gezeigten Beispiel wird exemplarisch das Dreieck aufgrund seines 
Flächeninhalts als filigran eingestuft. Im zweiten Analyseschritt wird die 
Schlankheit als Kennzahl herangezogen. Diese entspricht dem oben diskutierten 

Flächeninhalt < Flächeninhaltsgrenzwert 1 
wahr

Schlankheit1 > Schlankheitsgrenzwert 1 &
Flächeninhalt < Flächeninhaltsgrenzwert 2 

Flächeninhalt > Flächeninhaltsgrenzwert 3
& Schlankheit < Schlankheitsgrenzwert 2

falsch

falsch

Analyse der Laserverfahrvektoren 
und Unterteilung der Kontur
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4

a b

CLI-Daten einer Schicht n mit 4 Flächen
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Verhältnis aus dem Umfang im Quadrat zum Flächeninhalt. Liegt die Schlank-
heit eines Bereichs oberhalb eines zu definierenden Grenzwerts (Schlankheits-
grenzwert 1) und ist gleichzeitig der Flächeninhalt kleiner als der Flächeninhalts-
grenzwert 2, ist die Kontur ebenfalls als filigran einzustufen. Als Richtgrößen für 
die Grenzwerte eignen sich die Angaben in Tabelle 5-1. In Abbildung 5-14 wird 
auf Basis dieses Kriteriums zunächst das Rechteck als filigran erkannt. Die letzte 
Filterstufe vor der Analyse der Laserverfahrvektoren zur Unterteilung von Kon-
turen berücksichtigt ebenfalls eine Kombination aus den beiden Kennzahlen 
Flächeninhalt und Schlankheit. Ist der Flächeninhalt größer als ein vom Anwen-
der definierter Grenzwert (Flächeninhaltsgrenzwert 3) und ist gleichzeitig die 
Schlankheit kleiner als ein festgelegter Höchstwert (Schlankheitsgrenzwert 2), so 
kann der Bereich als massiv eingestuft werden. Auf Basis dieser Abfrage wird 
das Quadrat als massiv detektiert. Nach der dritten Analysestufe konnte demnach 
lediglich die Triebwerksschaufelkontur noch nicht bewertet werden. Dies wird 
im Rahmen des Beispiels in Abbildung 5-14 dahingehend als sinnvoll angenom-
men, dass innerhalb der zugehörigen geschlossenen Kontur massive Merkmale 
(Deckbandbereiche a und c) und auch ein filigranes Merkmal (Schaufelbereich 
b) enthalten sind. Sobald diese als unterteilte bewertbare Merkmale vorliegen, 
werden sie als eigenständig innerhalb der digitalen Prozesskette behandelt. Dies 
bedeutet für die Filigranitätsbewertung, dass sie für sich gesehen nun jeweils eine 
geschlossene Kontur ergeben, die daher einer Bewertung entsprechend den 
Schritten eins bis drei in Abbildung 5-14 unterzogen werden können. Aufgrund 
seiner Schlankheit und seines Flächeninhalts greift für den Schaufelbereich (b) 
die zweite Filterstufe und er wird als filigran eingestuft. Die beiden Deckbandbe-
reiche werden durch die dritte Filterstufe als massiv erkannt. Damit sind nach 
dem Durchlaufen des erarbeiteten Vorgehens alle Schichtinformationen der in 
Abbildung 5-14 gezeigten Beispielschicht vollständig bewertet und es kann die 
nächste Schicht nach dem gleichen Vorgehen analysiert werden. 

Der Algorithmus zur Analyse der Laserverfahrvektoren, der eine Unterteilung 
geschlossener Konturen, wie im oben beschriebenen Beispiel benannt, ermög-
licht, wird nachfolgend anhand realer CLI-Daten einer Triebwerksschaufel erläu-
tert. Zentraler Bestandteil ist dabei eine Analyse des Verlaufs der Längen aufei-
nanderfolgender Laserverfahrvektoren. Abbildung 5-15 verdeutlicht den Ansatz, 
wobei alle kreisförmigen Punkte in der Abbildung Start- bzw. Endpunkte der 
Laserverfahrvektoren darstellen. Dabei ist in Abbildung 5-15 ein Unterschied in 
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der Punktedichte6 zwischen den Deckbandbereichen (a bzw. c in Abbildung 
5-15) und dem Schaufelbereich (b) der Triebwerksschaufel zu erkennen.  

 

Abbildung 5-15: Unterteilung von Schichtinformationen in charakteristische 

Merkmale anhand von kritischen Punkten (KP), die auf Basis 

von Unterschieden in der Länge der Laserverfahrvektoren für 

eine Filigranitätsbewertung ermittelt werden  

Dies liegt darin begründet, dass die Deckbandbereiche gerade Bauteilabschnitte 
darstellen und damit theoretisch, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben wurde, je-
weils ein Laserverfahrvektor ausreicht, um eine Seitenlinie zu erzeugen. Demge-
genüber bedarf die Erzeugung der Krümmung im Schaufelbereich einer Vielzahl 
an Laserverfahrvektoren, deren Anzahl letztlich durch die Güte der Triangulie-
rung der Krümmung vor der Erzeugung der CLI-Dateien bestimmt wird. Durch 
eine rechnergestützte Analyse des Verlaufs der Längen aufeinanderfolgender 
Laserverfahrvektoren können die Unterschiede in der Punktedichte detektiert 
werden und an den Übergangsstellen Marker gesetzt werden, sogenannte kriti-
sche Punkte (KP). Die gewünschte Unterteilung der Schichtinformation erfolgt 
sodann anhand der detektierten kritischen Punkte. Im gezeigten Beispiel wurde 
dies anhand der Verbindung von KP1 zu KP4 und KP2 zu KP3 umgesetzt. In 
Abbildung 5-15 ist zu erkennen, dass auf den geraden Abschnitten der Deckbän-
der in der Praxis trotz Datenaufbereitung vereinzelt Punktansammlungen ver-
bleiben. Dies ist abhängig von der Qualität der Triangulierung der STL-Daten. 
Um Fehlinterpretationen im Rahmen der oben beschriebenen Analyse der Laser-
                                              
6Unter der Punktedichte ist die Anzahl der Start- / Endpunkte der Laserverfahrvektoren auf 
einer Referenzlänge zu verstehen.  

a b c

Startpunkt

KP1
KP2

KP3
KP4

a b c

Start- / Endpunkt der Laserverfahrvektoren | KP: kritische Punkte |          Analyserichtung

Explosionsansicht nach der UnterteilungAnalyse der Datenpunkte

Zerlegung durch Verbinden von 
KP1 und KP4 sowie KP2 und KP3
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verfahrvektoren zur Unterteilung der Kontur durch diese nicht ideale Datenlage 
zu vermeiden, wurde im erarbeiteten Algorithmus eine Mindestlänge für ein 
Segment kurzer Laserverfahrvektorlängen eingeführt. Dadurch wird erreicht, 
dass an lokalen Ansammlungen von Start- bzw. Endpunkten der Laserverfahr-
vektoren auf eigentlich geraden Bauteilabschnitten (vgl. Deckbandbereiche in 
Abbildung 5-15) keine kritischen Punkte als Marker für eine Unterteilung der 
Kontur vorgesehen werden. Letztlich wird somit die Robustheit des Programmes 
gegenüber CLI-Daten erhöht, die hinsichtlich der Vermeidung unnötiger Punkt-
ansammlungen nicht ideal sind.  

Die weiteren Ausführungen zum erarbeiteten Algorithmus und der zugehörigen 
Software erfolgen anhand der Filigranitätsbewertung der in Abbildung 5-8 (unten 
rechts) gezeigten doppelt gekrümmten Triebwerksschaufel. Dazu wurde das 
Bauteil mit der Gesamthöhe von 30 mm mit der Schichtdicke von 500 µm zer-
legt, woraus 60 Schichten resultierten. Die in Abbildung 5-15 dargestellte 
Schicht ist dabei ein Teil der Schichtinformationen. Abbildung 5-16 zeigt das 
Ergebnis der Bewertung. In der linken Box sind die für die Bewertung innerhalb 
des Algorithmus zur Verfügung stehenden Parameter aufgelistet, inklusive der 
für das Beispiel gewählten Ausprägungen. Wie oben ausgeführt, sind die ver-
wendeten Beträge Erfahrungswerte aus der additiven Verarbeitung von Inconel 
718 unter Berücksichtigung der Ausführungen in Abschnitt 5.1.4.1. Durch Expe-
rimente abgesicherte Grenzwerte sind nicht verfügbar und konnten innerhalb 
dieser Arbeit nicht ermittelt werden. Die Definition der Längen für die Analyse 
der Laserverfahrvektoren erfolgte durch eine stichprobenartige Sichtung der CLI-
Datei (vgl. Abbildung 5-16 links). Die Mindestlänge eines Segments kurzer 
Laserverfahrvektorlängen war in der dargestellten Analyse zur Vermeidung von 
Fehlinterpretationen mit 20 mm vorgesehen. Der Algorithmus sieht zusätzlich 
Parameter für die maximale Länge des ersten und des letzten Vektors innerhalb 
dieses Segments vor, die im Beispiel mit 0,05 mm festgelegt wurden. Zudem ist 
eine maximale Länge der Laserverfahrvektoren innerhalb dieser Segmente defi-
niert, die im gezeigten Beispiel auf 0,6 mm limitiert wurde. Durch diese Parame-
terwahl resultierte das in der rechten Box von Abbildung 5-16 visualisierte Er-
gebnis. Hierzu wurden die beiden durch die Software erzeugten Dateien mit den 
Punktinformationen zu massiven bzw. filigranen Merkmalen aller 60 Schichten 
mithilfe der Software MATLAB® in ein Diagramm gezeichnet. Der als filigran 
detektierte Schaufelbereich ist dabei in schwarzer Linienfarbe dargestellt und die 
massiven Deckbandbereiche in dunklem Grau. Wie das Anwendungsbeispiel in 
Abschnitt 6.4.2 verdeutlicht, ist das Ergebnis der Bewertung plausibel, da sich in 
dem als filigran detektierten Bereich während des Aufbaus ein Wärmestau ergibt 
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(Anfälligkeit gegen thermisch induzierte Last), woraus eine erhöhte Maßhaltig-
keitsabweichung resultiert. Zwei weitere Anwendungsbeispiele für die erarbeite-
te Software zur Filigranitätsbewertung sind in Anhang 9.3 erläutert. 

 

Abbildung 5-16: Parameter und Ergebnis der softwareunterstützten Filigrani-

tätsbewertung einer doppelt gekrümmten (um die y- und um die 

z-Achse) Triebwerksschaufel aus Inconel 718 

5.2 Elasto-plastische Materialmodellierung 

5.2.1 Vorgehen 

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Methodik aufgestellt, um elasto-
plastische Materialmodelle für die Aufbauprozesssimulation des Laserstrahl-
schmelzens zu ermitteln. Dabei wurden die in Abschnitt 4.4.3 beschriebenen 
Anforderungen berücksichtigt. Die einzelnen Elemente dieser Methodik sind in 
Abbildung 5-17 gezeigt. Die jeweils zugrunde liegenden Methoden werden in 
den folgenden Unterabschnitten durchweg am Beispiel der Ermittlung eines 
elasto-plastischen Materialmodells für den Werkstoff Inconel 718 erläutert. 

Parameter für die Filigranitätsbewertung Bewertungsergebnis
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maximale Länge des letzten Vektors eines 
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Abbildung 5-17: Methodik zur Erarbeitung elasto-plastischer Materialmodelle 

5.2.2 Einflussanalyse der Verformungsarten 

Die Motivation für eine Einflussanalyse der Verformungsarten liegt darin be-
gründet, dass sich elasto-plastische Materialmodelle stets aus einer Zusammen-
setzung der rheologischen Grundelemente Feder (Hooke-Element) und Reibele-
ment (St.-Venant-Element) ergeben. Die Anzahl der zu kombinierenden Grund-
elemente ist dabei abhängig von der geforderten Genauigkeit. Zur modelltechni-
schen Kopplung der zugrunde liegenden Differenzialgleichungen für die Finite-
Elemente-Simulation sind zwei Schaltungsarten möglich: 

� Reihenschaltung: Hierbei resultiert die Gesamtdehnung aus der Sum-
me der einzelnen in Serie angeordneten Bausteine, da diese dieselbe 
Kraft erfahren. 

� Parallelschaltung: Im Gegensatz zur Reihenschaltung liegt hier an den 
Bausteinen dieselbe Dehnung an und die Spannung ergibt sich aus der 
Summe der Spannungen der einzelnen Äste.  

Abbildung 5-18 zeigt zwei Schaltungen für eine isotherme elasto-plastische Ma-
terialmodellierung. Zum einen ist ein Prandtl-Körper nach RUST (2009) darge-
stellt, der für eine stetig stückweise lineare Approximation einer Spannungs-
Dehnungs-Kurve mit zwei Stützstellen eingesetzt wird, zum anderen das 
Besseling-Modell ebenfalls nach RUST (2009), welches für die Approximation 
mit mehr als zwei Stützstellen geeignet ist.  

Einflussanalyse der Verformungsarten

Diskussion des Gültigkeitsbereichs

Planung der Warmzugversuche

Durchführung und Auswertung von Warmzugversuchen
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Abbildung 5-18: Elasto-plastische Modellierung eines wahren Spannungs-

Dehnungs-Verlaufes (Spannungswert bezogen auf den tatsäch-

lichen Querschnitt) durch stetig stückweise lineare Annähe-

rung (obere Reihe in Anlehnung an RUST 2009) 

Der in Abbildung 5-18 gezeigte Prandtl-Körper besteht aus der Parallelschaltung 
zweier Stränge. In einem dieser Stränge befindet sich ausschließlich eine Feder. 
Im zweiten Strang ist eine weitere Feder mit einem Reibelement in Reihe ge-
schalten. Dieses Reibelement übt in dieser Verschaltung erst nach dem Über-
schreiten einer Spannungsschwelle σS,i einen Einfluss auf das Gesamtverhalten 
aus. Damit dient der zweite Strang der Modellierung der Abbildung einer Verfes-
tigung im plastischen Bereich (RUST 2009). Bis zum Erreichen der Spannungs-
schwelle σS,i ist die Gesamtsteifigkeit des Systems gleich der Summe von E1 und 
E2, darüber entspricht diese E2. Demnach weist der Prandtl-Körper bis σS,i ein 
rein elastisches Verhalten auf, weswegen der Wert der Spannungsschwelle σS,i 
gleich der Ersatzstreckgrenze zu setzen ist. Eine stetig stückweise lineare Annä-
herung mit mehr als zwei Stützstellen mittels des Besseling-Modells führt zu 
einer detaillierteren Modellierung des Werkstoffverhaltens im plastischen Be-
reich. Dies ist durch einen exemplarischen Vergleich der Abweichungen zwi-
schen den modellierten und einer typischen gemessenen Kurve in der unteren 
Reihe in Abbildung 5-18 dargestellt. Das Besseling-Modell ist aus parallel ge-
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schalteten Feder-Reibelement-Kombinationen zusammengesetzt. Die zugrunde 
liegende Vorstellung ist, dass ein Kontinuum durch mehrere Einzelbereiche 
diskretisiert wird. In Abbildung 5-18 sind beispielsweise drei Einzelbereiche 
vorgesehen, die jeweils durch eine Feder-Reibelement-Kombination repräsentiert 
sind. Diese Einzelbereiche weisen individuelle Eigenschaften auf, welche auch 
mittels eines Prandtl-Körpers beschrieben werden können. Durch eine Überlage-
rung der Einzelmodelle ergibt sich das Gesamtverhalten des zu modellierenden 
Kontinuums. Das Besseling-Modell wird daher auch als Overlay-Modell be-
zeichnet (RUST 2009) und ermöglicht eine Annäherung der Messwerte mit meh-
reren Stützstellen. 

Zur Verbesserung des Prozessverständnisses wurde im Rahmen dieser Arbeit 
eine Einflussanalyse durchgeführt, die nachfolgend beschrieben wird. Hierbei 
wurde der Einfluss des elastischen und des plastischen Verformungsbereichs 
quantifiziert. Die Datenbasis der Einflussanalyse wurde durch eine Aufbaupro-
zesssimulation des Laserstrahlschmelzens unter Verwendung eines ideal elasti-
schen Materialmodells geschaffen. Dies bedeutet, dass das Spannungs-Deh-
nungs-Verhalten ausschließlich durch das rheologische Grundelement Feder 
(Hooke-Element) beschrieben wird. Dadurch sind die Knotenspannungswerte 
proportional zur Dehnung infolge der Temperaturdifferenz und können weit über 
einer physikalisch realistischen Streckgrenze und Zugfestigkeit liegen (vgl. For-
mel (2-7)). Eine Bewertung der Relevanz des plastischen Bereichs erfolgte durch 
eine Auswertung aller Knotenspannungswerte. Der verwendete Modellaufbau ist 
in Abbildung 5-19 dargestellt. Es wurde der Aufbau von fünf quadratischen 
Pulverschichten mit den Abmaßen 1 x 1 x 0,02 mm3 (Länge x Breite x Schichtdi-
cke) mittels Laserstrahlschmelzen für die Nickelbasislegierung Inconel 718 si-
muliert. Die Strahl-Stoff-Interaktion wurde in Anlehnung an BRANNER (2010) 
durch das vektororientierte Anlegen einer isothermen Temperaturlast in Höhe der 
Liquidustemperatur von 1.336 °C (SPECIAL METALS CORPORATION 2007) in 
jeweils einem Lastschritt modelliert. Die Laserverfahrvektoren wurden mäander-
förmig und in zwei Streifen angenommen (Abbildung 5-19, Bild unten links). 
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Abbildung 5-19: Aufbau des Simulationsmodells zur Ermittlung der Relevanz 

des elastischen und des plastischen Verformungsbereichs (in 

Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2013A) 

Die Lastaufbringung erfolgte zeitgleich auf alle Knoten im Einflussbereich eines 
Laserverfahrvektors. Dieser ergibt sich aus dem Betrag eines Verfahrvektors und 
dem Laserfokusdurchmesser. Abbildung 5-20 zeigt die Auswertung der Knoten-
spannungswerte über den Knotentemperaturen in Form von Punktdiagrammen. 
In jedem der drei Schaubilder sind dabei die Werte für alle Knoten des in Abbil-
dung 5-19 gezeigten Modells zum jeweils ausgewerteten Betrachtungszeitpunkt 
enthalten. Dargestellt sind die Ergebnisse für die folgenden drei Betrachtungs-
zeitpunkte:  

� zu Beginn der Verfestigung von Schicht 5 (Beginn 1. Streifen) 

� zu Beginn der Verfestigung des 2. Streifens von Schicht 5 

� am Ende der Verfestigung von Schicht 5 (letzter Scanvektor innerhalb 
des 2. Streifens) 

Explosionsdarstellung des 
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Abbildung 5-20: Punktdiagramme der Spannungs- und Temperaturwerte aller 

im Modell enthaltenen Knoten (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 

2013A) 

In die Punktdiagramme in Abbildung 5-20 ist zudem der Verlauf der Grenze des 
linear elastischen Bereichs (Ersatzstreckgrenze Rp0,2, eigene Messungen) über der 
Temperatur eingezeichnet. Liegen alle Datenpunkte unterhalb dieser Linie, 
herrscht prozessbedingt ausschließlich eine elastische Werkstoffbeanspruchung 
vor und die Verwendung eines rein elastischen Materialmodells ist für die Auf-
bauprozesssimulation ausreichend. Aus dem linken unteren Diagramm in Abbil-
dung 5-20 ist allerdings ersichtlich, dass bereits die Lastbeaufschlagung des 
ersten Scanvektors in Schicht 5 zu Knotenspannungswerten oberhalb der tempe-
raturabhängigen Ersatzstreckgrenze führt. Über den weiteren Verlauf der Belich-
tung von Schicht 5 ergab sich jeweils eine Zunahme des Anteils der Knotenspan-
nungswerte im plastischen Bereich. Dieser lag zu Beginn der Belichtung des 
ersten Streifens bei 5 % aller im Modell enthaltenen Knoten (quantitative Aus-
wertung zum Diagramm in der linken Spalte in Abbildung 5-20). Bei der erstma-
ligen Lastaufbringung auf den zweiten Streifen (mittlere Spalte in Abbildung 
5-20) stieg dieser Anteil der Knotenspannungswerte im plastischen Bereich dann 
auf 44 % an. Am Ende der Belichtung des zweiten Streifens (rechte Spalte in 
Abbildung 5-20) lagen 51 % aller Knotenspannungswerte im plastischen Be-
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reich. Dieser Trend ist in erster Linie auf die Zunahme der eingebrachten Ge-
samtenergie in die betrachtete Schicht zurückzuführen. Bei Knotentemperaturen 
über der Einsatztemperaturgrenze von 650 °C (EOS GMBH 2008) lag der Anteil 
der Knoten, die einen Spannungswert oberhalb der temperaturabhängigen 
Streckgrenze aufwiesen, über alle drei Betrachtungszeitpunkte hinweg zwischen 
78 % und 100 %. Dies kann mit dem starken Abfall der Streckgrenze in diesem 
Temperaturbereich erklärt werden. Erwartungsgemäß traten bei dieser Studie mit 
rein elastischem Materialmodell zudem zu allen drei Betrachtungszeitpunkten 
Spannungswerte auf, die bis zu sechsmal höher lagen als die physikalisch maxi-
mal zu erwartende Zugfestigkeit von 1.241 MPa bei Raumtemperatur (SPECIAL 

METALS CORPORATION 2007).  

Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzuhalten, dass bei der Simulation des 
Laserstrahlschmelzprozesses durchschnittlich 67 % der Knotenspannungswerte 
dem elastischen Verformungsbereich zuzuordnen sind. Demnach ergibt sich ein 
gemittelter Anteil von 33 % für Werte im plastischen Bereich. Allerdings ist zu 
beachten, dass die Anteile zeit- und temperaturabhängig starken Schwankungen 
unterlagen. Zeitweise stieg der Anteil der Knotenspannungen im plastischen 
Verformungsbereich innerhalb der Verfestigung einer Schicht auf bis zu 51 % 
und im Hochtemperaturbereich um 1.000 °C auf bis zu 100 %. Ein rein elasti-
sches Modell ist demnach für die Simulation des Laserstrahlschmelzens erwar-
tungsgemäß nicht geeignet. Wie in den folgenden Unterabschnitten erläutert ist, 
wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Bessling-Modell (vgl. Abbildung 5-18) für 
das mittels Laserstrahlschmelzen aufzubauende Material (hier: Inconel 718) 
aufgestellt. Dadurch wird der experimentell zu ermittelnde Festigkeitsverlauf im 
plastischen Bereich mit geringeren Abweichungen im Vergleich zur Modellie-
rung mittels Prandtl-Körper angenähert. Die stetig stückweise lineare Annähe-
rung mittels Prandtl-Körper eignet sich beispielsweise dann für die Modellierung 
des Werkstoffverhaltens, wenn kein Spannungs-Dehnungs-Verlauf verfügbar ist, 
sondern nur charakteristische Werkstoffgrößen vorliegen (vgl. z. B. Abschnitt 
9.6.2). 

Im Niedertemperaturbereich bis 300 °C konnte im Rahmen der Untersuchung ein 
Anteil der Knotenspannungswerte mit einem Betrag unterhalb der zugehörigen 
Ersatzstreckgrenze von 68 % bis 99 % detektiert werden. Der hier relevante 
elastische Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurve wird in der Finite-Elemente-
Analyse als linear, mit einem Steigungswert entsprechend dem Elastizitätsmodul, 
modelliert. Dieser kann aus experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-
Diagrammen berechnet werden. PYCZAK &  FREIMANN (2007) nennen bei diesem 
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Vorgehen den zentralen Nachteil, dass nicht nur der Elastizitätsmodul der Probe 
ermittelt, sondern häufig eine Kombination aus der Steifigkeit der Probe und 
jener der Messapparatur ausgewertet wird. Als detailliertere Alternative zur Be-
stimmung elastischer Konstanten schlagen PYCZAK &  FREIMANN (2007) die 
dynamische Ultraschallresonanzmethode vor. Aufgrund des Anteils der Knoten-
spannungswerte im elastischen Bereich von bis zu 99 % bei Temperaturen bis 
300 °C (vgl. Abbildung 5-20) ist auf Basis der hier vorgestellten Ergebnisse 
mindestens für diesen Niedertemperaturbereich die Ermittlung der elastischen 
Konstanten mittels Ultraschallresonanzmethode relevant. Dadurch ist sicherge-
stellt, dass realitätsnahe experimentelle Werte für die Modellierung zur Verfü-
gung stehen. 

5.2.3 Planung von Warmzugversuchen 

Das Vorgehen zur Planung der Versuche an dem dynamischen Warmzugprüfsys-
tem wird in zwei Teilen erläutert. Zunächst werden die relevanten Temperaturbe-
reiche und -stützstellen hergeleitet. Darauf aufbauend werden die systemspezifi-
schen Prüfparameter ermittelt. 

Wie in Abschnitt 1.3 beschrieben, liegt das Ziel des durch diese Arbeit entste-
henden Modells in der Simulation des nach Bauprozessende resultierenden Ei-
genspannungs- und Verformungszustandes. Hierfür ist zunächst das transiente 
Temperaturfeld während des Aufbaus zu berechnen. Aufgrund der im Vergleich 
zum Festmaterial vernachlässigbar geringen Festigkeitswerte von geschmolzenen 
Metallen wird für dieses Vorhaben die Schmelztemperatur als obere Grenze des 
zu untersuchenden Temperaturbereichs angesehen. Darüber hinaus treten in 
kommerziell erhältlichen Systemen nach heutigem Stand der Technik während 
des Aufbauprozesses keine Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur auf, 
weswegen diese als untere Grenze der Prüftemperatur festgelegt wird. In Bezug 
auf die Schmelztemperatur als obere Grenze kann weiter spezifiziert werden, 
dass hier die Solidustemperatur zu wählen ist. Bei Temperaturen oberhalb dieses 
Wertes liegt der Werkstoff teilweise in schmelzflüssiger Form vor, was einen 
rapiden Abfall der Festigkeitskenngrößen bewirkt. Zwischen der Raum- und der 
Solidustemperatur sind charakteristische Temperaturstützstellen zu wählen, wie 
Gefügeumwandlungstemperaturen oder vom Hersteller angegebene maximale 
Betriebstemperaturen. Diese charakteristischen Temperaturen trennen Bereiche 
ähnlichen Materialverhaltens voneinander ab (vgl. z. B. Verlauf der Werte in 
SPECIAL METALS CORPORATION 2007). Die genannten Temperaturen stellen die 
Mindestanzahl an Stützstellen dar, um das temperaturabhängige Festigkeitsver-
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halten in einer Art zu untersuchen, die starke Änderungen im Festigkeitsverlauf 
detektierbar macht.  

Am Beispiel von Inconel 718 ergeben sich daraus die nachfolgend aufgeführten 
Temperaturstützstellen und damit Prüftemperaturen (in Anlehnung an SEIDEL ET 

AL . 2013A), wobei im Rahmen dieser Arbeit eine zusätzliche Temperaturstütz-
stelle bei der halben maximalen Betriebstemperatur vorgesehen wurde: 

� ?: = 20 °C (entspricht der Raumtemperatur) 

� ?� = 350 °C (entspricht bezogen auf die Raumtemperatur dem auf 
fünfziger Schritte aufgerundeten halben Wert der von EOS GMBH 

(2011) angegebenen maximalen Betriebstemperatur) 

� ?� = 650 °C (entspricht der von EOS GMBH (2011) empfohlenen ma-
ximalen Betriebstemperatur) 

� ?« = 850 °C (Temperaturwert oberhalb der Umwandlungstemperatur 
(SPECIAL METALS CORPORATION 2007)) und 

� ? = 1000 °C (entspricht einer schmelzpunktnahen Temperatur, die 
bei dem in dieser Arbeit verwendeten Prüfsystem noch reproduzierbar 
prüfbar ist). 

Abbildung 5-21 zeigt das in dieser Arbeit verwendete dynamische Warmzug-
prüfsystem der Firma Gleeble® Gleeble3500 der Universität Bayreuth. Das Sys-
tem erlaubt die Vorgabe der Ziehgeschwindigkeit der Spannbacken v¯°±², in 
denen die Versuchsprobe über Kupferhalter fixiert ist. Aus diesem von der Be-
dienperson vorzugebenden Parameter v¯°±² resultiert die Dehnrate der Probe. Das 
hier verwendete System Gleeble3500 ermöglicht mittels eines Dilatometers die 
Erfassung der Querdehnrate ε@ ´µ¡¶· während des Versuchs (vgl. Abbildung 5-21). 
Die Längsdehnrate ε@ ¸¹¶� wird nicht direkt an der Probe gemessen, kann aber aus 

der Querdehnrate ermittelt werden. Ein mathematischer Zusammenhang zwi-
schen der Längs- und der Querdehnrate ist über die Querkontraktionszahl ν 

(ROOS &  MAILE 2008) gegeben: 

]@	���� =  −]@���� · b. (5-3) 
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Abbildung 5-21: Warmzugprüfsystem (Bild links oben) mit dem im Rahmen 

dieser Arbeit verwendeten Versuchsaufbau (Bild links unten) 

und einer Prinzipskizze der vorliegenden Kinetik 

Das Ziel der prozessnahen Versuchsplanung (vgl. Abschnitt 4.4.3) ist es, die 
Ziehgeschwindigkeit der Spannbacken v¯°±² derart einzustellen, dass die Längs-
dehnrate ε@ ¸¹¶� bei der eingestellten Prüftemperatur jeweils zu der im Prozess 

auftretenden Dehnrate ähnlich ist. Dabei ist zu beachten, dass zu einer spezifi-
schen im Laserstrahlschmelzprozess vorherrschenden Temperatur keine allge-
meingültige Temperatur- bzw. Dehnrate ermittelt werden kann. Dies liegt darin 
begründet, dass die in einem Betrachtungspunkt vorherrschenden Dehnraten 
abhängig von den lokalen richtungsabhängigen Wärmetransportbedingungen 
sind. Beispielsweise zeigen die Untersuchungen von OVER (2003) die Unter-
schiede im Temperaturfeld während des Aufbauprozesses zwischen den Bauteil-
randbereichen und der Bauteilmitte. Diese sind auf die reduzierte Wärmeleitfä-
higkeit des die Randbereiche umgebenden Pulvers zurückzuführen und resultie-
ren in einer Beeinflussung der Temperaturraten. Für die prozessnahe Versuchs-
planung ist daher eine Abschätzung der Größenordnung der vorherrschenden 
Dehnraten durchzuführen. Unter der Annahme von Isotropie gilt beim Laser-
strahlschmelzen die Beziehung 

]@̀ ��O���,� = Y� · ?@� , (5-4) 

εlong = Längsdehnrate
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wobei ε@¿µ¹¯±··,° die im Prozess auftretende Dehnrate, α° den thermischen Längen-

ausdehnungskoeffizienten und ?@� die zeitlich veränderliche Temperaturrate dar-
stellt. Der Index i spezifiziert das Temperaturniveau i in °C, das zugrunde gelegt 
wird. Die Zielgleichung prozessnaher Versuche lautet daher 

]@	����,� = ]@̀ ��O���,�. (5-5) 

Sie ist über die Variation des Anlagenparameters v¯°±² zu erfüllen.  

Die Abschätzung der Temperaturraten im Laserstrahlschmelzprozess erfolgte 
innerhalb der vorliegenden Arbeit vereinfacht mittels eines 1-D-Wärmeleitungs-
modells. Da der Wärmefluss beim Laserstrahlschmelzen hauptsächlich entgegen 
der Aufbaurichtung z stattfindet (VAN ELSEN 2007, AMATO ET AL. 2012), eignet 
sich die z-Richtung für die 1-D-Abschätzung der Temperaturraten. Die Skizze in 
Abbildung 5-22 soll die Verständlichkeit der nachfolgenden Ausführungen zum 
eingesetzten Wärmeleitungsmodell unterstützen.  

 

Abbildung 5-22: Skizze zur Abschätzung der im Prozess auftretenden Tempera-

turraten 

Für einen Betrachtungspunkt auf dem Niveau z = 0 mm wurde der Temperatur-
Zeit-Verlauf berechnet, der sich durch das Abkühlen eines aufgeschmolzenen 
Pulverkontrollvolumens V ergibt. Die Abmaße (dÁ x dÁ x dÂ) von V waren dabei 
mit 100 x 100 x 20 µm3 deutlich kleiner als die der Bauplatte (Länge x Breite) 
mit 250 x 250 mm� (WOHLERS 2014) und einer Dicke d� von d� > 22 �� (EOS 

GMBH 2014A). Die Starttemperatur und damit die Maximaltemperatur des auf-
geschmolzenen Pulverkontrollvolumens wurde für dieses Modell mit der Soli-
dustemperatur T: = TÂ,Ä¶Å¹¶±¸ Æ�Ç = 1.255 °C nach POTTLACHER ET AL. (2002) für 
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den angenommenen Werkstoff Inconel 718 gewählt. An der Unterseite der Bau-
platte ist die Raumtemperatur T� = 20 °C vorgesehen worden.  

Die Differenzialgleichung für einen Wärmeleitungsvorgang lautet bei einer 1-D-
Betrachtung ohne innere Wärmequellen nach CARSLAW &  JÄGER (1959)  

È · zÉ�?
ÉÊ� � =  c · E= · É?

ÉP , (5-6) 

wobei È die Wärmeleitfähigkeit, ? die Temperatur, c die Dichte, E= die spezifi-

sche Wärmekapazität und P die Zeit darstellt. Für die Abschätzung der Tempera-
turraten wurden für das Modell folgende Annahmen getroffen: 

� Die Temperatur in ausreichender Entfernung (d¡ = 10 mm) zum Kont-
rollvolumen entspricht der Temperatur der Bauplatte an der Unterseite 
(T� = 20 °C). 

� Die Wärmeleitung zum umgebenden Pulver wurde vernachlässigt. 

� Es ist eine augenblickliche Erstarrung (Zeitintervall 0 s) des Schmelz-
bades angenommen worden. 

Die eingesetzten Materialwerte sind in Tabelle 5-2 dargestellt. Bei den als tempe-
raturabhängig angenommenen Größen wurde zwischen den angegebenen Stütz-
stellen linear inter- bzw. außerhalb dieser extrapoliert. 

Tabelle 5-2: Materialwerte für Inconel 718 im Rahmen des 1-D-

Wärmeleitungsmodells für nicht wärmebehandeltes Inconel-
718-Stangenmaterial (nach DONACHIE &  DONACHIE (2002), 
mit α (20 °C) nach EOS GMBH (2014B) 

Materialgröße 20 °C 538 °C 871 °C konstant 

E= in J/(kg·K) 430 560 645 

È in W/(m·K) 11,4 19,6 24,9 

α in 1/k  13,0 · 10-6 13,4 · 10-6 

c in kg/m3 8.200 

 

Die in das Kontrollvolumen eingebrachte Wärmeenergie Q: lässt sich mit der 
Starttemperatur des aufgeschmolzenen Pulverkontrollvolumens ?: gemäß fol-
gender Formel ermitteln: 
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9: = Ë · c · E=}?:� · ?:. (5-7) 

Auf der beschriebenen Basis fließt nun in jedem diskreten Zeitintervall ∆t eine 
diskrete Wärmemenge ∆Q vom Kontrollvolumen in die Bauplatte. Die abgeflos-
sene Wärmemenge ∆Q° hängt dabei vom aktuellen Temperaturgradienten zum 
Zeitpunkt t° ab. Zur Vereinfachung der Berechnung des abgeschätzten Tempera-

tur-Zeit-Verlaufs mithilfe des 1-D-Modells wurde die Näherung ÌÍh
ÌOÍ ≈ 0 verwen-

det, womit sich der inkrementelle Wärmefluss zu 

∆9� = È · �
}F� + F�� · }?� − ?�� · ∆P (5-8) 

ergibt. Dabei ist A die quadratische Kontaktfläche A = dÁ� zwischen dem Kont-
rollvolumen und der Bauplattform (vgl. Abbildung 5-22). Unter Zuhilfenahme 
einer einfachen Euler-Vorwärtsintegration (vgl. FAIRES &  BURDEN 1994) wurde 
der Temperatur-Zeit-Verlauf des sich abkühlenden Kontrollvolumens ermittelt. 
Hierfür gilt, dass sich die im Körper verbliebene Wärme 9�Ï� und dessen neue 
Temperatur ?�Ï� wie folgt bestimmen lassen: 

9�Ï� = 9� − ∆9� (5-9) 

?�Ï� = 9�Ï�Ë · c · E=}?�Ï�� , � = 1 … Ñ (5-10) 

Auf Basis der verwendeten Berechnungslogik nimmt das Kontrollvolumen V 
nach Ñ Zeitintervallen ∆t schließlich asymptotisch die als Randbedingung fest-
gehaltene Temperatur der Unterseite der Bauplattform T� = 20 °C an. Den für 
einen Betrachtungspunkt an der Oberseite des Kontrollvolumens (z = 0 mm) 
nach der beschriebenen Vorgehensweise simulierten Temperatur-Zeit-Verlauf 
zeigt Abbildung 5-23. 
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Abbildung 5-23:    Simulierter Temperatur-Zeit-Verlauf für einen Betrachtungs-

punkt an der Oberseite eines erstarrenden Kontrollvolumens 

Unter Berücksichtigung der in Abbildung 5-23 gezeigten Ergebnisse können nun 
die Temperaturraten auf verschiedenen Temperaturniveaus ermittelt und für die 
Berechnung der Dehnraten zur Auslegung der Warmzugversuche mit Inconel-
718-Proben verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit kamen die nachfolgend 
aufgelisteten Dehnraten7 zum Einsatz (ε@Ò°Å²´Ó¶�,�± �.°¶ °Ô): 

� ε@ ´µ¡¶·,«Õ: = ε@¿µ¹¯±··,«Õ: = 0,06 1/s 
� ε@ ´µ¡¶·,ÖÕ: = ε@¿µ¹¯±··,ÖÕ: = 0,15 1/s 

� ε@ ´µ¡¶·,ÇÕ: = ε@¿µ¹¯±··,ÇÕ: = 0,21 1/s 

� ε@ ´µ¡¶·,�::: = ε@¿µ¹¯±··,�::: = 0,33 1/s 

Die Zugversuche bei Raumtemperatur erfolgten im Rahmen dieser Arbeit norm-
gerecht nach DIN EN ISO 6892-1 auf einer Zwick Z100/TL3S Prüfmaschine.  

 

                                              
7Hinweis: Beim hier verwendeten System der Firma Gleeble® Gleeble3500 entstand für jede 
gewünschte Dehnrate ein Einrichtaufwand an der Anlage, um die passende Ziehgeschwindig-
keit der Spannbacken einzustellen. Um diesen Vorbereitungsaufwand zu verringern, kann es 
daher sinnvoll sein, den in Abbildung 5-23 gezeigten Temperaturverlauf mit stetig stückweise 
linearen Abschnitten anzunähern. Innerhalb der dadurch entstehenden Bereiche resultieren 
konstante Dehnraten, für die jeweils nur ein Mal ein Einrichtaufwand anfällt. Einen Anhaltspunkt 
für geeignete Bereiche kann die Norm DIN EN ISO 6892-2 für Zugversuche bei erhöhter Tem-
peratur liefern. 
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5.2.4 Durchführung und Auswertung von Warmzugversuchen 

Bei der Versuchsdurchführung sind zur Absicherung der Ergebnisse bei jeder 
Temperatur drei Proben getestet worden. Als Ergebnisgröße bei Verwendung des 
Gleeble®-Systems Gleeble3500 resultiert ein Spannungs-Querdehnungs-Verlauf. 
Für eine Modellierung ist allerdings häufig (z. B. innerhalb der Softwareumge-
bung ANSYS® Mechanical) der Spannungs-Längsdehnungs-Verlauf gefordert. 
Zur Umrechnung der gemessenen Querdehnung in die gewünschte Längsdeh-
nung wird die Querkontraktionszahl benötigt. Die temperaturabhängige Quer-
kontraktionszahl ν wurde für den elastischen Bereich mithilfe der Ultraschallre-
sonanzmethode ermittelt. Dabei kamen Proben mit einem Durchmesser von 
5 mm und einer Länge von 50 mm zum Einsatz, die mit einer Bauorientierung 
von 90° zur x-y-Ebene mittels Laserstrahlschmelzen hergestellt wurden. Unter 
Berücksichtigung von Effekten der thermischen Ausdehnung bei der Auswertung 
ergaben sich für die Querkontraktionszahl ν°,× aus der Dispersion bei der Tempe-

ratur i (in °C) und mit dem Orientierungswinkel j zur x-y-Ebene (Messergebnisse 
der Universität Jena): 

� ν�:,Ø: = 0,339 ± 0,002 

� ν«Õ:,Ø: = 0,352 ± 0,003 

� νÖÕ:,Ø: = 0,365 ± 0,005 

� νÇÕ:,Ø: = 0,408 ± 0,004 

� ν�:::,Ø: = 0,470 

Die gemessenen Werte liegen damit im von ISSLER ET AL. (2003) für die Quer-
kontraktionszahl bei isotropen Metallen im linear-elastischen Zustand ermittelten 
Bereich von 0,250 bis 0,500. Bei rein plastischer Verformung hingegen kann laut 
WERNER ET AL. (2012) für (transversal-)isotrope Werkstoffe eine Volumenkon-
stanz angenommen werden, was zu einer Querkontraktionszahl von 0,500 führt.  

Für die Auswertung der Rohdaten in Form von Spannungs-Querdehnungs-
Verläufen wurde auf Basis dieser Erkenntnisse ein Vorgehen zur Umrechnung in 
Spannungs-Längsdehnungs-Verläufe erarbeitet. Dieses sieht vor, dass für die 
Umrechnung der elastischen und der plastischen Querdehnungsanteile an der 
Gesamtquerdehnung in eine Längsdehnung unterschiedliche Querkontraktions-
zahlen eingesetzt werden. Das Prinzip hierzu verdeutlicht Abbildung 5-24. Ein 
beliebiger Datenpunkt eines Spannungs-Dehnungs-Diagramms (Spannung über 
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Gesamtdehnung) lässt sich dadurch zerlegen, dass die sogenannte Hookesche 
Gerade parallel in den Betrachtungspunkt verschoben wird. Der so resultierende 
Schnittpunkt S mit der Abszisse trennt den elastischen (Bereich b in Abbildung 
5-24, Schnittpunkt S bis zur Gesamtdehnung) vom plastischen Dehnungsanteil (a 
in Abbildung 5-24, Ursprung bis Schnittpunkt S). Die Gerade nach Hooke be-
schreibt dabei den elastischen Verformungsbereich mit einer Steigung entspre-
chend dem Elastizitätsmodul. Das erarbeitete Modell zur Auswertung der Rohda-
ten in Form von Spannungs-Querdehnungs-Verläufen sieht vor, dass Bereich a 
mit der konstanten Querkontraktionszahl für den plastischen Bereich von 
ν�¸¡ = 0,500 skaliert wird. Die Umrechnung des Bereiches b erfolgt mit der je-

weils mittels Ultraschallresonanzmethode gemessenen elastischen Querkontrak-
tionszahl ν±¸.  

 

Abbildung 5-24: Elastischer (b) und bleibender plastischer (a) Dehnungsanteil 

beim Durchlaufen eines elastisch-plastischen Verformungsvor-

gangs (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2013A) 

Zur Ermittlung der Hookeschen Gerade, welche für die Umsetzung des in Abbil-
dung 5-24 gezeigten Prinzips entscheidend ist, stehen alle Rohdatenpunkte bis 
zum Spannungswert der Elastizitätsgrenze zur Verfügung. Bis zu diesem Wert 
wird der plastische Dehnungsanteil als vernachlässigbar klein angenommen 
(ROOS &  MAILE 2008). Der Zusammenhang zwischen dem Elastizitätsmodul E 
und der Querkontraktionszahl ν kann für isotrope Materialien in diesem elasti-
schen Bereich allgemein beschrieben werden durch 

 =  d� − d�]����,� − ]����,� = d� − d�]	����,�−b − ]	����,�−b
, (5-11) 
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mit den Spannungen σ� und σ�, den Längsdehnungen ε¸¹¶�,� und ε¸¹¶�,� sowie den 

Querdehnungen ]	����,� und ]	����,�. Aus Formel (5-11) resultiert 

b =  ]	����,� − ]	����,�d� − d� ·  (5-12) 

durch Umstellen nach b. (ROOS &  MAILE 2008) Es existieren durch diesen ein-
deutigen mathematischen Zusammenhang die zwei in Abbildung 5-25 dargestell-
ten Möglichkeiten zur Erstellung der Hookeschen Geraden bzw. zur Umrech-
nung von der Quer- auf die Längsdehnung. Von den experimentell zu ermitteln-
den elastischen Konstanten wird dabei entweder der Elastizitätsmodul vorgege-
ben oder die Querkontraktionszahl. 

 

Abbildung 5-25: Ermittlung der Hookeschen Geraden aus Rohdaten in Form 

von Spannungs-Querdehnungs-Verläufen unter Verwendung 

experimentell ermittelter Elastizitätskonstanten  

Wird die Querkontraktionszahl (obere Reihe in Abbildung 5-25) vorgegeben, 
erfolgt die Umrechnung von der Quer- in die Längsdehnung in einem ersten 
Schritt (1 in Abbildung 5-25, obere Reihe) ohne die Berücksichtigung plastischer 
Dehnungsanteile mit der konstanten gemessenen elastischen Querkontraktions-
zahl ν±¸. Dieser Vorgang bewirkt ein Verschieben der Datenpunkte entlang der 
Abszisse und es ergibt sich der im mittleren Bild mittels einer durchgezogenen 
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Linie dargestellte Verlauf. Zur Veranschaulichung der Kurvenveränderungen ist, 
in Form einer gestrichelten Linie, der Rohdatenverlauf vor der Skalierung skiz-
ziert. Auf Basis der berechneten Kurve ist dann der Elastizitätsmodul zu bestim-
men, womit die Steigung der Hookeschen Geraden definiert wird. Dies kann 
durch eine manuelle Vorgabe des elastischen Bereichs erfolgen, in welchen so-
dann eine Näherungsgerade auf Basis der darin enthaltenen Datenpunkte gelegt 
wird. Alternativ ist es möglich, das Ende des gesuchten linear elastischen Berei-
ches durch einen vorzugebenden Steigungsabfall zwischen abschnittsweise linear 
angenäherten Messrohdaten festzulegen. Dies kann z. B., wie in Abbildung 5-26 
dargestellt, durch eine wiederkehrende Überprüfung der Steigungsunterschiede 
der Geraden durch die Betrachtungsdatenpunkte Pn und Pn+5 sowie der Nähe-
rungsgeraden durch die Messpunkte P1 bis Pn erfolgen. 

 

Abbildung 5-26: Möglichkeit zur Ermittlung des Endes des elastischen Berei-

ches auf Basis von Steigungsunterschieden 

Ist der Betrag der Differenz der Steigungswerte ∆β° größer als ein vom Anwender 
vorgegebenes Limit, so kann Pn als Grenze des elastischen Bereichs definiert 
werden. In einem zweiten Schritt (2 in Abbildung 5-25, obere Reihe) erfolgt 
dann unter Verwendung der nun vorliegenden Hookeschen Geraden die Skalie-
rung mit den entsprechenden Querkontraktionszahlen für den elastischen und den 
plastischen Bereich gemäß Abbildung 5-24. 

Die untere Reihe in Abbildung 5-25 verdeutlicht die zweite Möglichkeit zur 
Umrechnung der Querdehnung in eine Längsdehnung. Diese besteht darin, die 
Steigung der Hookeschen Geraden in Form des mittels der Ultraschallresonanz-
methode gemessenen Elastizitätsmoduls vorzugeben. Daraufhin werden im ers-
ten Schritt die vorliegenden Messrohdaten derart durch eine Variation der Quer-
kontraktionszahl (vgl. Formel (5-12)) skaliert, dass die vorgegebene Hookesche 
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Gerade eine Näherungsgerade für die Rohdaten im elastischen Bereich darstellt. 
Bei dieser Option ist zu beachten, dass der Elastizitätsmodul mittels Ultraschall-
resonanzmethode auf Basis von Gitterschwingungen (mikroskopisch) ermittelt 
wird. Eine Anwendung auf Rohdaten von Zugversuchen (makroskopisch) mit 
dem Ziel, die Hookesche Gerade zu konstruieren, sollte daher nur bis zur materi-
alspezifischen Ersatzstreckgrenze erfolgen. Im zweiten Schritt (2 in Abbildung 
5-25, untere Reihe) erfolgt dann die finale Skalierung der Daten unter Verwen-
dung der sich ergebenden elastischen Querkontraktionszahl und auf Basis des 
vorgegebenen Elastizitätsmoduls sowie der Querkontraktionszahl für den plasti-
schen Bereich von ν�¸¡ = 0,500. 

Das Ergebnis der Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Ex-
perimente mit dem Werkstoff Inconel 718 kann Abbildung 5-27 entnommen 
werden. Die beschriebenen Möglichkeiten zur Auswertung von Warmzugversu-
chen wurden im Rahmen dieser Arbeit in Form eines MATLAB ®-Programmes 
umgesetzt. Die erarbeitete grafische Benutzeroberfläche ist im Anhang dieser 
Arbeit in Abbildung 9-8 gezeigt. Neben der beschriebenen Funktionalität, die 
Rohdaten in Form von Spannungs-Querdehnungs-Verläufen in Spannungs-
Längsdehnungs-Diagramme umzurechnen, sind z. B. Funktionen implementiert, 
um automatisiert elasto-plastische Materialmodelle gemäß Abbildung 5-18 abzu-
leiten. Des Weiteren ist umgesetzt, dass die Materialmodellparameter für eine 
Weiterverwendung in der Programmumgebung ANSYS® Mechanical ausgege-
ben werden. Für diesen Zweck wird das ermittelte Spannungs-Dehnungs-
Diagramm entweder durch zwei oder durch mehrere Stützstellen stetig stückwei-
se linear approximiert. Die erstgenannte Option ergibt eine Materialmodellie-
rung, welche in ANSYS® Mechanical als BKIN-Modell (aus dem Englischen: 
Bilinear Kinematic Hardening) bezeichnet wird. Die zweitgenannte Möglichkeit 
resultiert in einer Approximation des Spannungs-Dehnungs-Verlaufs, welche 
innerhalb von ANSYS® Mechanical als KINH-Modell (aus dem Englischen: 
Multilinear Kinematic Hardening) implementiert ist. 
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Abbildung 5-27: stetig stückweise lineare Approximation (sechs Stützstellen) der 

experimentell ermittelten Spannungs-Dehnungs-Diagramme 

zur Weiterverwendung in Form eines KINH-Modells  

5.2.5 Diskussion des Gültigkeitsbereichs 

5.2.5.1 Vorgehen 

Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.4.3 formulierten Anforderungen wird 
nachfolgend der Gültigkeitsbereich von elasto-plastischen Materialmodellen bei 
der Aufbauprozesssimulation des Laserstrahlschmelzens diskutiert. Dabei sind 
zum einen die Folgen der Verwendung eines Standard-Prozessparameter-
datensatzes zu beschreiben und zum anderen sind Untersuchungsergebnisse zum 
Einfluss des Anlegens einer erhöhten Vorheiztemperatur vorzustellen. Darüber 
hinaus gilt es, Versuchsergebnisse zur Abschätzung des Maßes der Anisotropie 
des laserstrahlgeschmolzenen Werkstoffs dazulegen. Abschließend ist ein Fazit 
auf Basis der dargelegten Erkenntnisse zu ziehen. 

5.2.5.2 Standard-Prozessparameterdatensatz 

Alle im Rahmen von Kapitel 5 genannten Festigkeitswerte basieren auf Untersu-
chungen an Proben, die unter Verwendung eines definierten Standard-
Prozessparameterdatensatzes gefertigt wurden („DirectPart“ der Firma EOS 
GmbH mit einer Schichtdicke von 20 µm). Die Gültigkeit für die Materialmodel-
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lierung im Rahmen der Aufbauprozesssimulation ist also zunächst nur dann 
gesichert, wenn die Simulationsparameter (Laserleistung, Scangeschwindigkeit 
etc.) analog zu den Vorgaben des „DirectPart“-Datensatzes für das LBM-System 
EOS M 280 implementiert werden. Die Untersuchungen von VAN ELSEN (2007) 
zeigen allerdings, dass beim Laserstrahlschmelzen stabile Prozessfenster existie-
ren. Das bedeutet, dass die Variation der Laserleistung oder der Scangeschwin-
digkeit in gewissen Grenzen keine eindeutig messbaren Veränderungen einzelner 
Zielgrößen bewirkt (vgl. auch Untersuchungen von KRAUSS &  ZÄH 2013). Daher 
wird im Rahmen dieser Arbeit angenommen, dass die Gültigkeit des Material-
modells auch bei einer Parametervariation innerhalb des stabilen Prozessfensters 
gegeben ist.  

5.2.5.3 Vorheiztemperatur 

Wie in Abschnitt 4.4.3 dargelegt wurde, ist zu überprüfen, ob ein elasto-
plastisches Materialmodell auch bei Vorheiztemperaturen über den heute einge-
setzten 200 °C zulässig ist. Maßgeblich ist hierfür die Untersuchung des Kriech-
verhaltens, also der zeitlichen Veränderung der stetig plastischen Verformung 
unter konstanter Last (ROOS &  MAILE 2008), da dieses durch elasto-plastische 
Modelle nicht mit abgebildet werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
hierzu Untersuchungen von durch LBM angefertigten Inconel-718-Proben 
durchgeführt. Die Versuchsparameter waren die Prüftemperatur, die maximale 
Prüfdauer, falls kein Bruch vorher durch Kriechversagen eintritt, sowie die 
Prüflast. Die Prüfdauer wurde auf zwei Wochen limitiert, da in der Praxis selten 
längere Bauzeiten bei Anlagen mit einem typischen Bauvolumen von 
250 x 250 x 325 mm3 (WOHLERS 2014) auftreten. Die Prüflast wurde im Sinne 
einer Worst-Case-Betrachtung auf die temperaturabhängige Streckgrenze festge-
legt. Diese stellt, wie oben beschrieben, den Maximalbetrag der möglichen pro-
zessbedingten Eigenspannungen dar. Zur Einschätzung des Gültigkeitsbereichs 
einer elasto-plastischen Materialmodellierung wurden an einem Prüfstand der 
Universität Bayreuth Versuche in zwei Konfigurationen durchgeführt. Zum einen 
fand eine Prüfung bei 200 °C und einer Last von 600 MPa statt und zum anderen 
bei 700 °C und 490 MPa. Für jeden Prüffall wurden drei Proben verwendet. Die 
Ergebnisse sind in Abbildung 5-28 dargestellt. Zum Einsatz kamen Rundproben 
mit einem Durchmesser von 10 mm. Bei der Prüfung bei 200 °C ist zu erkennen, 
dass die Dehnrate mit zunehmender Prüfdauer stetig abnimmt und nach der be-
trachteten Prüfdauer von zwei Wochen (336 h) kein Bruch auftritt. Die Dehnung 
befand sich auf einem Niveau von circa 0,04. Dieses liegt im Bereich der elasto-
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plastischen Dehnung infolge der angelegten Last. Als Fazit kann demnach für 
den Werkstoff Inconel 718 festgehalten werden, dass bis 200 °C ein elasto-
plastisches Modell ausreichend für die Beschreibung des Materialverhaltens ist 
und keine Kriecheffekte mit zu modellieren sind.  

 

Abbildung 5-28: Ergebnis der experimentellen Untersuchung des Kriechverhal-

tens laserstrahlgeschmolzener Proben bei erhöhten Tempera-

turen und einer Last entsprechend der temperaturabhängigen 

Streckgrenze  

Die Prüfung bei 700 °C konnte nicht über die gesamte angesetzte Dauer von 
336 h durchgeführt werden. Die Proben sind unter der angelegten Last von 
490 MPa nach spätestens 60 h durch Kriechen gerissen. Der zugehörige Verlauf 
von Dehnung und Dehnrate ist stetig monoton ansteigend. Ein elasto-plastisches 
Materialmodell ist demnach nicht ausreichend, um das reale Werkstoffverhalten 
bei Verwendung einer Vorheiztemperatur von 700 °C im Rahmen einer Aufbau-
prozesssimulation abzubilden. 
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5.2.5.4 Anisotropie 

Das in Abbildung 5-27 gezeigte KINH-Modell geht von einem isotropen Werk-
stoffverhalten aus. Wie in Abschnitt 4.4.3 vorgestellt, ergibt sich durch die 
schichtweise Fertigung beim Laserstrahlschmelzen eine Vorzugsrichtung in 
Aufbaurichtung (z-Richtung, 90°-Winkel zur x-y-Ebene). Aus diesem Grund 
waren Versuche durchzuführen, um das Maß der Anisotropie und damit der 
Ungenauigkeit isotroper Modelle zu ermitteln. Dazu wurden in dieser Arbeit 
jeweils drei Proben in vier Orientierungswinkeln zur x-y-Ebene aufgebaut: 0° 
(senkrecht zur Aufbaurichtung), 45°, 70°, 90° (in Aufbaurichtung). Die Proben 
wurden, wie in Abschnitt 5.2.4 beschrieben, mit temperaturabhängigen Dehnra-
ten geprüft. Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-29 dargestellt. In der linken 
Spalte von Abbildung 5-29 sind die ermittelten Werte Literaturwerten gegen-
übergestellt. Es ist ersichtlich, dass die innerhalb dieser Arbeit gemessenen Wer-
te am oberen Limit des Wertebereichs liegen, der sich aus den Literaturwerten 
ergibt. Es ist auch zu erkennen, dass die Werte der Proben, die in 45°-
Orientierung zur x-y-Ebene aufgebaut wurden, ein ähnliches Festigkeitsniveau 
aufweisen wie die Proben in 0°-Orientierung. Es kann also nicht, wie zuvor ver-
mutet wurde, angenommen werden, dass das Festigkeitsverhalten mit zunehmen-
dem Bauwinkel von 0° auf 90° linear abnimmt. In der rechten Spalte von Abbil-
dung 5-29 ist der Verlauf der Festigkeitswerte über der Temperatur gezeigt. 
Hierbei ist anhand der Breite des Wertebandes zu erkennen, dass im Besonderen 
der Verlauf der Zugfestigkeit über der Temperatur bei den betrachteten Bauori-
entierungen Ähnlichkeiten aufweist. Unter der Annahme, dass dies auch für 
weitere Orientierungen gilt, erscheint eine kennzahlenbasierte Beschreibung des 
Festigkeitsabfalls im Rahmen einer anisotropen Materialmodellierung als mög-
lich. Dadurch kann der Verlauf der Zugfestigkeit über der Temperatur jeweils in 
Bezug auf den Wert bei Raumtemperatur mittels eines festgelegten Zusammen-
hangs beschrieben werden. Des Weiteren ist aus dem Diagramm rechts unten 
auszulesen, dass die maximale Abweichung der Festigkeitswerte von einem 
isotropen Verhalten über die betrachteten Temperaturen bei ca. ± 12 % bezogen 
auf den Mittelwert der vier untersuchten Orientierungen liegt. 
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Abbildung 5-29: Untersuchungen zum Anisotropieverhalten der Nickelbasisle-

gierung Inconel 718 

5.2.5.5 Fazit 

Die in Abschnitt 5.2 vorgestellte Methodik zur Ermittlung elasto-plastischer 
Materialmodelle für die Aufbauprozesssimulation ermöglicht eine prozessnahe 
Modellierung des Festigkeitsverhaltens beim Laserstrahlschmelzen. Entschei-
dend hierfür ist die erarbeitete Methode zur Wahl von Prüfparametern bei Warm-
zugversuchen, welche eine Berücksichtigung der im Prozess auftretenden tempe-
raturabhängigen Dehnraten ermöglicht. Zur Versuchsauswertung ist ein Vorge-
hen hergeleitet worden, das dazu geeignet ist, aus Rohdaten der dynamischen 
Warmzugprüfung Materialmodelle abzuleiten. 
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Am Beispiel der Nickelbasislegierung Inconel 718 konnten darüber hinaus Mög-
lichkeiten zur Abschätzung des Gültigkeitsbereichs elasto-plastischer Material-
modelle aufgezeigt werden. Eine Untersuchung des Kriechverhaltens von Inco-
nel-718-Proben ergab, dass bis zu der heute üblichen Vorheiztemperatur von 
etwa 200 °C keine Berücksichtigung des Fließverhaltens (z. B. mittels Chaboche-
Modellen (ANSYS INC. 2012)) beim betrachteten Werkstoff notwendig ist. Die 
im Rahmen dieser Arbeit bei 700 °C durchgeführten Kriechversuche haben aller-
dings deutlich gemacht, dass eine Verarbeitung von Inconel 718 bei dieser Tem-
peratur mit Bauzeiten größer 60 h als kritisch einzustufen ist. Es ist ein lokales 
Versagen des Werkstoffs durch Kriechen in Bereichen hoher Eigenspannungen 
möglich. Ist also eine Vorheiztemperatur größer als 200 °C vorgesehen, sollten 
temperaturspezifische Kriechversuche durchgeführt werden und auf Basis dessen 
ist zu entscheiden, ob ein elasto-plastisches Materialmodell für die Aufbaupro-
zesssimulation noch ausreichend ist.  

Die Untersuchung des Anisotropieverhaltens von Inconel 718 zeigte, dass eine 
Abweichung der Festigkeitswerte Ersatzstreckgrenze und Zugfestigkeit in Ab-
hängigkeit des Bauwinkels von maximal ±12 % bezogen auf den Mittelwert der 
vier untersuchten Orientierungen zu erwarten ist. Des Weiteren konnte detektiert 
werden, dass das Festigkeitsverhalten bei der betrachteten Nickelbasislegierung 
nicht linear von der 0°- bis zur 90°-Bauorientierung zur x-y-Ebene abnimmt. 
Demnach ist eine Untersuchung des Festigkeitsverhaltens mit einer im Vergleich 
zu dieser Arbeit feineren Auflösung nach der Baurichtung (z. B. in 5°-Schritten) 
notwendig, um eine anisotrope Materialmodellierung darstellen zu können. Dies 
ist beispielsweise mittels des Hill-Modells (ANSYS INC. 2012) umsetzbar. Im 
Rahmen dieser Arbeit kann bzw. konnte aufgrund der vorhandenen Datenlage ein 
isotropes Materialmodell zum Einsatz kommen.  

5.3 Modellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde 

5.3.1 Vorgehen 

Entsprechend den Ausführungen in Kapitel 4 werden in diesem Abschnitt anfor-
derungsgerechte Methoden zur Modellierung der Wärmeeinbringung in Schicht-
verbunde beschrieben. Dabei werden zunächst Möglichkeiten zur Modellierung 
der Belichtungsstrategie Streifenbelichtung in verschiedenen Abstrahierungsgra-
den vorgestellt (vgl. Abschnitt 5.3.2). Um diese, dem Prozess entsprechend, 
implementieren zu können, wird in Abschnitt 5.3.3 ein Multi-Skalen-Ansatz 
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dargelegt, der die Ermittlung von Lastparametern ermöglicht. Abschließend 
erfolgt in Abschnitt 5.3.4 die Vorstellung einer Untersuchung zu Zeitschrittwei-
ten, die für eine sequenzielle Kopplung zu definieren sind.  

5.3.2 Modellierung der Belichtungsstrategie 

Unter Berücksichtigung der in Kapitel 4 ermittelten Anforderungen an die Auf-
bauprozesssimulation werden in diesem Abschnitt Methoden zur Modellierung 
der Belichtungsstrategie unter Verwendung von Schichtverbunden vorgestellt 
(Abbildung 5-30). Die Methoden, welche in der unteren Reihe von Abbildung 
5-30 benannt sind, stellen dabei Ergebnisse dieser Arbeit dar. Oben rechts ist 
zum Vergleich der Stand der Technik nach BRANNER (2010) angeordnet. 

 

Abbildung 5-30: Möglichkeiten zur Modellierung der Belichtungsstrategie unter 

Verwendung von Schichtverbunden (in Anlehnung an SEIDEL 

ET AL. 2014B) 

In Abbildung 5-30 wird eine Unterscheidung der Möglichkeiten nach zwei Krite-
rien vorgenommen: 
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� Können Lastgradienten in der x-y-Ebene berücksichtigt werden? Dies 
ist für eine Modellierung der Belichtungsstrategie, mit der der Laser 
eine Schicht verfestigt, relevant.  

� Sind für die Modellierung Anlagendaten zu verarbeiten? Nicht in je-
dem Fall werden diese von den Herstellern für die Simulation zur Ver-
fügung gestellt. 

Hinsichtlich der zu erwartenden Berechnungszeit sind die beiden dargestellten 
Methoden am günstigsten, die einen instantanen Wärmeeintrag auf eine gesamte 
Schicht vorsehen. Hierbei kann die Modellierung der Wärmeeinbringung in den 
Schichtverbund innerhalb eines Lastschrittes erfolgen. Die abstrakteste Modellie-
rungsmöglichkeit ist dabei der in Abbildung 5-30 oben rechts angeordnete 
gleichförmige instantane Wärmeeintrag auf die gesamte Schicht nach BRANNER 

(2010). Die für die Fertigung zum Einsatz kommende Belichtungsstrategie, mit 
der der Laser eine Schicht verfestigt, kann in diesem Falle nicht modelliert wer-
den. Die Untersuchungen von MEINERS (1999), VAN ELSEN (2007), BRANNER 

(2010) und KROL ET AL. (2013A) ergaben allerdings, dass die Belichtungsstrate-
gie einen gewichtigen Prozessparameter für die Zielgröße Maßhaltigkeit darstellt. 
Es ist daher zu erwarten, dass die Ergebnisgenauigkeit der Simulation, die unter 
Verwendung eines gleichförmigen instantanen Wärmeeintrags auf die gesamte 
Schicht erreicht werden kann, im Vergleich zu den weiteren Möglichkeiten in 
Abbildung 5-30 am geringsten ist. Der zentrale Vorteil bei der Anwendung einer 
Methode mit instantanem Wärmeeintrag liegt darin, dass die resultierende Be-
rechnungsdauer der Aufbauprozesssimulation so kurz wie möglich ist, weil die 
Anzahl der zu lösenden Berechnungsschritte dadurch minimal wird. Aus diesem 
Grund wird sie von zahlreichen Forschergruppen eingesetzt (vgl. Kapitel 3). In 
Bezug auf die Ergebnisgenauigkeit zeigen beispielsweise SEIDEL ET AL. (2013A) 
in einer Fallstudie mit einem Twin-Cantilever (geometrisch ähnlich zu einem T-
Profil, Abmessungen: 70 x 10 x 4,5 mm3), dass, unter Verwendung dieser Mo-
dellierungsmöglichkeit, die Abweichung zwischen einer gemessenen und einer 
simulierten Verformung bei 10 % liegt. Fallstudien von BRANNER (2010) mit 
einem Ventilkörper ergaben allerdings für die Ergebnisgröße Longitudinalspan-
nung eine Abweichung von bis zu 200 %. BRANNER (2010) und KROL ET AL. 
(2013B) regen daher zur Steigerung der Ergebnisgenauigkeit der Simulation an, 
die Lastaufbringung pro Schichtverbund in mehreren Schritten und entsprechend 
einer Abstraktion des angewendeten Belichtungsmusters vorzunehmen. Diese 
Empfehlung gilt im Besonderen für Bauteile mit großen Querschnitten.  
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Die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten und in der unteren Reihe von Abbil-
dung 5-30 dargestellten Methoden sind dazu geeignet, die Lastaufbringung pro 
Schichtverbund in mehreren Schritten durchzuführen. Die Methode Wärmeein-

trag auf Basis von CLI-Daten ermöglicht die Abstrahierung von Anlagendaten 
zur Belichtungsstrategie zu Lastflächen für die Simulation (Abbildung 5-30: 
untere Reihe, links). Ist der unverschlüsselte Zugriff auf die Anlagendaten durch 
den Hersteller unterbunden, stehen alternative Ansätze zur Verfügung, welche 
eine Berücksichtigung von Gradienten in der x-y-Ebene ermöglichen. Dabei wird 
entweder das verwendete Belichtungsmuster (musterbasierter Wärmeeintrag: 
untere Reihe, Mitte) oder die verwendete Bauteilgeometrie berücksichtigt (un-

gleichförmig instantaner Wärmeeintrag auf die gesamte Schicht: untere Reihe, 
rechts). Nachfolgend werden die genannten Methoden erläutert.  

Die im rechten unteren Bild in Abbildung 5-30 gezeigte Möglichkeit des Auf-
bringens einer ungleichförmigen Wärmequelle ist eine Weiterentwicklung der 
von BRANNER (2010) vorgeschlagenen Methode. Eine bereichsweise Anpassung 
der Wärmequelle wird dann vorgenommen, wenn Bereiche im zu modellierenden 
Bauteil vorliegen, in denen im Prozess ein Wärmestau zu erwarten ist. Dieser 
kann durch filigrane Bauteilbereiche verursacht werden (vgl. Ausführungen in 
Abschnitt 5.1.4.1). Durch die Verwendung einer ungleichförmigen Wärmequelle 
ist es möglich, die im Prozess zu erwartende Überhitzung bereits bei der Lastapp-
lizierung zu berücksichtigen, wodurch bei gleichbleibender Berechnungsdauer 
die Ergebnisgenauigkeit verbessert wird. Diese Möglichkeit wurde innerhalb der 
vorliegenden Arbeit allerdings nicht näher untersucht, da der Fokus im Falle 
eines vorhandenen Wärmestaus auf dessen Vermeidung zur Erhöhung der resul-
tierenden Maßhaltigkeit liegt. Hierfür besteht durch die Verwendung von un-
gleichförmigen Wärmequellen die Möglichkeit, bereichsweise angepasste Pro-
zessparameter zu modellieren, die zu einem möglichst homogenen Wärmehaus-
halt führen. In einem ersten Schritt gilt es dazu, wärmestauanfällige Bauteile zu 
identifizieren. Dazu kann die Filigranitätsbewertung eingesetzt werden. Ergibt 
das Bewertungsergebnis, dass keine filigranen Bereiche vorliegen, reduziert dies 
die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von Wärmestaus. Für die ermittelten 
wärmestauanfälligen Bauteile ist zunächst eine Simulation des sich unter Ver-
wendung konstanter Prozessparameter ergebenden transienten Temperaturfelds 
durchzuführen. Liegen überhitzungsgefährdete Bereiche vor, können für diese 
simulationsgestützt verbesserte Prozessparameter ermittelt werden, sodass sich 
ein homogenerer Thermalhaushalt ausbildet und ein Wärmestau vermieden wird. 
Der Vorteil hinsichtlich der Rechenzeit wird bei dieser auf der Basis von BRAN-

NER (2010) weiterentwickelten Methode gewahrt, da die Lastaufbringung für den 
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gesamten Schichtverbund instantan und in einem Schritt erfolgt. Demnach geht 
die im Prozess verwendete Belichtungsstrategie bei dieser Methode nicht mit in 
die Modellierung ein. Das hier beschriebene Vorgehen wird durch ein Anwen-
dungsbeispiel (Triebwerksschaufel) in Abschnitt 6.4.2 veranschaulicht. 

Der musterbasierte Wärmeeintrag (Abbildung 5-30: untere Reihe, Mitte) ermög-
licht die Modellierung der zum Einsatz kommenden Belichtungsstrategie, ohne 
dass Anlagendaten im CLI-Format vorliegen müssen. Abbildung 5-31 verdeut-
licht das Prinzip am Beispiel der Streifenbelichtung und zeigt zwei Abstrahie-
rungsmöglichkeiten für die musterbasierte Modellierung (vgl. SEIDEL ET AL. 
2012, SEIDEL ET AL. 2014B). 

 

Abbildung 5-31: Abstrahierungsmöglichkeiten für die musterbasierte Modellie-

rung der Wärmeeinbringung am Beispiel der Streifenbelich-

tung (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2012) 

In der linken Spalte ist das grundlegende Prinzip dieser Belichtungsvariante 
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segmente werden dann mäanderförmig Laserverfahrvektoren angeordnet, sodass 
nach Prozessende ein verfestigter Bereich vorliegt. Von Schicht zu Schicht er-
folgt eine Rotation des Belichtungsmusters um den Inkrementwinkel γ. Wird die 
Information über den Betrag dieses Winkels vom Anlagenhersteller nicht bereit-
gestellt, so kann dieser über eine Auswertung der Orientierung der Schweißspu-
ren anhand metallographischer Schliffproben ermittelt werden. Eine Möglichkeit 
der leicht abstrahierten Modellierung dieser Belichtungsvariante stellt die Unter-
teilung der Streifen in z. B. drei Boxen dar, die jeweils instantan mit einer Last 
beaufschlagt werden (mittlere Spalte in Abbildung 5-31). Zum Zeitschritt 0 sind 
alle Knoten, die sich in Box 1 befinden, mit einer Last zu beaufschlagen. Den 
Knoten in den Boxen 2 bis 6 wird zum Zeitschritt 0 die im Prozess zum Einsatz 
kommende Vorheiztemperatur zugewiesen. Im nächsten Zeitschritt ist nun auf 
alle Knoten, die sich in Box 2 befinden, die Last aufzubringen. Zeitgleich können 
die Knoten in Box 1 abkühlen, etc. Die Rotation der Streifenorientierung von 
Schicht zu Schicht bzw. Schichtverbund zu Schichtverbund ist in dieser Abstra-
hierungsstufe vorgesehen. Eine Möglichkeit der starken Abstrahierung der Be-
lichtung stellt der Verzicht auf die Unterteilung von Streifen in Boxen sowie der 
Verzicht auf die Berücksichtigung des Inkrementwinkels dar (rechte Spalte in 
Abbildung 5-31). Die Lastbeaufschlagung erfolgt dabei instantan auf einen ge-
samten Streifen. Zur Abschwächung der in Abbildung 5-31 dargestellten starken 
Abstraktion kann hierbei die Rotation zwischen den Schichten mit abgebildet 
werden. Die musterbasierte Modellierung der Wärmeeinbringung ermöglicht es 
demnach, die Belichtungsreihenfolge in einem vom Anwender beeinflussbaren 
Abstraktionsgrad zu berücksichtigen. Als Nachteil ist zu nennen, dass die Über-
einstimmung der Startorientierung des Belichtungsmusters zwischen Simulation 
und Prozess ohne den Zugriff auf die im Prozess verwendeten Anlagendaten 
nicht sichergestellt ist. 

Die in Abbildung 5-30 unten links dargestellte Möglichkeit, den Wärmeeintrag 
auf Basis der Anlagensteuerungsdaten (CLI-Daten) zu modellieren, weist den 
Nachteil der unbekannten Startorientierung nicht auf. Der zugrunde liegende 
Algorithmus ermöglicht eine stufenlose Abstrahierung der CLI-Daten, die hierzu 
allerdings vom Anlagenhersteller in einem unverschlüsselten Format für das 
Simulationssystem zugänglich gemacht werden müssen. So kann die Modellie-
rung der Wärmeeinbringung vektorweise oder unter Verwendung einer nutzerde-
finierten Anzahl an Scanflächen erfolgen. Abbildung 5-32 verdeutlicht das um-
gesetzte Prinzip anhand der Zusammenfassung der Laserverfahrvektoren einer 
Schicht zu vier Scanflächen. Das im Beispiel verwendete Belichtungsmuster ist 
wie in Abbildung 5-31 die Streifenbelichtung.  
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Abbildung 5-32: Zusammenfassung von Laserverfahrvektoren zur CLI-basierten 

Modellierung der Wärmeeinbringung 

In Zustand 1 sind alle Kontur- und Verfahrvektoren gezeigt, die für den Ferti-
gungsprozess in Form von CLI-Dateien an die Laserstrahlschmelzanlage über-
mittelt werden. Die in 2 bis 5 gezeigte Zusammenfassung der Laserverfahrvekto-
ren zu Scanflächen für die Modellierung erfolgt längenbasiert gemäß 

����	����,��ä��� =  ����	����,�����	ß��ä����,������	 ,  (5-13) 

wobei Là±á´¹µ±¶,�±·¡ ´ die aneinandergereihte Gesamtlänge aller Laserverfahrvek-

toren einer Schicht repräsentiert. NÁ¸äÅ²±¶,ÂÅ²°Å²´ beschreibt die Anzahl der ge-
wünschten Scanflächen pro Schicht und Là±á´¹µ±¶,Á¸äÅ²± die sich ergebende kumu-

lierte Gesamtlänge der Laserverfahrvektoren pro Scanfläche. Unter der Annah-
me, dass die Konturvektoren aufgrund der definierten Belichtungsstrategie zuerst 
verfestigt werden, enthält die erste von vier Scanflächen im gezeigten Beispiel 
alle Konturvektoren sowie einen Anteil der Hatches (in Abbildung 5-32: 2). Die 
in 3 bis 5 gezeigten Scanflächen entsprechen jeweils einem bezüglich der kumu-
lierten Gesamtlänge gleichverteilten Anteil der übrigen Hatches nach einer Ver-
festigung der ersten Scanfläche.  

Da Schichtverbunde zum Einsatz kommen (vgl. Abschnitt 2.3.1), ist zudem zu 
definieren, welche bzw. wie viele Schichtdaten die Grundlage für die Modellie-
rung auf Basis von Laserverfahrvektoren bilden sollen. Abbildung 5-33 verdeut-
licht dies anhand eines T-Träger-Schichtverbunds. 

1 2 3 4 5

Zusammenfassung von Laserverfahrvektoren zu Scanflä chen

Konturvektor Laserverfahrvektor (HATCH) verfestigte Kontur
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Abbildung 5-33: Veranschaulichung der Schichtinformationen, welche für die 

Ableitung von Scanflächen im Rahmen der CLI-basierten Mo-

dellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde heran-

gezogen werden sollen (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2014B) 

In der linken Box in Abbildung 5-33 ist das CAD-Modell dargestellt. In der 
rechten Box ist die zugehörige Seitenansicht gezeigt, in der die Positionen der 
realen Schichten in einer gestrichelten Linienart skizziert sind. Im gezeigten Fall 
wird davon ausgegangen, dass 25 Schichten zu einem Schichtverbund zusam-
mengefasst sind. Mittels einer strich-punktierten Linie ist gleichverteilt jede 
fünfte Schicht hervorgehoben, da in dem in Abbildung 5-33 gezeigten Beispiel 
exemplarisch diese sechs Schichtinformationen als Datengrundlage für die Mo-
dellierung des Wärmeeintrages verwendet werden sollen.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die Modellierung der Wärmeeinbringung 
auf Basis von CLI-Daten durch die in Abbildung 5-32 und Abbildung 5-33 ge-
zeigten Methoden mit einer stufenlos variierbaren Genauigkeit erfolgen kann. 
Ein Grenzfall liegt dann vor, wenn die Belichtung durch eine Scanfläche vorge-
sehen ist (NÁ¸äÅ²±¶,ÂÅ²°Å²´ = 1) und zudem die Daten von einer einzelnen Schicht 

des Schichtverbunds verwendet werden. Dies entspricht dem instantanen Auf-
bringen eines gleichförmigen Wärmeeintrags auf eine gesamte Schicht nach 
BRANNER (2010). Demgegenüber steht der zweite Grenzfall. Dabei wird eine 
Hatch-weise Belichtung der Laserverfahrvektoren modelliert und es werden alle 
Schichten eines Schichtverbunds als Datenquelle berücksichtigt. Zwischen die-
sen beiden Grenzfällen erlaubt der vorgestellte Algorithmus durch eine entspre-
chende Wahl der Parameter beliebige Kombinationen. Eine Limitation der Ge-
nauigkeit liegt dabei allerdings in der Verwendung linearer 3-D-Quader-
Elemente (vgl. Abschnitt 5.1). Dadurch existieren Elementknoten ausschließlich 
auf z�- und z�-Niveau (vgl. Abbildung 5-33). Die Lastaufbringung auf Basis der 
Informationen von Schichten mit z-Position z� ≤ z ≤ z� kann daher ausschließ-

z
z2

z1

CAD-Modell eines Schichtverbunds Seitenansicht eines Schichtverbunds

Kontur des Schichtverbunds Position einer realen Schicht Wärmeeintrag

z

x

y

y
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lich auf z�- bzw. z�-Niveau erfolgen. Dies entspricht einer Diskretisierung der 
Wärmeeinbringung in z-Richtung. Werden nicht alle Schichten als Datengrund-
lage zur Modellierung berücksichtigt, deckt sich zudem die Reihenfolge der 
Orientierung des Belichtungsmusters nicht mit der real zum Einsatz kommenden 
(vgl. Abbildung 5-31), was eine weitere Limitation der erreichbaren Genauigkeit 
zur Folge hat. 

5.3.3 Multi-Skalen-Ansatz zur Wahl von Lastparametern 

5.3.3.1 Vorgehen und Modellvorstellung zur Lastparameterwahl 

Für die vorgestellten Möglichkeiten zur Modellierung der Belichtungsstrategie 
mittels Scanflächen wurde eine Modellvorstellung für die Wahl der benötigten 
Lastparameter erarbeitet und durch einen Multi-Skalen-Ansatz überprüft. Das 
hier vorgeschlagene Modell beruht dabei auf der Grundüberlegung, dass bei der 
Aufbauprozesssimulation jedes Kontrollvolumen eines Schichtverbunds ein 
realitätsgetreues Temperaturniveau aufzuweisen hat. Als Prüfkriterium innerhalb 
eines Kontrollvolumens eignet sich der vorliegende Maximalwert der Tempera-
tur auf dem z-Niveau der Unterseite des zugehörigen Schichtverbunds während 
der realen Belichtung auf dem z-Niveau der Oberseite des Schichtverbunds. 
Diese Überlegung soll in Abbildung 5-34 (rechte Box) verdeutlicht werden. 
Hierzu wird beispielhaft eine Schmelzbadabmessung auf die Oberseite eines 
3-D-Quaderelements projiziert. Gemäß dem vorgestellten Modell kann als Kont-
rollvolumen die bis zur Unterseite des 3-D-Quaderelements extrudierte Schmelz-
badfläche angesehen werden. An der Oberseite dieses Kontrollvolumens wird die 
Laserfokusebene (x-y-Ebene) angesetzt und die herrschenden Temperaturen 
werden größer oder gleich der Solidustemperatur angenommen. An der Untersei-
te herrschen Temperaturen, die sich infolge der Wärmeleitbedingungen und der 
gewählten Schichtverbundhöhe ergeben. Zum Überprüfen der beschriebenen 
Modellvorstellung ist also der resultierende maximale Temperaturwert in einem 
Abstand von e² = hÂà� von der Laserfokusebene entgegen der Aufbaurichtung 
heranzuziehen. Durch die Verwendung von linearen Finiten Elementen (vgl. 
Abbildung 5-34) liegen als Folge einer Lastaufbringung auf die obere Knotenrei-
he auf diesem Niveau erstmalig wieder Knoten und damit Datenpunkte vor. 
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Abbildung 5-34: Laserstrahl-Pulver-Wechselwirkung im Prozess und Modell-

vorstellung zur Strahl-Schichtverbund-Wechselwirkung 

Stimmt der sich auf Basis der gewählten Lastparameter für die Scanflächen erge-
bende Maximalwert mit Temperaturvergleichswerten überein, kann die beschrie-
bene Modellvorstellung als valide angenommen werden. Das auf das 3-D-
Quaderelement projizierte Schmelzbad soll dabei den Kern der hier beschriebe-
nen Modellvorstellung verdeutlichen. Wie im vorangegangen Abschnitt ausge-
führt, erfolgt die Modellierung der Wärmeeinbringung bei der Aufbauprozesssi-
mulation grundsätzlich mittels Scanflächen, die aus einer Ansammlung an Kno-
ten von 3-D-Quaderelementen bestehen. Die eingeführte Modellvorstellung legt 
zugrunde, dass die resultierende lokale Wärmeeinwirkung durch den sich im 
realen Prozess bewegenden Laserstrahl (angedeutet durch das auf das 3-D-
Quaderelement projizierte Schmelzbad) zeitgleich an allen Teilen dieser Scanflä-
che vorliegt. Aus Abbildung 5-34 können demnach zwei Skalen abgeleitet wer-
den, die zur Überprüfung der Modellvorstellung zu betrachten sind: 

� In der linken Box ist eine Skizze der im Laserstrahlschmelzprozess ab-
laufenden Laserstrahl-Pulver-Wechselwirkung zur Erzeugung einer 
Einzelspur abgebildet (Einzelspur-Skala).  
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Information zum Schliffbild: 
Werkstoff: Inconel 718, gefertigt unter Verwendung des „DirectPart“-Parametersatzes der 
Fa. EOS GmbH (Laserleistung 195 W, Scangeschwindigkeit 1,2 m/s, Schichtdicke 20 µm)
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� In der rechten Box ist ein 3-D-Quader-Element mit der Höhe eines 
Schichtverbunds dargestellt, wie es im Rahmen der Aufbauprozesssi-
mulation verwendet wird (Aufbauprozess-Skala). 

Abbildung 5-35 zeigt den daraus erarbeiteten Multi-Skalen-Ansatz, der zusätz-
lich auch die Einzelschichtsimulation umfasst. Des Weiteren ist der angestrebte 
Ergebnisübertrag abgebildet. Demnach sind die Ergebniswerte aus der Einzel-
spuranalyse zur Kalibrierung der in der Einzelschichtsimulation verwendeten 
Wärmequelle vorgesehen. Die Ergebnisse auf der Einzelschicht-Skala sollen zum 
Abgleich mit den Ergebnissen der Aufbauprozesssimulation verwendet werden.  

Im Folgenden wird auf Basis der in Abbildung 5-34 dargestellten Modellvorstel-
lung erläutert, wie die für die Aufbauprozesssimulation benötigten Lastparameter 
zu bestimmen sind. Diese sind die Lastart, der Lastbetrag und die Lastdauer. Die 
Lastart und der Lastbetrag können dabei argumentativ hergeleitet werden. Für die 
Ermittlung der Lastdauer wird ein Erkenntnisübertrag vom Einzelspurmodell auf 
das Aufbauprozessmodell benötigt.  

 

Abbildung 5-35: Ergebnisübertrag innerhalb des Multi-Skalen-Ansatzes 

5.3.3.2 Ermittlung der Lastart und des Lastbetrags 

Wie aus der Vorstellung des Stands der Technik (Kapitel 3) hervorgeht, werden 
temperatur- und wärmestrombasierte Modelle für die Wärmeeinbringung in 
Schichtverbunde eingesetzt. Das innerhalb dieser Arbeit entstehende Aufbaupro-
zessmodell wird zur Vorhersage der bauteilbezogenen resultierenden Eigenspan-
nungen und Verformungen nach dem Ende des Bauvorgangs verwendet (vgl. 
Abschnitt 1.3). Diese Zielgrößen sind abhängig von lokalen thermischen Deh-
nungen und werden vom ablaufenden Temperatur-Gradienten-Mechanismus 
beeinflusst (VAN ELSEN 2007). Dadurch sind die im Prozess vorherrschenden 
Temperaturdifferenzen entscheidend für die hier im Fokus stehenden Zielgrößen 

Beschreibung des Ergebnisübertragsbetrachtete Skala
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(vgl. Abschnitt 2.4.2). Innerhalb von Abschnitt 5.3.3 werden daher auf Einzel-
spur- und Einzelschicht-Niveau wärmestrombasierte Modelle verwendet, um für 
die Aufbauprozess-Skala temperaturbasierte Lastparameter8 ermitteln zu können. 

Zur Abschätzung der zu erwartenden Größenordnung der Temperaturwerte ist 
aus der linken Box in Abbildung 5-34 ersichtlich, dass die Schmelzbadtiefe tÂ� 
im Prozess größer ist als die eingestellte Schichtdicke dÂ. Dies ist notwendig, um 
den Schichtzusammenhalt in Baurichtung sicherzustellen. Im gezeigten Fall steht 
einer Schichtdicke von 20 μm eine aus dem vorliegenden Schliffbild abgeschätz-
te Schmelzbadtiefe von 40 μm bis 90 μm gegenüber. Wird also ein Betrachtungs-
punkt in der Laserfokusebene auf der Pulverschicht gewählt, so liegt, ausgehend 
von einem stark überhitzten Schmelzbad, in bis zu ca. 90 μm Tiefe die Solidus-
temperatur vor. Aufgrund des starken Abfalls der Festigkeitswerte oberhalb der 
Solidustemperatur sind Temperaturen in diesem Bereich für die Berechnung der 
resultierenden Verformungen und Eigenspannungen allerdings vernachlässigbar 
(vgl. Abschnitt 5.2.3). Die Solidustemperatur stellt damit die maximale für das 
Aufbauprozessmodell relevante Temperatur dar und ist als Betrag für die Tempe-
raturlast zu verwenden.  

5.3.3.3 Ermittlung der Lastdauer 

Der verbleibende zu definierende Lastparameter ist die Lastdauer. Diese wird auf 
Basis des oben vorgestellten Modells (vgl. Abbildung 5-34) als diejenige Zeit-
dauer festgelegt, welche der Laserstrahl benötigt, um ein Schmelzbad der Länge 
nach vollständig zu überfahren. Das oben genannte Kontrollvolumen ergibt sich 
damit durch das Extrudieren der Schmelzbadoberfläche entgegen der Aufbau-
richtung bis zum Ende des Schichtverbunds. Dabei sind die Dimensionen des 
Schmelzbads durch die Isotherme der Solidustemperatur begrenzt. Sie ergeben 
sich aus der eingestellten Laserleistung und der Scangeschwindigkeit. Zusam-
menfassend ist damit festzuhalten, dass die Lastdauer der Zeitspanne entspricht, 
innerhalb derer die Temperatur eines Kontrollvolumens mindestens gleich der für 
das Aufbauprozessmodell relevanten Maximaltemperatur (Solidustemperatur) ist.  

                                              
8Anm.: Der Begriff „Last“ wird im Rahmen dieser Arbeit auch bei einer temperaturbasierten 
Modellierung der Wärmeeinbringung verwendet, obgleich diese innerhalb eines FEA-
Programms in Form von Randbedingungen für Knotentemperaturen umgesetzt wird. Dies soll 
zur anschaulichen Erläuterung des Kontextes beitragen.  
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Die Abmaße des Schmelzbads werden aus den vorliegenden Temperaturfeldern 
abgeleitet, wobei die Schmelzisotherme (solidus) die Begrenzungslinie repräsen-
tiert. Zur Ermittlung dieser benötigten Temperaturverteilungen können  

� experimentelle Methoden,  

� analytische Näherungsmodelle (z. B. Rosenthal-Lösung (ROSENTHAL 

1946)) oder 

� numerische Modelle für die Laserstrahl-Pulver-Interaktion (GUSAROV 

ET AL. 2007, PATIL &  YADAVA 2007, HUSSEIN ET AL. 2013, WEIRA-

THER ET AL. 2013, BAUEREIß ET AL. 2014, DAI &  GU 2014, DAYAL ET 

AL . 2014) 

verwendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit kam die quasistationäre Rosenthal-
Lösung zur Ermittlung der Schmelzbadabmessungen in der x-y-Ebene zum Ein-
satz. Deren Eignung zur Berechnung vorliegender Temperaturverteilungen wur-
de von CHRISTENSEN ET AL. (1965) und EAGAR &  TSAI (1983) für Schweißpro-
zesse sowie von BONTHA &  KLINGBEIL (2006), DARMADI ET AL . (2011) und 
ZENG ET AL. (2012) für Prozesse der laserbasierten Fertigung nachgewiesenen. 
Der von ROSENTHAL (1946) erarbeitete Ansatz ist eine Näherungslösung für die 
Differenzialgleichung nach CARSLAW &  JÄGER (1959), welche das von einer 
bewegten Wärmequelle verursachte Temperaturfeld beschreibt: 

È · zÉ�?
Éä� + É�?

Éå� + É�?
ÉÊ� � + 9 =  c · E= · É?

ÉP . (5-14) 

Dabei stellt λ die Wärmeleitfähigkeit, T die Temperatur, Q = f}x, y, z, t� die volu-
metrische Wärmeerzeugung, ρ die Dichte, c� die spezifische Wärmekapazität und 

P die Zeit dar. Die Anfangsbedingung lautet 

?}ä, å, Ê, 0� = ?:, (5-15) 

wobei T: hier die Anfangstemperatur des Pulvers repräsentiert. Für die quasista-
tionäre analytische Rosenthal-Lösung ergibt sich der mathematische Zusammen-
hang 

? − ?: =  B · "82 · æ · È · Gçè·éê·&ë · Gçè·éê·ì
< , (5-16) 

mit dem radialen Abstand von der Wärmequelle 
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< =  íä:� + å:� + Ê:� (5-17) 

und der Hilfsgröße 

î =  c · E=2 · È · (5-18) 

Hierbei ist a · Pï die absorbierte Laserleistung (Absorptionsgrad a, Laserleistung 
Pï) und vÅ die Scangeschwindigkeit. Als Lösung für die Differenzialgleichung 
nach CARSLAW &  JÄGER (1959) liegen Formel (5-16) folgende Annahmen zu-
grunde: 

� Die Wärmeübertragung durch Konvektion und Strahlung wird ver-
nachlässigt. 

� Die Stoffwerte werden als konstant angenommen.  

� Die Modellierung des Wärmeeintrags erfolgt mittels einer Punktquelle. 

Die oben genannten Literaturstellen belegen die Eignung der gezeigten quasista-
tionären Rosenthal-Lösung zur Ermittlung von Schmelzbaddimensionen in der 
Schweißtechnik und der additiven Fertigung, weswegen die genannten Annah-
men akzeptiert werden können. Zur weiteren Absicherung der Eignung wurde im 
Rahmen dieser Arbeit ein Vergleich mit Untersuchungen von GUSAROV ET AL. 
(2007) am Edelstahlwerkstoff 1.4404 durchgeführt, der im Anhang dieser Arbeit 
dokumentiert ist (vgl. Anhang 9.5). Als Ergebnis ist in Ergänzung zu den oben 
zitierten Literaturstellen festzuhalten, dass die Rosenthal-Lösung eine ebenso 
gute Eignung aufweist wie ein FE-Modell mit volumetrischer Wärmequelle nach 
GUSAROV ET AL. (2007). 

Im Folgenden wird unter Verwendung der Rosenthal-Lösung exemplarisch die 
Bestimmung der Lastdauer für Inconel 718 beschrieben. Es wurden die in Tabel-
le 5-3 gezeigten Materialdaten zugrunde gelegt. Daraus resultierten die in Abbil-
dung 5-36 gezeigte Temperaturverteilung und Schmelzisotherme. Die Länge des 
Schmelzbads entspricht der Länge der von der Schmelzisothermen eingeschlos-
senen Fläche und betrug für den Werkstoff Inconel 718 528 µm. Die Lastdauer 
tï¡·´, welche die Zeit zum vollständigen Überstreichen dieser Länge durch den 
Laser ist, ergab sich aus 

P8��	 =  F� + J�DT� =  100 μm + 528 μm
1,2 mS

 (5-19) 
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zu 0,52 ms, wobei dÁ = 100 μm den Laserfokusdurchmesser und vÅ die Scange-
schwindigkeit darstellt (vgl. Tabelle 5-3). 

Tabelle 5-3: Verwendete Material- und Prozesswerte für die Rosenthal-

Lösung zur Berechnung der Schmelzbaddimensionen bei der 

Verarbeitung von Inconel 718 mittels LBM 

Nickelbasislegierung Inconel 718 

Variable Zahlenwert / Einheit Quelle bzw. Bemerkung 

?: 293 K Raumtemperatur 

B 0,425 WEIRATHER ET AL. (2013) 

"8 195 W Prozessparameter für die Verarbeitung 
von Inconel 718 T� 1,200 m/s 

È 20,940 W/(m·K) 
Mittelwerte aus POTTLACHER ET AL. 

(2002) zwischen Raumtemperatur und 
Solidustemperatur 

c 7.999,580 kg/m3 

E= 543,500 J/(kg·K) 

 

 

Abbildung 5-36: Ergebnis der Rosenthal-Lösung für die Wechselwirkung einer 

bewegten Wärmequelle mit Inconel 718 (vgl. Tabelle 5-3)  

Zusammenfassend ergaben sich auf Basis der Anwendung der in Abschnitt 
5.3.3.1 erarbeiteten Modellvorstellung für die Modellierung der Wärmeeinbrin-
gung des Laserstrahlschmelzens folgende Lastparameter: 

-6-4-20

x 10
-3

-505 x 10
-4

0

1.000

2.000

3.000

4.000
 

yx

 

T
em

pe
ra

tu
r 

T

1000

2000

3000

·10-4 m
x

y

-5 -4 -3 -2 0
-10

-5

0

10

K

$

3.000

2.000

1.000

·10-4 m·10-3 m -4
0

5

K

lSI

Die Länge der von der Schmelzisothermen eingeschlossenen Fläche lSI beträgt für Inconel 
718 528 µm (bei Verwendung der in der Tabelle 5-3 angegebenen Prozessparameter).

Oberflächentemperaturverteilung (z=0 mm) Schmelzisotherme (1.255 °C)

·10-5 m

0



5  Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses 

118 

� Lastart:  Temperaturlast auf die jeweils obere Knotenreihe einer 
                     Scanfläche 

� Lastbetrag:  1.255 °C (Solidustemperatur (POTTLACHER ET AL. 2002)) 

� Lastdauer:  0,52 ms 

5.3.3.4 Überprüfung der Modellvorstellung 

Zur Überprüfung der erarbeiteten Lastparameter und damit der Modellvorstel-
lung wurde ein Einzelschichtmodell verwendet, dessen Aufbau in Abbildung 
5-37 gezeigt ist. Simuliert wurde der Aufbau einer quadratischen Grundfläche 
mit den Abmaßen 10 x 10 mm2 und einer Schichtdicke von 20 µm, die auf der 
Bauplatte beliebig positioniert werden konnte. Für die Vernetzung wurden Ele-
mente der Größe 25 x 25 x 20 µm3 eingesetzt. Zur Einbringung der Last kam 
eine Oberflächenwärmequelle mit den Abmaßen Aðñò = 575 x 100 μm� zum 

Einsatz. Die zugehörigen Lastelemente wurden mäanderförmig von links unten 
nach rechts oben selektiert, was den Verlauf der Laserverfahrvektoren entspre-
chend der Skizze in Abbildung 5-37 modellierte.  

 

Abbildung 5-37: Aufbau des Modells zur Simulation der Verfestigung einer 

Schicht mit den Abmaßen 10 x 10 x 0,02 mm3 

Die Oberflächenwärmequelle, welche jeweils auf die Lastelemente aufgebracht 
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� die sich ergebende Schmelzisotherme in der x-z-Ebene sich mit der 
experimentell ermittelten Schmelzbadtiefe deckte und 

� die in der x-y-Ebene resultierende Schmelzisotherme mit den Ergeb-
nissen übereinstimmte, die unter Verwendung der Rosenthal-Lösung 
generiert wurden (vgl. Abbildung 5-36).  

Ausgehend von der im Prozess verwendeten Laserleistung Pï = 195 W und dem 
Absorptionsgrad für Inconel 718 a = 0,425 (vgl. Tabelle 5-3) erfolgte die Kali-
brierung mittels des Faktors k. Dieser wurde mit k = 0,23 gewählt, da sich da-
durch Schmelzbadabmessungen entsprechend den in den vorangegangenen Un-
terabschnitten ermittelten Abmaßen ergaben. Die als flächenbezogene Wärme-
stromdichte realisierte Oberflächenwärmequelle ergab sich damit zu: 

MN��O��������	 =  PL · a · k
AOWQ

=  195 W · 0,425 · 0,23
}575 · 100� · 10ç���� = 3,32 · 10Ç A

��.  (5-20) 

Nach jeder Lastaufbringung wurde das Set an Lastelementen um 50 µm entlang 
der y-Achse derart versetzt, dass eine Geschwindigkeit entsprechend der Scange-
schwindigkeit von vÅ = 1,2 m/s resultierte. In x-Richtung erfolgte keine Über-
lappung der Lastelemente. Nachfolgend werden die Standardprozessparameter 
genannt, die dieser Arbeit zugrunde liegen: 

� Schichtdicke zur Verarbeitung von Inconel 718: 20 µm  

� Abmaße der Bauplatte: 250 x 250 x 50 mm3.  

Zur Berücksichtigung der Konvektion, welche während des Bauprozesses durch 
den Schutzgasstrom resultiert, wurde auf die Oberseiten aller Elemente, außer die 
der Lastelemente, eine Konvektionslast mit dem Wärmeübergangskoeffizienten 

Y�Q�����	� = 5,8 õ W · s
m3 · Kö + 4 · T���S	O��� = 10,6 W

m2 · K (5-21) 

aufgebracht. Diese Gleichung resultiert aus der Berechnungsempfehlung von 
SCHWEIZER (2015) für einen Luftstrom längs zu einer ebenen Wand mit einer 
Strömungsgeschwindigkeit T���S	O��� kleiner 5 m/s. Beim Laserstrahlschmelz-

prozess ist dies gültig und es wurde nach SCHNIEDENHARN &  MEINERS (2015) 
vÂÅ²Ó´¯�¡· = 1,2 m/s verwendet. In Abbildung 5-38 ist als Ergebnis des beschrie-

benen Einzelschichtmodells der resultierende Temperaturverlauf um die Last-
elemente dargestellt.  
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Abbildung 5-38: Resultierende Schmelzbadabmessungen im Einzelschichtmodell 

bei Verwendung einer kalibrierten Wärmequelle 

Die sich ergebende Schmelzbadtiefe von 42 µm liegt innerhalb des in Abbildung 
5-34 dargestellten experimentell ermittelten Bereichs. Die Schmelzbadlänge und 
-breite entsprechen im Rahmen der auflösbaren Genauigkeit den Ergebnissen der 
Rosenthal-Lösung. Damit war das Einzelschichtmodell als valide anzunehmen 
und konnte zum Abgleich mit den ermittelten Lastparametern für die Aufbaupro-
zesssimulation und damit den Ergebnissen der eingeführte Modellvorstellung 
(vgl. Abbildung 5-34) verwendet werden.  

Zusammenfassend sind die zur Verifikation der oben beschriebenen Lastparame-
ter für die Modellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde verwendeten 
Größen inklusive deren zugehöriger Längenskala folgende: 

� µm-Skala: Die Laserstrahl-Stoff-Wechselwirkung wurde mittels der 
Rosenthal-Lösung untersucht. Als Ergebnis resultierten die Schmelz-
badlänge und -breite. 

� mm-Skala: In Ergänzung zu den berechneten Schmelzbaddimensionen 
wurde aus einem metallografischen Schliffbild die Schmelzbadtiefe 
ermittelt. Basierend auf den Informationen zu den Schmelzbadabmes-
sungen ist das beschriebene Einzelschichtmodell erarbeitet worden. 
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� mm- bis cm-Skala: Mithilfe des Einzelschichtmodells und des Auf-
bauprozessmodells wurde der Aufbau einer quaderförmigen Grund-
struktur simuliert. Dadurch können die resultierenden maximalen 
Temperaturwerte verglichen werden (vgl. Abbildung 5-39).  

In der linken Box in Abbildung 5-39 sind die Ergebnisse der Aufbauprozesssi-
mulation einer quadratischen Grundfläche von 10 x 10 mm2 dargestellt. Hierbei 
kamen die oben ermittelten Lastparameter zum Einsatz (Lastdauer: 0,52 ms etc.) 
und die Wärmeeinbringung erfolgte instantan und gleichförmig auf die gesamte 
Fläche (vgl. Abbildung 5-30). Die Schichtverbundhöhe ist mit 500 µm vorgese-
hen9. Das Temperatur-Zeit-Schaubild zeigt das Ergebnis der Mittelung von vier 
Knotenergebnissen an der Unterseite des Schichtverbunds – also 500 µm unter-
halb der Lastebene. In der rechten Box ist das Ergebnis des beschriebenen Ein-
zelschichtmodells gezeigt. Um die Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen der 
Aufbauprozesssimulation sicherzustellen, erfolgte eine Auswertung ebenfalls 
500 µm unterhalb der Lastebene und durch eine Mittelung von vier Knoten (vgl. 
Schicht- und Bauplattenausschnitt in Abbildung 5-39). Anhand eines Vergleichs 
der Temperatur-Zeit-Schaubilder wird ersichtlich, dass die Maximaltemperaturen 
bei einer Differenz von 0,6 K nahezu identisch sind. Aus dieser Überprüfung ist 
zu schließen, dass die auf Basis der eingeführten Modellvorstellung erarbeiteten 
Lastparameter für die Wärmeeinbringung in Schichtverbunde valide sind und der 
Ansatz aus Abbildung 5-34 für die Simulationen gemäß den folgenden Abschnit-
ten verwendet werden kann. Darüber hinaus ist in Abbildung 5-39 der Genauig-
keitsverlust infolge der örtlichen und zeitlichen Diskretisierung zu erkennen, der 
aus der Verwendung eines instantanen Wärmeeintrags auf den gesamten 
Schichtverbund (vgl. Abbildung 5-30) resultiert. Im Temperatur-Zeit-Verlauf des 
Einzelschichtmodells in der rechten Box ist die Vielzahl lokaler Temperaturma-
xima zu erkennen, welche ein Resultat der Vorwärmung der ausgewerteten Kno-
ten durch das mäanderförmige Verfahren des Lasers von links nach rechts (vgl. 
Abbildung 5-37) darstellen. In der linken Box hingegen ist als Folge der instan-
tanen Wärmeeinbringung lediglich ein streng monoton steigender und nach Er-
reichen eines Maximums wieder streng monoton abfallender Temperaturverlauf 
zu sehen. Wie bereits in den vorangegangenen Abschnitten diskutiert, sind die 
Auswirkungen auf die Ergebnisgenauigkeit nicht pauschal quantifizierbar. In 
Abschnitt 6.3.2 erfolgt eine Untersuchung exemplarisch anhand von Brücken-
geometrien. 

                                              
9Der weitere Aufbau des verwendeten Aufbauprozessmodells sowie die definierten Randbedin-
gungen sind in Kapitel 6 nach DIN SPEC 32534-1 beschrieben. 
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Abbildung 5-39: Vergleich der Simulationsergebnisse für ein Volumen mit 

quadratischer Grundfläche, Werkstoff: Inconel 718 

5.3.4 Zeitschrittweiten bei einer sequenziellen Kopplung 

In Abbildung 2-6 (Seite 20) sind die Kopplungsmöglichkeiten zwischen der 
Berechnung des transienten Temperaturfelds und derjenigen des mechanischen 
Antwortverhaltens für die thermisch-mechanische Analyse skizziert. Darauf 
aufbauend zeigt Abbildung 5-40 exemplarisch den Zusammenhang zwischen den 
Berechnungsschritten in den beiden Analysestufen einer sequenzielle Kopplung 
(SEIDEL ET AL. 2014B).  
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Abbildung 5-40: Zusammenhang zwischen Berechnungsschritten bei der Simu-

lation des transienten Temperaturfelds und des mechanischen 

Antwortverhaltens bei einer sequenziellen Kopplung (in Anleh-

nung an SEIDEL ET AL. 2014B) 

Das Charakteristikum dieser Kopplungsart ist, dass jedes Ergebnis aus der tran-
sienten thermischen Analyse in einen Lastschritt für die Berechnung des mecha-
nischen Antwortverhaltens einfließt. Um das Beispiel in Abbildung 5-40 über-
sichtlich zu halten, liegen die folgenden Annahmen zugrunde: 

� Konstantes Verhältnis aus der Zahl an Last- und Zwischenberech-
nungsschritten bei der Modellierung der Abkühlphasen  

� Modellierung des Aufheizens (Wärmeeinbringung) ohne Zwischenbe-
rechnungsschritte  

� Keine Berücksichtigung der Berechnungsschritte zur Modellierung ei-
ner Endabkühlung nach dem Ende des Aufbauprozesses 

Es existiert die Möglichkeit, die Zwischenberechnungsschritte und damit die 
zeitliche Diskretisierung vom FEA-Programm automatisiert wählen zu lassen 
(z. B. in der Softwareumgebung ANSYS® Mechanical durch den Befehl auto 

time stepping, „autots“). In Abbildung 5-41 ist am Beispiel eines Quaders darge-
stellt, dass dies für die Aufbauprozesssimulation nicht ohne eine Festlegung der 
Befehlsoptionen durch den Anwender geeignet ist, da der Temperaturverlauf 
sonst ggf. zu abstrakt modelliert wird.  
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Abbildung 5-41: Untersuchung zur Zeitschrittweite anhand eines Quaders 

Der eingesetzte Modellaufbau ist im oberen Kasten dargestellt. Simuliert wurde 
der Aufbau eines Quaders mit den Abmaßen 10 x 10 x 2,5 mm3. Es wurden fünf 
Schichtverbunde mit einer Höhe von je 500 µm verwendet. Die Modellierung der 
Wärmeeinbringung erfolgte wie in Abschnitt 5.3.3 beschrieben10. In dem unteren 
Kasten sind die sich je nach Zeitschrittweitenoption ergebenden Temperaturver-
läufe eines Mittenknotens auf der Oberseite des ersten Schichtverbunds 
(z-Niveau: 0,5 mm) veranschaulicht. Im linken Diagramm ist ein Berechnungs-
ergebnis gezeigt, bei dem die Zeitschritte vollständig automatisiert vom FEA-
Programm gewählt wurden, also ohne dass die voreingestellten Befehlsoptionen 
durch den Anwender beeinflusst wurden. Bei dem im rechten Diagramm abge-
bildeten Ergebnis wurden die Zeitschrittweiten manuell vorgegeben. Ausgewer-
tet wurden jeweils die ersten 40 Sekunden des Prozesses (Aufbau von 3 der 5 

                                              
10Der weitere Aufbau des verwendeten Modells sowie die definierten Randbedingungen sind in 
Kapitel 6 nach DIN SPEC 32534-1 beschrieben. 
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Schichtverbunde). Die dargestellten lokalen Maxima ergeben sich aus der Mo-
dellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde, die oberhalb des ausge-
werteten z-Niveaus von 0,5 mm liegen. Das zweite lokale Maximum (Maximal-
wert 2) resultiert daher aus der Modellierung der Wärmeeinbringung in den zwei-
ten aufzubauenden Schichtverbund, das dritte lokale Maximum (Maximalwert 3) 
ist eine Folge der Wärmeeinbringung in Schichtverbund 3. Es ist ersichtlich, dass 
bei der automatisierten Zeitschrittweitenwahl der Maximalwert 2 im Knotentem-
peraturverlauf um 144 K und der Maximalwert 3 um 40 K unterhalb des Werts 
bei manueller Zeitschrittweitenwahl liegt. Dies ist durch die vom FEA-
Programm automatisiert ermittelte zeitliche Auflösung zu erklären. Diese führte 
dazu, dass sich zwar eine Konvergenz in der Lösung des Gleichungssystems 
einstellte, allerdings die Extremwerte der lokalen Maxima nicht aufgelöst wur-
den. Die manuellen Zeitschrittweiten wurden hingegen derart vorgegeben, dass 
um die lokalen Maxima stets ein kontinuierliches Abfallen der Tangentenstei-
gung vom positiven zum negativen Wertebereich erfolgte (vgl. vergrößerter 
Ausschnitt des Knotentemperaturverlaufs um den dritten Maximalwert).  

Dadurch, dass das Temperaturfeld über die in Kapitel 2 erläuterten Zusammen-
hänge direkt die Zielgrößen Maßhaltigkeit und Eigenspannung beeinflusst, führt 
im gewählten Beispiel die automatisierte Zeitschrittweitenwahl zu einer Redukti-
on der erreichbaren Ergebnisgenauigkeit. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass 
bei einer automatisierten Wahl von Zeitschrittweiten durch ein FEA-Programm 
zu prüfen ist, in welchem Maß ein ausreichendes Auflösen von Extremwerten 
lokaler Maxima im Knotentemperaturverlauf gegeben ist. Die dem Temperatur-
Zeit-Verlauf in Abbildung 5-41 zugrunde liegenden manuell festgelegten Zeit-
schrittweiten des Aufbauprozessmodells werden in Abschnitt 6.2 erläutert. Sie 
wurden durchweg für die in Kapitel 6 vorgestellten Simulationen verwendet. 

5.4 Modellierung von Umgebungseinflüssen 

5.4.1 Vorgehen 

Das Ziel dieses Abschnitts liegt darin, eine Möglichkeit aufzuzeigen, die Bau-
platte und die umliegende Maschinenstruktur mit einer möglichst geringen An-
zahl an Elementen zu modellieren. Gemäß den in Abschnitt 4.4.5 definierten 
Anforderungen wird darauf aufbauend zudem eine Methode vorgestellt, mit 
welcher der Einfluss der Fertigung umliegender Bauteile auf ein betrachtetes 
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Bauteil ohne eine Steigerung der Elementanzahl im Modell berücksichtigt wer-
den kann.  

5.4.2 Bauplatte und umliegende Maschinenstruktur 

Für die Modellierung von Bauplattenausschnitten liegen bereits Erkenntnisse in 
der Literatur vor (vgl. Kapitel 3). Allerdings ist die Wahl der thermischen und 
mechanischen Randbedingungen nicht trivial und abhängig von der resultieren-
den Größe des Bauplattenausschnitts. Das im Rahmen dieser Arbeit angestrebte 
Aufbauprozesssimulationswerkzeug soll ohne spezifische Simulationsexpertise 
und im Umfeld der Fertigungsvorbereitung eingesetzt werden können. Dadurch 
kann nicht immer davon ausgegangen werden, dass die Anlagenbedienenden, die 
dann zeitgleich auch die Simulationswerkzeugbedienenden sind, die Expertise 
aufweisen, fallspezifisch die thermischen und mechanischen Randbedingungen 
für Bauplattenausschnitte zu überprüfen und anzupassen. Abbildung 5-42 zeigt 
daher eine Möglichkeit, die Bauplatte durch Segmentierung mit einer möglichst 
geringen Anzahl an Elementen und ihren in der Fertigung zum Einsatz kommen-
den Abmaßen zu modellieren. Diese betragen hier 250 x 250 x 50 mm3. Das in 
Abbildung 5-42 dargestellte Konzept zur Bauplattenmodellierung sieht die vier 
Segmente Bauteilausschnitt, Bauplattenoberfläche, Bauplattenkern und Maschi-

nenstruktur vor, die jeweils unterschiedlich vernetzt werden können. Das Seg-
ment Maschinenstruktur modelliert denjenigen Anlagenteil, an den die Bauplatte 
mittels Schrauben befestigt wird und welcher typischerweise die Heizelemente 
für die Vorheizung enthält (absenkbare Bauplattform in Abbildung 2-2). Insbe-
sondere wenn die gewünschte Vorheiztemperatur nahe an der maximalen Anla-
genvorheiztemperatur liegt, kann der Vorheizprozess mehrere Stunden in An-
spruch nehmen. Durch das Vorsehen des Segments Maschinenstruktur besteht 
die Möglichkeit, die Heizelemente entsprechend ihrer Einbausituation zu model-
lieren und damit vorhersagen zu können, wann ein homogener Zieltemperaturzu-
stand zu erwarten ist. Die Tiefe des Segments Maschinenstruktur beträgt im 
Rahmen dieser Arbeit exemplarisch 50 mm, die sonstigen Abmaße entsprechen 
denen der Bauplatte. Die Relevanz für das Vorsehen eines feiner vernetzten 
Segments Bauteilausschnitt liegt darin, die Stabilität hinsichtlich der Konvergenz 
der Lösung der thermomechanischen Berechnung zu verbessern. Durch die lokal 
hohe Energieeinbringung im Rahmen der Modellierung der Wärmeeinbringung 
in Schichtverbunde führt ein zu sprunghafter Anstieg in den verwendeten Ele-
mentabmaßen zwischen Bauteil- und Bauplattenmodellierung zu einem ungüns-
tigeren Konvergenzverhalten. Durch das Vorsehen des rechteckigen Segments 
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Bauteilausschnitt kann der Übergang vom fein vernetzten Bauteil zur möglichst 
grob und elementsparend vernetzen Bauplatte und Maschinenstruktur schrittwei-
se gestaltet werden. Die Dimensionen des Segments Bauteilausschnitt orientieren 
sich an der Größe des zu simulierenden Bauteils. Zur Ermittlung der Abmaße 
können die maximalen Abmessungen des ersten Schichtverbunds in x- und y-
Richtung verwendet und mit einem Aufschlag versehen werden. Dieser Auf-
schlag sollte so groß gewählt werden, dass der während des Aufbauprozesses zu 
erwartende Bereich mit hohen Temperaturen eingeschlossen ist, also beispiels-
weise der Bereich mit Temperaturen größer als das Zweifache der Vorheiztempe-
ratur. Als Richtwert für den Betrag des Aufmaßes eignen sich Vielfache der zu 
erwartenden Schmelzbadlänge (vgl. Abbildung 5-38). 

 

Abbildung 5-42: Modellierung der Bauplatte und der umliegenden Maschinen-

struktur mittels Segmentierung 

Das Segment Bauteilausschnitt wird von dem Segment Bauplattenoberfläche 
umgeben, welches die gleiche Höhe aufweist und eine Aussparung entsprechend 
den Abmessungen des Segments Bauteilausschnitt besitzt. Zusammengenommen 
bilden sie in der x-y-Ebene eine geschlossene Fläche mit den Abmaßen der rea-
len Bauplatte. Die Tiefe der Segmente Bauteilausschnitt und Bauplattenoberflä-

che sollte wiederum in Abhängigkeit von den vorliegenden Wärmeleiteigen-
schaften so gewählt werden, dass die im Vergleich zur Vorheiztemperatur dop-
pelt so hohen Temperaturen eingeschlossen sind. Die Gesamthöhe der in der 
Fertigung zum Einsatz kommenden Bauplatte (häufig 30 mm bis 50 mm) ergibt 
sich im Modell durch die Summation der Höhen der Segmente Bauplattenober-

fläche und Bauplattenkern. Bei der in Abbildung 5-42 gezeigten und mit Hexa-
edern vernetzten Variante beträgt die Tiefe des Segments Bauteilausschnitt 2 mm 
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und die Elementkantenlänge ist 1 mm. Die Abmaße11 der Hexaederelemente, 
welche das Segment Bauplattenoberfläche repräsentieren, betragen jeweils in der 
Draufsicht in x- und y-Richtung 5 mm, die der das Segment Bauplattenkern 
modellierenden 10 mm und die der das Segment Maschinenstruktur modellieren-
den 20 mm. Die Verbindung der Netze der einzelnen in Abbildung 5-42 gezeig-
ten Segmente erfolgte über sog. Constraint Equations12. 

5.4.3 Fertigung umliegender Bauteile  

Die Berücksichtigung des Einflusses der Fertigung umliegender Bauteile kann 
auf zwei Arten erfolgen. Die in Abschnitt 5.1 gezeigte Prozesskette zur Bauteil-
modellierung ermöglicht es, mehrere Bauteile in das FEA-Programm einzulesen 
und zu vernetzen (vgl. Anwendungsbeispiel in Abschnitt 6.3.2). Dies führt zu 
einem Anstieg der Elementanzahl und damit auch der Berechnungsdauer, was 
vom Anwender nicht immer akzeptiert wird. Alternativ kann daher der Einfluss 
der Fertigung umliegender Bauteile durch eine Berücksichtigung der zu erwar-
tenden Energieeinträge in die Bauplatte abgeschätzt werden (SEIDEL ET AL. 
2014A). Bei dieser Methode bleibt die Elementanzahl im Modell konstant. In 
Abbildung 5-43 ist zur Erläuterung des erarbeiteten Vorgehens ein Beispiellayout 
dargestellt. Innerhalb des Bauteilausschnitts ist eine Triebwerksschaufel model-
liert (vgl. Vorgehen Abschnitt 5.1), deren Aufbau simuliert werden soll. Exemp-
larisch sind vier umliegende Bauteile im Layout vorgesehen, deren Anbindungs-
flächen an die Bauplatte in der Draufsicht (linke Box, Abbildung 5-43) hervor-
gehoben sind. Die Geometrie der umliegenden Bauteile sollte, wie oben disku-
tiert, nicht mittels finiten Elementen abgebildet werden. Um dennoch den thermi-
schen Einfluss der Fertigung dieser um die Triebwerksschaufel positionierten 
Bauteile zu berücksichtigen, wurden die dargestellten Anbindungsflächen eben-
falls mit einer Last beaufschlagt. Die Lastzeiten und Lastzeitpunkte wurden für 
das Bauteil und die vier Anbindungsflächen für die weiteren Bauteile identisch 
gewählt und betrugen gemäß Formel (5-19) 0,52 ms. 

                                              
11Die angegebenen Elementabmaße sind dabei exemplarisch gewählt und als Richtwert zu 
sehen, da für die Vernetzung die standardmäßig implementierten Algorithmen des FEA-
Programms ANSYS® Mechanical verwendet werden. 
12Durch Constraint Equations werden die Knotenfreiheitsgrade von Elementen angrenzender 
Segmente über mathematische Beschreibungen in Abhängigkeit zueinander gebracht. Dies 
erfolgt in ANSYS® Mechanical automatisiert mittels des Kommandos „CEINTF“ (vgl. ANYSY 
INC. 2012). Auf die gleiche Weise wird auch die Verbindung zwischen dem Bauteilausschnitt 
und dem ersten Schichtverbund des Bauteils sowie zwischen den Schichtverbunden des Bau-
teils (vgl. Abschnitt 5.1) hergestellt. 



5.4  Modellierung von Umgebungseinflüssen  

129 

 

Abbildung 5-43: Beispiel zur Untersuchung des Einflusses der Fertigung umlie-

gender Bauteile auf die Aufbauprozesssimulation einer Trieb-

werksschaufel 

Die Lastbeträge auf die Lastflächen (Anbindungsflächen der weiteren zu ferti-
genden Bauteile) wurden dabei aus den Untersuchungen an einem Quader in 
Abschnitt 5.3 abgeleitet:  

� Während der Verfestigung des ersten Schichtverbunds der Triebwerks-
schaufel: Es wird ein Energieeintrag angenommen, der einem Auf-
schmelzen entspricht. Der Lastbetrag wird zu 1.255 °C gewählt (Soli-
dustemperatur, vgl. Abschnitt 5.3.3). 

� Während der Verfestigung des zweiten Schichtverbunds der Trieb-
werksschaufel: Der Lastbetrag auf die Anbindungsflächen der weiteren 
zu fertigenden Bauteile wird nun mit 228 °C angenommen. Dieser 
Wert entspricht nach Abbildung 5-41 (vgl. Seite 124) dem zweiten lo-
kalen Maximum im Temperatur-Zeit-Verlauf der Aufbauprozesssimu-
lation und damit dem vorherrschenden Betrag, wenn in einer Schicht-
verbundhöhe über dem Betrachtungspunkt eine Last von 1.255 °C ap-
pliziert wird. 
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� Währen der Verfestigung des dritten Schichtverbunds der Triebwerks-
schaufel: Der Lastbetrag wird entsprechend dem dritten lokalen Ma-
ximum in Abbildung 5-41 zu 150 °C festgelegt. 

Für alle weiteren Schichtverbunde kann der Lastbetrag ebenfalls auf Basis des 
Quader-Modells ermittelt werden. Alternativ ist durch die stetig geringer werden-
den Temperaturdifferenzen eine aufwandsminimierende Näherung durch einen 
Fixbetrag möglich, der zum Beispiel auf Basis von Erkenntnissen der Prozess-
überwachung abgeleitet werden kann und in der Größenordnung des Wertes der 
Vorheiztemperatur liegen wird. In Abbildung 5-44 sind die Ergebnisse der Simula-
tion des Aufbauprozesses der ersten drei Schichtverbunde der Triebwerksschaufel 
mit und ohne Berücksichtigung der Fertigung umliegender Bauteile (entsprechend 
Abbildung 5-43) dargestellt.  

 

Abbildung 5-44: Auswertung der Untersuchung zum thermischen Einfluss der 

Fertigung umliegender Bauteile (vgl. Abbildung 5-43) 

Abgesehen von der Einbringung einer zusätzlichen Last auf die oben dargestell-
ten Lastflächen wurde ein identisches Modell verwendet. Daher konnten zur 
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kommen und es liegen Temperaturwerte zu identischen Zeitpunkten vor (vgl. 
Diagramm in Abbildung 5-44). Das in der rechten Box in Abbildung 5-44 ge-
zeigte Diagramm stellt den jeweils über die vier Betrachtungsknoten auf Bauplat-
tenniveau (z = 0 mm) gemittelten Temperaturverlauf dar. Im betrachteten Bei-
spiel ergaben sich Temperaturunterschiede von bis zu 15,3 K, wobei zu 55 % 
eine Differenz von 1 K bis 5 K und zu 6 % eine Differenz von 10 K bis 16 K 
vorlag.  

5.5 Zusammenfassung 

In Kapitel 5 sind auf Basis der in Kapitel 4 hergeleiteten Anforderungen Metho-
den in den Bereichen 

� Bauteilanalyse und -modellierung, 

� Materialmodellierung, 

� Wärmeeinbringung in Schichtverbunde und 

� Umgebungseinflüsse 

hergeleitet worden. Im Kontext der Bauteilanalyse ist eine Filigranitätsbewertung 
erarbeitet worden, deren Ergebnisse durch die digitale Prozesskette zur Bauteil-
modellierung weiterverarbeitet werden können. Durch die gezeigten Methoden 
können die zu modellierenden Bauteile mit einer vom Benutzer beeinflussbaren 
Konturtreue automatisiert in die FEA-Umgebung geladen werden.  

Die Ermittlung von thermisch-mechanischen Kennwerten für das durch Laser-
strahlschmelzen erzeugte Material erfolgte unter Verwendung einer von BRAN-

NER (2010) als geeignet identifizierten Warmzugprüfung. Diese ermöglicht eine 
Prüfung bei Aufheizraten und Prüfgeschwindigkeiten, welche den im Prozess 
auftretenden entsprechen. Um mit diesem System eine Versuchsdurchführung 
und -auswertung bei prozessähnlichen Bedingungen vornehmen zu können, wur-
de ein Vorgehen eingeführt und am Beispiel der Nickelbasislegierung Inconel 
718 erfolgreich angewendet. Abschließend wurde der Gültigkeitsbereich elasto-
plastischer Materialmodelle bei einer Veränderung von Prozessparametern, einer 
Prozessführung bei erhöhter Vorheiztemperatur sowie den prozessbedingt vorlie-
genden anisotropen Werkstoffeigenschaften diskutiert.  

Für die Modellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde wurden zu-
nächst Methoden vorgestellt, welche eine Modellierung der im Prozess zum 
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Einsatz kommenden Belichtungsstrategien in unterschiedlichen Detaillierungs-
graden ermöglichen. Um diese implementieren zu können, wurden daraufhin 
Lastparameter für die Simulation anhand eines Multi-Skalen-Ansatzes erarbeitet 
und überprüft. In diesem Rahmen ist zum einen das analytische Modell nach 
Rosenthal und zum anderen ein erarbeitetes numerisches Einzelschichtmodell 
eingesetzt worden. Darüber hinaus wurde die Wahl von Zeitschrittweiten bei 
einer sequenziellen Modellkopplung diskutiert. Dadurch wurde festgestellt, dass 
die Auflösung von Extremwerten lokaler Maxima im Knotentemperaturverlauf 
bei einer automatisierten Zeitschrittweitenwahl durch das FEA-Programm nicht 
immer gegeben ist.  

Bezüglich der vorherrschenden Umgebungseinflüsse ist eine Möglichkeit zur 
Modellierung der Bauplatte und der angrenzenden Maschinenstruktur mit einer 
möglichst geringen Anzahl an Elementen aufgezeigt worden. Darüber hinaus 
wurde eine Methode vorgestellt, welche es ermöglicht, den thermischen Einfluss 
des Aufbaus umliegender Bauteile ohne zusätzliche Elemente zu berücksichti-
gen.  

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass bei der Methodenerarbeitung 
in diesem Kapitel im Besonderen die Anforderungen berücksichtigt worden sind, 
welche aus der Prozessanalyse in Abschnitt 4.4 hervorgingen. Daher ist der Sta-
tus quo, dass unter Verwendung der nun vorliegenden Methoden ein Aufbaupro-
zessmodell zusammengestellt werden kann, welches die technologischen Anfor-
derungen aus Kapitel 4 erfüllt. Als Motivation für das nachfolgende Kapitel 6 
dient nun das Anwenden der erarbeiteten Methoden als Aufbauprozessmodell im 
Rahmen verschiedenartiger Fallstudien (vgl. Abschnitt 6.3 und Abschnitt 6.4), 
um die Tauglichkeit dieser Methoden zur Erfüllung der durch eine Befragung 
eingeholten Anforderungen der Anwender zu bewerten (vgl. Abschnitt 6.5).  
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6 Anwendung der Aufbauprozesssimulation 

6.1 Vorgehen 

In Kapitel 5 wurden Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses beim 
Laserstrahlschmelzen erarbeitet, sodass eine Simulation des transienten Tempe-
raturfelds und des mechanischen Antwortverhaltens auf Bauteilebene ermöglicht 
wird. Hierzu wurden relevante Effekte in geeigneter Weise abstrahiert. Im vor-
liegenden Kapitel 6 wird nun ein Modell für die Aufbauprozesssimulation formu-
liert und dessen Anwendung in verschiedenen Fallstudien vorgestellt. Um die 
innerhalb dieses Kapitels gezeigten Simulationen für den Leser nachvollziehbar 
zu gestalten, erfolgt in Abschnitt 6.2 zunächst die systematische Modellbeschrei-
bung gemäß DIN SPEC 32534 „Numerische Schweißsimulation – Durchführung 
und Dokumentation“ des Deutschen Instituts für Normung. Darin ist eine grund-
legende Vorgehensweise zur Dokumentation von numerischen Schweißsimulati-
onen enthalten. Aufgrund der Ähnlichkeit zwischen Schweißprozessen und dem 
Laserstrahlschmelzen ist diese Spezifikation geeignet, um das Grundgerüst des 
Aufbauprozessmodells strukturiert darzustellen.  

Nach BRANNER (2010) gilt:   
„Eine wesentliche Voraussetzung für einen hohen Anwendungsbezug ist, dass die 

Simulationsergebnisse das reale Verhalten mit entsprechender Genauigkeit be-

schreiben.“ 
Darum werden in den Abschnitten 6.3 und 6.4 gezielt Anwendungsmöglichkeiten 
für das erarbeitete Aufbauprozessmodell dargelegt. Dabei liegen nachfolgende 
Überlegungen zugrunde: 

� Abschnitt 6.3: Das Modell sollte auf Laborbauteile angewendet wer-
den, um die generelle Eignung für die Aufbauprozesssimulation aufzu-
zeigen. Das Prüfkriterium ist, ob die simulierten Verformungen im 
Abgleich mit Experimenten in der Verformungsrichtung übereinstim-
men und vom Betrag her in derselben Größenordnung liegen. 

� Abschnitt 6.4.1 und Abschnitt 6.4.2: Die spezifische Eignung der Auf-
bauprozesssimulation zur Unterstützung der Prozessauslegung wird 
durch die Vorhersage zu erwartender Ausprägungen von Zielgrößen 
und einen Abgleich mit experimentellen Ergebnissen demonstriert. In 
Bezug auf die Fertigungsprozesskette entspricht dies einer passiven 
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Nutzung der Software, d. h. dass diese nicht aktiv in die Prozessausle-
gung eingreift.  

� Abschnitt 6.4.3: Unter Verwendung der Aufbauprozesssimulation ist 
eine Vordeformation von Bauteilen durchzuführen und der Mehrwert 
anhand von Experimenten aufzuzeigen. In Bezug auf die Fertigungs-
prozesskette entspricht dies einer aktiven Nutzung der Software. D. h., 
dass das aufzubauende Bauteil auf Basis der vom Anwender vorgege-
benen Prozessauslegung durch die Software vordeformiert wird, so-
dass eine Verbesserung der Maßhaltigkeit resultiert. 

6.2 Modellbeschreibung 

6.2.1 Strukturierung nach DIN  SPEC 32534-1 

Zur Durchführung einer Simulation sind nach DIN SPEC 32534-1 die folgenden 
Aspekte zu berücksichtigen und nachvollziehbar zu beschreiben: 

� Das Simulationsobjekt (siehe DIN SPEC 32534-1, Punkt 4.1), also der 
zu untersuchende Aufbau (Bauteil etc.) sowie die verwendeten Para-
meter, 

� die Zielsetzung der Simulation (siehe DIN SPEC 32534-1, Punkt 4.2), 
wobei das unmittelbare Simulationsziel (bspw. Verzüge) und das über-
geordnete Ziel (bspw. Vermeidung einer spanenden Nachbearbeitung) 
darzulegen ist, 

� das vorgesehene physikalische Modell (siehe DIN SPEC 32534-1, 
Punkt 4.3), also die zu simulierenden physikalischen Effekte, die 
Randbedingungen sowie die getroffenen Vereinfachungen und An-
nahmen, 

� das mathematische Modell und die Lösungsmethode (siehe DIN SPEC 
32534-1, Punkt 4.4), also die zugrunde liegenden Differenzialglei-
chungen mit Angabe der Anfangs- und Randbedingungen sowie die 
beabsichtigte Lösungsmethode (z. B. numerisch mittels der FEM), 

� die Implementierung (siehe DIN SPEC 32534-1, Punkt 4.5), also die 
konkreten, auf das Simulationsobjekt bezogenen Angaben über die 
räumliche und zeitliche Diskretisierung, die Werkstoffkennwerte sowie 
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die Anfangs- und Randbedingungen (Darüber hinaus sind Angaben 
zum Ablaufplan und zur vorgesehenen Kopplung zu machen.) sowie  

� die Auswertung und Ergebnisdarstellung (siehe DIN SPEC 32534-1, 
Punkt 4.6). 

Aufgrund der Zweckmäßigkeit wird in diesem Abschnitt auf drei der oben aufge-
zählten Aspekte eingegangen, nicht jedoch auf die Beschreibung des Simulati-

onsobjekts, der Zielsetzung der Simulation sowie der Auswertung und Ergebnis-

darstellung. Diese sind in jedem der Anwendungsbeispiele dieser Arbeit indivi-
duell, weswegen sie in den nachfolgenden Abschnitten gesondert ausgeführt 
werden.  

6.2.2 Physikalisches Modell 

Wie den Ausführungen in Abschnitt 5.3 zu entnehmen ist, werden im erarbeite-
ten Aufbauprozessmodell die folgenden physikalischen Effekte in Bezug auf den 
Wärmetransport berücksichtigt: 

� Wärmeleitung aufgrund der eingebrachten Energie 

� Konvektion: zur Berücksichtigung der Wirkung des Schutzgases und 
der die Bauplatte umgebenden Maschinenstruktur 

Bezüglich der Werkstoffveränderungen werden die Effekte von Gefügeumwand-
lungen dadurch berücksichtigt, dass die Werkstoffkennwerte temperaturabhängig 
angegeben werden. Im Modell wird nur verfestigtes Material und keine Schmelze 
berücksichtigt. In Bezug auf das mechanische Verhalten erfolgt die Berücksich-
tigung von Elastizität, Plastizität und Wärmedehnung. Durch die temperaturab-
hängige Angabe von Werkstoffkennwerten werden auch die Auswirkungen 

� der Umwandlungsplastizität, und zwar im Verlauf der temperaturab-
hängigen Ersatzstreckgrenze, 

� der Umwandlungsdehnung, und zwar im Verlauf des temperaturab-
hängigen Längenausdehnungskoeffizienten, und 

� der Dehnrate (vgl. Abschnitt 5.2) 

berücksichtigt. Generell werden Modelle für pulverförmiges und verfestigtes 
Material sowie für das Bauplattenmaterial vorgesehen. 
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6.2.3 Mathematisches Modell und Lösungsmethode 

Das verwendete mathematische Modell ist in Abschnitt 2.4 beschrieben (Formeln 
25 bis 27). Für die Finite-Elemente-Analyse wurde die eingeführte sequenzielle 
Kopplung der thermischen und der mechanischen Analyse eingesetzt. Die Wär-
mequelle wurde durch eine Temperaturvorgabe entsprechend den Ausführungen 
in Abschnitt 5.3.3 modelliert. Die Lastapplizierung erfolgte dabei stufenförmig, 
also sprunghaft. Darüber hinaus wurde allen Elementen, sofern nicht z. B. durch 
die Lastapplizierung anders spezifiziert, zu Beginn die Raumtemperatur von 
20 °C zugewiesen, welche auch die Referenztemperatur im Modell darstellte.  

Aufgrund der sequenziellen Kopplung der thermomechanischen Berechnungs-
aufgabe ist es möglich, für die Lösung der durch die Anwendung der Finite-
Elemente-Methode erzeugten Systeme aus linearen Gleichungssystemen jeweils 
unterschiedliche Methoden zu verwenden. Im Rahmen dieser Arbeit kam zur 
Berechnung des transienten Temperaturfelds eine iterative Lösungsmethode in 
Form des Jacobi-conjugate-gradient-Lösers zum Einsatz. Dieser Löser weist 
nach ANYSY INC. (2012) eine gute Eignung für Wärmeleitungsaufgabenstellun-
gen auf, da diese hinsichtlich der numerischen Mathematik als gut konditioniert 
einzustufen sind. Für die Berechnung des mechanischen Antwortverhaltens wur-
de der Sparse-Matrix-Löser herangezogen, der den direkten Lösungsmethoden 
zuzuordnen ist (MÜLLER &  GROTH 2007). Die beschriebene Wahl wurde durch 
einen Löser-Geschwindigkeitsvergleich unter Verwendung des erarbeiteten Auf-
bauprozessmodells anhand von zwei Testbauteilen getroffen13. 

6.2.4 Implementierung 

Die implementierten Materialmodelle sind unter Nennung der Datenquellen im 
Anhang in Abschnitt 9.6 dokumentiert. Die Angaben zu den spezifischen Netzei-
genschaften finden sich jeweils in den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapi-
tels. Die Verbindung der Netze zwischen den Einzelvolumen wurde, wie in Ab-
                                              
13Im Vergleich zum Sparse-Matrix-Löser konnte durch den Einsatz des Jacobi-conjugate-
gradient-Lösers für die Berechnung des transienten Temperaturfelds eine Zeitersparnis von 
39,5 % (Aufbauprozessmodell mit 164.979 Knoten bei 105.227 Elementen) bzw. 32,6 % (Auf-
bauprozessmodell mit 25.606 Knoten bei 21.908 Elementen) erreicht werden. Da dabei die 
Ergebnisgenauigkeit unverändert blieb, hat der Jacobi-conjugate-gradient-Löser gemäß Formel 
(2-1) einen um etwa 32,6 % bis 39,5 % besseren Aufwandsindex für die Berechnung des tran-
sienten Temperaturfelds aufgewiesen. Für den Test wurde eine Workstation mit 12 Prozesso-
ren, 180 GB Arbeitsspeicher und aktivierter Grafikkartenbeschleunigung eingesetzt. Bei der 
Berechnung des mechanischen Antwortverhaltens konnte unter Verwendung des Jacobi-
conjugate-gradient-Lösers keine Modell-übergreifend konvergenzstabile Berechnung erreicht 
werden, weswegen hierfür der Sparse-Matrix-Löser vorgesehen wurde. 



6.2  Modellbeschreibung  

137 

schnitt 5.4 beschrieben, mittels Constraint Equations realisiert. Dies gilt für 
Volumina, welche die Bauplatte oder die Maschinenstruktur repräsentierten, und 
für die Verbindung der Schichtverbunde des Bauteils. Generell wurden die nach-
folgenden Elementtypen im Rahmen einer sequenziell gekoppelten Simulation 
(vgl. Abschnitt 2.4.2) verwendet: 

� thermische Analyse: lineares 3-D-Festkörperelement (Software 
ANSYS® Mechanical: SOLID70), bestehend aus acht Knoten, die je-
weils einen Freiheitsgrad (Temperatur) aufweisen 

� mechanische Analyse: lineares 3-D-Festkörperelement (Software 
ANSYS® Mechanical: SOLID185), bestehend aus acht Knoten, die 
jeweils drei Freiheitsgrade (Translation in x-, y, und z-Richtung) auf-
weisen 

Der zyklische Prozesscharakter (vgl. Abschnitt 1.1) des Laserstrahlschmelzens 
wurde in Anlehnung an COSTA ET AL. (2005) und BRANNER (2010) durch die 
Aktivierung bzw. Deaktivierung von Elementen modelliert. Deaktivierte Elemen-
te verblieben im Modell, wiesen allerdings thermische bzw. mechanische Materi-
alkennwerte nahe Null auf (ANYSY INC. 2012). In der Software ANSYS® Me-
chanical wird diese Funktionalität als birth and death capability bezeichnet und 
über den Befehl „EKILL“ (Deaktivierung) bzw. „EALIVE“ (Aktivierung) ge-
steuert. Demnach wurde das Bauteil samt Bauplatte und Maschinenstruktur voll-
ständig in die Softwareumgebung eingeladen und vernetzt (vgl. Beschreibung in 
Abschnitt 5.1). Zum Start der Modellierung des Aufbauprozesses sind dann zu-
nächst alle Elemente des Bauteils zu deaktivieren. Zu aktivieren sind diejenigen 
Elemente, die zyklusgemäß verfestigt werden bzw. die Teil eines bereits verfes-
tigten Schichtverbunds sind. Der jeweils aktuell zu verfestigende Schichtverbund 
bekommt die Materialeigenschaften von Pulver (vgl. Anhang 9.6.4) zugewiesen, 
bis gemäß der Modellierung der Belichtungsstrategie (vgl. Abschnitt 5.3) eine 
Lastaufbringung vorgesehen ist. In diesem Moment erfolgt eine Umschaltung des 
Materialmodells auf verfestigtes laserstrahlgeschmolzenes Material (vgl. Anhang 
9.6.3). Der Einfluss des Pulverbetts, welches das Bauteil während des Aufbaus 
umgibt, auf das transiente Temperaturfeld bzw. auf das mechanische Antwort-
verhalten wurde aufgrund der ermittelten geringen Wärmeleitfähigkeit bzw. der 
geringen Festigkeitswerte von Pulverwerkstoffen vernachlässigt bzw. primär als 
Wärmedämmung berücksichtigt (vgl. Anhang 9.6.4). Dieses Vorgehen wurde 
auch in BRANNER (2010) gewählt. Die definierten thermischen und mechani-
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schen Randbedingungen der Modellkomponenten während der Berechnungs-
schritte zeigt Abbildung 6-1.  

 

Abbildung 6-1: Implementierte Randbedingungen für die Berechnung des 

transienten Temperaturfelds und des mechanischen Antwort-

verhaltens 

Neben den in Abbildung 6-1 aufgezeigten Randbedingungen wurden im Rahmen 
dieser Arbeit noch drei Sonderfälle zugelassen und erfasst: 

� Berücksichtigung des thermischen Einflusses der Fertigung umliegen-
der Bauteile: vgl. Abschnitt 5.4 

� Modellierung des Lösens der Schraubverbindungen zwischen der Bau-
platte und der Maschinenstruktur, nachdem der Bauvorgang vollstän-
dig simuliert ist: Löschen der Netzverbindung (der Constraint 

Equations) zwischen der Maschinenstruktur und der Bauplatte. Zur 
Verhinderung einer Starrkörperverschiebung sind daraufhin die Frei-
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heitsgrade eines Eckknotens der Bauplatte in alle Raumrichtungen zu 
sperren. 

� Modellierung des teilweisen oder vollständigen Trennens der Bauteile 
von der Bauplatte: In einem parametrisiert zu definierenden Bereich 
werden die Elemente eines Bauteilausschnitts (vgl. Abbildung 5-42) 
deaktiviert („EKILL“) und es ist ein weiterer Lösungsschritt des me-
chanischen Antwortverhaltens zu berechnen. Dadurch erfolgt z. B. die 
Simulation der Relaxation von dort vorliegenden Eigenspannungen. 

Durch die Zeitschrittweitenwahl ist sicherzustellen, dass Extremwerte lokaler 
Temperaturmaxima im Rahmen der Berechnung des transienten Temperaturfelds 
ausreichend aufgelöst wiedergegeben werden (vgl. Abschnitt 5.3.4). Innerhalb 
dieser Arbeit wurden dazu zwei Abkühlphasen definiert, die an Vorgängen im 
Prozess orientiert sind und innerhalb derer dann die Anzahl der Zeitschritte vor-
gegeben wurde. Abkühlphase 1 P#Q�ü���,� ergab sich dabei aus der Differenz 
zwischen der im Laserstrahlschmelzprozess benötigten Zeitspanne P������	S��,� 
zur Verfestigung der Schicht � und der in der Simulation verwendeten Lastzeit 
P8��	 (vgl. Formel (5-19)) zu 

P#Q�ü���,� = ÷P������	S��,� − P8��	ø. (6-1) 

Die Belichtungsdauer P������	S��,� wurde mittels der nachfolgenden Formel  

P������	S��,� = �������	,�F� · T�  (6-2) 

ermittelt. Dabei entspricht �������	,� der zu belichtenden Fläche des Schichtver-

bunds, dÁ dem Laserfokusdurchmesser und vÅ der Scangeschwindigkeit. Die 
zweite Abkühlphase P#Q�ü��� umfasste die Modellierung des Beschichtungsvor-
gangs. Es gilt 

P#Q�ü��� = P��������	S��, (6-3) 

wobei P��������	S�� der Dauer für einen Beschichtungsvorgang entspricht, der in 

dieser Arbeit nach BRANNER (2010) konstant mit 14 s angenommen wurde. Ta-
belle 6-1 zeigt die verwendeten Zeitschritte bis zum Beginn der zweiten Abkühl-
phase.  
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Tabelle 6-1: Übersicht der innerhalb dieser Arbeit verwendeten Zeitschritte 

bis zum Start der zweiten Abkühlphase 

Abschnittsnummer Anteil an der Abkühldauer Zeitschritte P#Q�ü���,�-Nr. 1 0,3 % 10 P#Q�ü���,�-Nr. 2 0,8 % 15 P#Q�ü���,�-Nr. 3 3,0 % 9 P#Q�ü���,�-Nr. 4 95,9 % 8 

 

Da innerhalb der zweiten Abkühlphase im Gesamtmodell geringe Temperaturra-
ten vorlagen, wurden die Zeitschrittweiten hier automatisiert vom FEA-
Programm mit folgenden Randbedingungen ermittelt: 

� Der erste Zeitschritt war bei 10 % der angesetzten Zeitdauer für die 
zweite Abkühlphase P#Q�ü���. 

� Die weiteren Zeitschritte wurden mindestens im Zeitabstand von 10 %, 
höchstens aber 20 %, bezogen auf die zweite Abkühlphase P#Q�ü��� 
vorgesehen. 

6.3 Grundlagenstudien an Laborbauteilen 

6.3.1 Stehender und liegender Quader  

Simulationsobjekt 

In diesem Unterabschnitt wird die Aufbauprozesssimulation eines stehenden und 
eines liegenden Quaders beschrieben. Die Abmaße des liegenden Quaders betra-
gen (Breite x Länge x Höhe) 20 x 20 x10 mm3, die des stehenden Quaders (Brei-
te x Länge x Höhe) 10 x 40 x 40 mm3. Die Modellierung erfolgte unter Verwen-
dung einer Schichtverbundhöhe von 500 µm. Die Position auf der Bauplatte ist in 
Abbildung 6-2 dargestellt. Die Abmaße des Bauplattenausschnitts weisen in allen 
Beispielen des Kapitels 6 einen Aufschlag von 5 mm zu den maximalen Abma-
ßen eines Vierecks auf, das die Draufsicht der Bauteile umhüllt14. Die Modellie-
rung der Wärmeeinbringung erfolgte mittels eines gleichförmigen instantanen 
Wärmeeintrags auf die gesamte Schicht (vgl. Abbildung 5-30). Für das Material 
                                              
14nach ISO/ASTM 52921:2013 sog. Arbitrarily Oriented Minimum Bounding Box 



6.3  Grundlagenstudien an Laborbauteilen  

141 

der Bauplatte und der Maschinenstruktur wurde das Modell für den Stahlwerk-
stoff 1.1730 hinterlegt (vgl. Anhang 9.6.2). 

Zielsetzung der Simulation 

Das Ziel liegt zunächst darin, nachzuweisen, dass das erarbeitete Modell dazu 
geeignet ist, mehrere Bauteile auf Basis von Maschinendaten in die Simulations-
umgebung einzulesen. Darauf aufbauend gilt es, durch einen Vergleich mit expe-
rimentell ermittelten Verformungswerten aufzuzeigen, inwieweit die Ergebnisse 
der Aufbauprozesssimulation mit Messergebnissen übereinstimmen.  

Modellspezifische Implementierungsdaten 

Die Gesamtelementanzahl des Modells betrug 14.479 und die Gesamtknotenan-
zahl 34.644. Die Abmaße der Elemente zur Vernetzung können Abbildung 6-2 
entnommen werden. Zur Vernetzung kam ein Standardalgorithmus zum Einsatz, 
sodass die Elementabmaße entsprechend den vorliegenden Komponentenabma-
ßen und Datenpunktpositionen (vgl. Abbildung 5-3 und Abbildung 5-7) durch 
das FEA-Programm angepasst wurden. Aus Abbildung 6-2 ist weiter zu entneh-
men, dass das erste formulierte Ziel der Simulation bezüglich der Eignung zum 
Einlesen mehrerer Bauteile erfüllt wurde, da beide Quadergeometrien auf der 
Bauplatte zu erkennen sind.  

 

Abbildung 6-2: Geometrisches Modell und Netzeigenschaften zur Simulation 

des Aufbaus eines stehenden und eines liegenden Quaders 

Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Abbildung 6-3 zeigt die numerischen und die experimentellen Ergebnisse. Es ist 
zu erkennen, dass die simulierten und die experimentell ermittelten Verformun-

Elementgrößen (Kantenlängen)
Bauteil: 2 mm
Bauteilausschnitt: 4 mm
Bauplattenoberfläche: 5 mm
Bauplattenkern: 30 mm
Maschinenstruktur: 60 mm

Gesamtanzahlen
14.479 Elemente
34.644 Knoten

Ansicht FEM-Modell Eckdaten zur Vernetzung

100 mm

z

x
y

Quader liegend, 
20 x 20 x 10 mm3

Quader stehend, 
10 x 40 x 40 mm3
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gen einen Betrag von maximal 0,150 mm aufweisen. Lokale Abweichungen 
zwischen dem Simulations- und dem Fertigungsergebnis bezüglich der vorlie-
genden Maßhaltigkeitsabweichungen sind fast ausschließlich unter 40 µm. Die 
dargestellten digitalisierten Quadergeometrien wurden zur Ergebnisabsicherung 
dreifach unter Verwendung der in der Informationsbox in Abbildung 6-3 ange-
gebenen Parameter mittels Laserstrahlschmelzen aufgebaut. 

 

Abbildung 6-3: Ergebnis der Aufbauprozesssimulation und der Fertigung eines 

stehenden und eines liegenden Quaders 

Auf Basis des in dieser Arbeit hergeleiteten Aufbauprozessmodells und unter 
Verwendung des oben beschriebenen stehenden Quaders wurden auch Untersu-
chungen zum Eigenspannungsverhalten durchgeführt. Dies erfolgte unter Ver-
wendung des STRESS-SPEC-Instruments der Forschungsneutronenquelle im 
Heinz-Maier-Leibnitz-Zentrum in Garching bei München durch die Forscher-
gruppe Augsburg. Auf drei unterschiedlichen Niveaus in Aufbaurichtung 
(z = 2 mm, z = 20 mm, z = 38 mm) wurden dabei an fünf gleichverteilten Positi-
onen in Längsrichtung des Quaders Messpunkte vorgesehen. Mit einer Standard-
abweichung von etwa ± 37 MPa wurde eine Ergebnisgenauigkeit von � = 74 % 
bis � = 99 % erreicht (BAYERLEIN ET AL. 2015).  

In Abschnitt 6.1 ist für die positive Evaluierung der Grundlagenstudien an La-
borbauteilen das Prüfkriterium ausgegeben worden, dass die simulierten Verfor-
mungen im Abgleich mit Experimenten in der Verformungsrichtung überein-

Simulationsergebnis
Vektorsumme der Knotenverschiebungen

Fertigungsergebnis 
Soll-Ist-Abgleich mittels Digitalisierung

In
fo

rm
at

io
ne

n modellierte und verwendete  
Prozessparameter
Laserleistung: 195 W
Scangeschwindigkeit: 1,2 m/s
Vorheiztemperatur: 80 °C
Schichtdicke: 20 µm

Implementierung
Schichtverbundhöhe: 500 µm
Belichtungsstrategie: gleichförmig instantaner

Wärmeeintrag auf die 
gesamte Schicht

weitere Annahmen: vgl. Abschnitt 6.2

0,00  0,04  0,08  0,12  mm  0,20
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stimmen und vom Betrag her in derselben Größenordnung liegen müssen. Zum 
einen ist dazu festzuhalten, dass die Verformungsrichtungen übereinstimmten. 
Zum anderen lagen die lokalen Abweichungen zwischen Simulations- und Ferti-
gungsergebnissen fast ausschließlich unterhalb von 40 µm und damit nach EOS 

GMBH (2008) unterhalb der typischen erreichbaren Genauigkeit von Inconel-
718-Bauteile von ± 60 µm in der additiven Fertigung. Somit ist in Summe fest-
zuhalten, dass das Prüfkriterium erfüllt ist. 

6.3.2 Brückengeometrien 

Simulationsobjekt 

Die Grundidee für die Fallstudie in diesem Unterabschnitt leitet sich aus der 
Bridge Curvature Method ab, die in KRUTH ET AL. (2010) beschrieben ist. Bei 
den im Rahmen der vorgeschlagenen Methode verwendeten Brückengeometrien 
kommt es aufgrund von Eigenspannungen in den oberen Schichten nach dem 
Abtrennen der Bauteile von der Bauplatte zu einem Aufbiegen (KRUTH ET AL. 
2010).  

Im Rahmen der Fallstudie gemäß diesem Unterabschnitt wurde zunächst der 
Aufbau von drei verschiedenen Varianten einer Brückengeometrie simuliert. Im 
Anschluss daran erfolgte die Simulation des Abtrennens von jeweils einem der 
Brückenstege von der Bauplatte. Die Abmaße (Länge x Breite x Höhe) einer 
jeden Brücke betragen dabei, analog zu KRUTH ET AL. (2010), 20 x 10 x 8 mm3 
(vgl. Abbildung 6-4). Die drei Varianten unterscheiden sich in Bezug auf die 
Querschnittsflächen der Brückensäulen. Bei Variante 1 liegen identische Brü-
ckensäulenquerschnitte vor. Bei Variante 215 ist die Querschnittsfläche in einer 
der beiden Brückensäulen um -20 % und bei Variante 316 um -50 % ausgedünnt. 
Dadurch wird der zur Wärmeleitung in die Bauplatte verfügbare Querschnitt bei 
der Verfestigung der den Brückensteg generierenden, oberen Schichten reduziert. 
Daraus resultieren Unterschiede in den Eigenspannungen, was zu einem unglei-
chen Aufbiegen der drei Varianten nach dem Abtrennen von der Bauplatte führt. 
Die Geometriemodellierung erfolgte unter Verwendung einer Schichtverbund-
höhe von 250 µm. Auf die verwendeten Methoden zur Modellierung der Wärme-
einbringung wird im Folgenden eingegangen.  

 

                                              
15nachfolgend als „schwach ausgedünnt“ bezeichnet 
16nachfolgend als „stark ausgedünnt“ bezeichnet 
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Zielsetzung der Simulation 

Das Ziel liegt darin, die Unterschiede in dem Aufwandsindex (vgl. Kapitel 2.1) 
aufzuzeigen, die durch verschiedene Modellierungsarten für den Wärmeeintrag 
resultieren. Die ungleichförmigen Bedingungen zur Wärmeleitung in den Brü-
ckensäulen sollen zu Unterschieden in den Verformungen beim Durchtrennen 
von einem der Stege von der Bauplatte führen. Da diese Unterschiede im Bereich 
von hundertstel Millimetern erwartet wurden, stellte deren Simulation eine Her-
ausforderung hinsichtlich der Ergebnisgenauigkeit dar.  

Modellspezifische Implementierungsdaten 

 

Abbildung 6-4: Geometrisches Modell und Netzeigenschaften zur Simulation 

des Aufbaus von Brückengeometrien in drei Konfigurationen 

Die Gesamtelementanzahl des Aufbaus betrug 84.519, die Gesamtknotenanzahl 
172.039. Die Modellierung der Wärmeeinbringung wurde unterschiedlich vorge-
sehen. In einer Konfiguration erfolgte dies mittels eines gleichförmigen instanta-
nen Wärmeeintrags auf die gesamte Schicht. In einer zweiten Konfiguration 
wurden die für die Fertigung vorgesehenen Laserverfahrvektoren entsprechend 
den CLI-Daten zu 40 Belichtungsflächen je Schichtverbund zusammengefasst, 
um die verwendete Belichtungsstrategie detaillierter abzubilden (vgl. Abbildung 
5-30 auf Seite 104). Für die Bauplatte wurde ein Modell für den Stahlwerkstoff 
1.1730 hinterlegt (vgl. Anhang 9.6.2). 

Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Abbildung 6-5 zeigt die Ergebnisse des simulierten Temperaturfelds. In der lin-
ken Box von Abbildung 6-5 ist das sich ergebende Temperaturprofil nach der 

Elementgrößen (Kantenlängen)
Bauteil: 0,6 mm
Bauteilausschnitt: 0,5 mm
Bauplattenoberfläche: 3 mm
Bauplattenkern: 30 mm
Maschinenstruktur: 60 mm

Gesamtanzahlen
84.519 Elemente
172.039 Knoten

Ansicht FEM-Modell Brückengeometrien Eckdaten zur Vernetzung

100 mm

z

x
y

symmetrisch (1)

stark 
ausgedünnt (3)

schwach ausgedünnt (2)
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Lastaufbringung auf Scanfläche 27 von 40 gezeigt. Anhand des dunkelgrau hin-
terlegten Bereichs mit 1.250 °C ist daraus ersichtlich, welche Scanflächengröße 
sich aus dem Zusammenfassen aller Scanvektoren zu 40 Scanflächen für diesen 
Schichtverbund ergab (Abmaße der Brückengeometrie Länge x Breite x Höhe: 
20 x 10 x 8 mm3). Aus dem in der rechten Box von Abbildung 6-5 gezeigten 
Temperaturprofil geht hervor, dass die Reduktion der Querschnittsfläche in den 
Brückensäulen zu dem erwarteten Wärmestau beim Abkühlen führte.  

 

Abbildung 6-5: Simulierte Temperaturprofile, links: Lastaufbringung auf Scan-

fläche 27 von 40 des obersten Schichtverbunds, rechts: Abküh-

len des obersten Schichtverbunds 

Bei den Brückenvarianten mit ausgedünnter Querschnittsfläche lag zwischen den 
Brückensäulen ein inhomogener Temperaturgradient vor, was zu unterschiedli-
chen Eigenspannungszuständen führte. Diese resultierten in einem ungleichför-
migen Aufbiegen in Aufbaurichtung (z-Richtung) beim Durchtrennen einer Brü-
ckensäule. Abbildung 6-6 zeigt hierzu die simulativ und experimentell ermittel-
ten Ergebnisse für die Brückengeometrien nach dem Abtrennen von der Bauplat-
te. Die in Abbildung 6-6 dargestellten Simulationsergebnisse wurden dabei unter 
Verwendung der Modellkonfiguration generiert, bei der eine Modellierung der 
Wärmeeinbringung auf Basis von CLI-Daten (40 Lastflächen) implementiert ist. 

simuliertes Temperaturprofil
Lastaufbringung, Scanfläche 27 von 40

simuliertes Temperaturprofil
Abkühlen des obersten Schichtverbunds
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n modellierte und verwendete  
Prozessparameter
Laserleistung: 195 W
Scangeschwindigkeit: 1,2 m/s
Vorheiztemperatur: 80 °C
Schichtdicke: 20 µm

Implementierung
Schichtverbundhöhe: 250 µm
Belichtungsstrategie: Wärmeeintrag auf Basis 

von CLI-Daten, 40 Lastflä-
chen pro Schichtverbund

weitere Annahmen: vgl. Abschnitt 6.2

84   342   601   861   °C   1.250 84   100   115   131   °C   155



6  Anwendung der Aufbauprozesssimulation 

146 

 

Abbildung 6-6: Simulationsergebnis der Knotenverschiebung in z-Richtung 

(links, Wärmeeinbringung auf Basis von CLI-Daten modelliert) 

und Fertigungsergebnis (rechts) der Aufbiegung der Brücken-

geometrien nach dem Durchtrennen der massiven Brückensäu-

le von der Bauplatte 

Tabelle 6-2 enthält zusammenfassend die simulativ und experimentell ermittelten 
Ergebnisse aller Brückenvarianten. Dabei geht aus der jeweiligen Ergebnisgenau-
igkeit sowie der Berechnungszeit der Aufwandsindex der Modellkonfigurationen 
unter Verwendung der beiden genannten Methoden für die Modellierung der 
Wärmeeinbringung hervor. Es ist zu erkennen, dass die Ergebnisgenauigkeit 
unter Verwendung der CLI-basierten Modellierung der Wärmeeinbringung bei 
den drei Brückenvarianten zwischen 8 und 39 Prozentpunkten höher liegt als 
unter Verwendung eines gleichförmigen instantanen Wärmeeintrags auf die 
gesamte Schicht. Dies entspricht den Erwartungen und liegt darin begründet, 
dass durch den CLI-basierten Ansatz die örtliche und zeitliche Auflösung der 
Modellierung der Lastaufbringung erhöht wird. Damit einher geht allerdings eine 
Vervielfachung der Berechnungsdauer, in der betrachteten Fallstudie etwa um 
den Faktor 4,5. Dies führte dazu, dass der Aufwandsindex unter Verwendung 
einer gleichförmigen instantanen Wärmeeinbringung auf die gesamte Schicht 
nach Modellkonfiguration 1 um etwa den Faktor 3 geringer und damit besser ist 
als unter Verwendung der CLI-basierten Wärmeeinbringung. Über die drei Brü-

Simulationsergebnis 1

Knotenverschiebungen in z-Richtung
Fertigungsergebnis (taktile Vermessung)

Aufbiegung in z-Richtung [mm]
In
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n modellierte und verwendete  

Prozessparameter
Laserleistung: 195 W
Scangeschwindigkeit: 1,2 m/s
Vorheiztemperatur: 80 °C
Schichtdicke: 20 µm

Implementierung
Schichtverbundhöhe: 250 µm
Belichtungsstrategie: Wärmeeintrag auf Basis 

von CLI-Daten, 40 Lastflä-
chen pro Schichtverbund

weitere Annahmen: vgl. Abschnitt 6.2
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messschieber
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� schwach ausgedünnt:

� stark ausgedünnt:

0,01
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0,01
0,020,40+

−
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0,010,48−

Brückengeometrie, bei der 
die massive Säule von der 
Bauplatte getrennt ist

1um Faktor 10 
überhöht
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ckenvarianten gemittelt resultieren 23,79 Minuten pro Prozentpunkt Ergebnisge-
nauigkeit, wobei die Verwendung einer CLI-basierten Modellierung durch-
schnittlich 76,68 Minuten pro Prozentpunkt Ergebnisgenauigkeit zur Folge hat. 

Tabelle 6-2: Simulations- und Fertigungsergebnisse17 der Aufbiegung der 

Brückengeometrien, wobei die massive Brückensäule von der 

Bauplatte getrennt ist 

Varianten 
(vgl. Abbil-
dung 6-4) 

Simulation Experiment (Kennzahl: vgl. Abschnitt 2.1) 

uz,1 uz,2 uz �,� �,� AI1 AI2 

mm mm mm % % min/% min/% 

symmetrisch 0,247 0,426 0,35 70,57 78,29 19,56 78,56 

schwach 
ausgedünnt 0,212 0,510 0,40 53,00 72,50 26,04 84,83 

stark ausge-
dünnt 0,257 0,517 0,48 53,54 92,29 25,77 66,64 

uz: Knotenverschiebung / Aufbiegung in z-Richtung (Aufbaurichtung)  
1: Modellierung des Wärmeeintrags mittels eines gleichförmigen instantanen 
Wärmeeintrags auf die gesamte Schicht 
2: CLI-basierte Modellierung des Wärmeeintrags mit 40 Lastflächen �: Ergebnisgenauigkeit 

AI: Aufwandsindex mit 

� Berechnungszeitdauer Modellkonfiguration 1: P�,� = 1.380 Minuten 

� Berechnungszeitdauer Modellkonfiguration 2: P�,� = 6.150 Minuten 

 

Anwender können also entscheiden, ob der Fokus der Simulation auf der Mini-
mierung der Berechnungsdauer oder einer möglichst hohen Ergebnisgenauigkeit 
liegen soll. Das modular aufgebaute Simulationssystem ermöglicht hierzu eine 
fallspezifische Modellkonfiguration.  

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass zum einen die Beträge der Brückenver-
formungen unter Verwendung beider Modellierungsvarianten für die Wärmeein-
bringung in der richtigen Größenordnung simuliert wurden und zum anderen 

                                              
17Da die Schwankungen der experimentellen Ergebnisse im Bereich der Messgenauigkeit des 
verwendeten Höhenmessschiebers liegen, wurde in Tabelle 6-2 mit den Mittelwerten weiterge-
rechnet. 



6  Anwendung der Aufbauprozesssimulation 

148 

zusätzlich deren Verformungsrichtungen zutreffend berechnet worden sind. Da-
mit ist in Ergänzung zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.3.1 auch bei dieser 
Grundlagenstudie an brückenförmigen Laborbauteilen das ausgegebene Prüfkri-
terium aus Abschnitt 6.1 erfüllt. Aus den Ergebnisse dieses Abschnittes wurde 
vor dem Hintergrund der in Kapitel 4 eingeholten Anwenderanforderungen wei-
ter abgeleitet, dass für die Fallstudien im nun folgenden Abschnitt 6.4 
(Simulationsgestützte Prozessauslegung) exemplarisch berechnungszeiteffiziente 
Ansätze zur Modellierung der Wärmeeinbringung mittels instantaner Lasten auf 
die gesamte Schicht als sinnvoll zu erachten waren.  

6.4 Simulationsgestützte Prozessauslegung  

6.4.1 „Boroskopauge“ – Fertigungsvariantenvergleich  

Simulationsobjekte 

Es wurde separat der Aufbau von zwei Fertigungsvarianten eines luftfahrtrele-
vanten Bauteils simuliert. Das sogenannte „Boroskopauge“ ist eine Wartungsöff-
nung an Triebwerken, um beispielsweise eine Verdichterschaufel optisch auf 
Beschädigungen und Verschleiß kontrollieren zu können, ohne dafür das Trieb-
werk zu demontieren. Über das Boroskopauge wird ein Boroskop eingeführt, das 
vom Grundaufbau her analog zu den in der Medizintechnik eingesetzten Endo-
skopen ist. Bei sogenannten „Blend Repairs" ist heute neben der Optik auch ein 
Schleifwerkzeug am Boroskop angebracht, um direkt kleinere Reparaturen im 
Inneren des Triebwerks durchführen zu können (LUFTHANSA TECHNIK 2015). 
Die in diesem Abschnitt untersuchten Fertigungsvarianten des Boroskopauges 
wurden von der Firma MTU Aero Engines AG in München bereitgestellt. Es 
handelt sich um Rohlinge für Serienteile für das von der Firma Pratt and Whitney 
angebotene Triebwerk PW1133 G NEO (LAKOMIEC 2014), das unter anderem 
bei dem Flugzeugmodell Airbus A320 NEO eingesetzt wird. Der wesentliche 
Unterschied der Varianten liegt in der Anbringung der Stützkonstruktion. Bei 
Variante 1 sind alle potenziell zu stützenden Bereiche massiv ausgeführt an die 
Bauplatte angebunden, bei Variante 2 erfolgte die Anbindung von Stützkonstruk-
tionen zahnförmig, was für eine spätere Entfernung vorteilhaft sein kann. 

Die Modellierung des Aufbauprozesses wurde jeweils unter Verwendung einer 
Schichtverbundhöhe von 500 µm vorgenommen. Die Positionen und Orientie-
rungen auf der Bauplatte können Abbildung 6-7 entnommen werden.  
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Abbildung 6-7: Geometrisches Modell und Netzeigenschaften zur Simulation 

des Aufbaus der beiden Boroskopauge-Fertigungsvarianten  

Zielsetzung der Simulation 

Mit der vorliegenden Fallstudie „Boroskopauge“ soll gezeigt werden, dass in 
wirtschaftlicher Art und Weise nur anhand der Simulationsergebnisse eine Emp-
fehlung für Technologieanwender dahingehend gegeben werden kann, welche 
der beiden Fertigungsvarianten aufgrund geringerer zu erwartender Maßhaltig-
keitsabweichungen zu bevorzugen ist. Nach dem bisherigen Stand der Technik 
kann diese Entscheidung beim vorgestellten Beispiel nur auf Basis von Testferti-
gungen getroffen werden. Zur Zielerreichung sollten die prozessbedingt auftre-
tenden Maßhaltigkeitsabweichungen bei beiden Fertigungsvarianten simuliert 
und experimentell ermittelten Ergebnissen gegenübergestellt werden. 

Modellspezifische Implementierungsdaten 

Die geometrischen Modelle und die Netzeigenschaften zur Simulation des Auf-
baus der beiden Fertigungsvarianten des Boroskopauges zeigt Abbildung 6-7. 

Elementgrößen (Kantenlängen)
Bauteil: 1 mm
Bauteilausschnitt: 2 mm
Bauplattenoberfläche: 5 mm
Bauplattenkern: 30 mm
Maschinenstruktur: 60 mm

Gesamtanzahlen
50.056 Elemente
116.666 Knoten

FEM-Modell Boroskopauge (Variante 1) Eckdaten zur Vernetzung
z

x
y

Elementgrößen (Kantenlängen)
Bauteil: 1 mm
Bauteilausschnitt: 2 mm
Bauplattenoberfläche: 5 mm
Bauplattenkern: 30 mm
Maschinenstruktur: 60 mm

Gesamtanzahlen
133.227 Elemente
319.778 Knoten

FEM-Modell Boroskopauge (Variante 2) Eckdaten zur Vernetzung
z

x
y

100 mm

100 mm
zahnförmige Anbindung 
der Stützkonstruktionen
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Der Unterschied in der Elementanzahl resultierte aus der unterschiedlichen geo-
metrischen Komplexität der Stützkonstruktionen. 

Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Abbildung 6-8 zeigt die numerischen und die experimentellen Ergebnisse. Zu-
dem werden in der linken oberen Box drei Bereiche des Boroskopauges definiert, 
um die nachfolgenden Erläuterungen zu vereinfachen.  

 

Abbildung 6-8: Ergebnis der Aufbauprozesssimulation und der Fertigung des 

Boroskopauges in zwei Fertigungsvarianten 

Es ist zu erkennen, dass sich der insgesamt maximale Betrag der Verformungen 
bei den simulierten und bei den gemessenen Ergebnissen in der Größenordnung 
um zwei Zehntel Millimeter bewegt. Bei beiden Varianten des Boroskopauges ist 
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ersichtlich, dass die Simulationsergebnisse eine um etwa einen Zehntel Millime-
ter zu hohe Maßhaltigkeitsabweichung in den Bereichen um die Boros-
kopöffnung und die rechte Anbindung aufweisen. Im Besonderen bei Variante 1 
wurden die Maßhaltigkeitsabweichungen in den Anbindungsbereichen im Ver-
gleich zu den experimentellen Ergebnissen um bis zu 0,15 mm zu hoch simuliert.  

Die Berechnungsdauer betrug auf einer Workstation mit 4 Prozessoren und unter 
Verwendung von 32 GB Arbeitsspeicher für Variante 1 68 Stunden und für Vari-
ante 2 198 Stunden. Wie in Abschnitt 6.3.2 gezeigt, kann die Ergebnisgenauig-
keit durch die Implementierung einer CLI-basierten Modellierung der Wärme-
einbringung gesteigert werden. Zusammenfassend konnte auf Basis der Simulati-
onsergebnisse abgeleitet werden, dass Variante 1 zu einem gleichmäßigeren 
Fertigungsergebnis hinsichtlich der Maßhaltigkeitsabweichungen mit in Summe 
geringeren Beträgen im Vergleich zu Variante 2 führen wird. Die gleiche 
Schlussfolgerung war anhand der Fertigungsergebnisse zu ziehen. Folglich wur-
de die Zielsetzung für dieses Fallbeispiel erreicht.  

6.4.2 Triebwerksschaufel – lokale Prozessparameteranpassung  

Simulationsobjekt 

Für das Beispiel in diesem Unterabschnitt wurde der Aufbau der bereits in Ab-
schnitt 5.1.4.2 hinsichtlich der Filigranität analysierten, doppelt gekrümmten 
Triebwerksschaufel simuliert (vgl. Abbildung 6-9). Diese weist eine Höhe von 
30 mm und eine Grundfläche von 52 x 20 mm2 auf. Die Modellierung erfolgte 
unter Verwendung einer Schichtverbundhöhe von 250 µm. Die Wärmeeinbrin-
gung wurde mittels eines hinsichtlich des Energieeintrages ungleichförmig ge-
wählten instantanen Wärmeeintrags auf die gesamte Schicht modelliert (vgl. 
Abbildung 5-30 und unten). Die Ungleichförmigkeit ist durch die Verwendung 
von bereichsweise unterschiedlichen Lastparametern erreicht worden; was nach-
folgend erläutert wird. 
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Abbildung 6-9: Geometrisches Modell und Netzeigenschaften zur Simulation 

des Aufbaus einer doppelt gekrümmten Triebwerksschaufel 

Zielsetzung der Simulation und Vorgehensweise 

In Abschnitt 5.1.4 wurden die Prozesseinflüsse diskutiert, welche dazu führen, 
dass filigrane Bauteilbereiche als für die Fertigung mittels Laserstrahlschmelzen 

problematisch eingestuft werden können (vgl. Abschnitt 2.1). Ein wesentlicher 
Einflussfaktor ist dabei die prozessbedingte thermisch induzierte Last. Die nach-
folgend beschriebene Fallstudie hatte das Ziel, die thermisch induzierte Last im 
filigranen Bauteilbereich durch eine Anpassung der Prozessparameter zu reduzie-
ren. Dabei soll das Potenzial hinsichtlich einer Verbesserung der erreichbaren 
Maßhaltigkeit aufgezeigt werden. Wie im Grundlagenteil dieser Arbeit dargelegt 
wurde, benötigt die Simulation des mechanischen Antwortverhaltens im Ver-
gleich zur Berechnung des transienten Temperaturfelds sehr lange. Aus Kapitel 4 
geht hervor, dass die Anwender eine möglichst kurze Berechnungsdauer wün-
schen. Aus diesem Grund wurde mit diesem Beispiel eine Verbesserung der 
Maßhaltigkeit ausschließlich auf Basis einer Interpretation von Kennwerten des 
transienten Temperaturfelds angestrebt.  

Gemäß dem in Abschnitt 5.3.2 beschriebenen Vorgehen wurde in einem ersten 
Schritt der Wärmestau im filigranen Bauteilbereich durch eine Simulation des 
transienten Temperaturfelds nachgewiesen. Das Ergebnis ist in der rechten Box 
in Abbildung 6-10 exemplarisch in einer bis zur Höhe von z = 10 mm aufgebau-
ten Triebwerksschaufel während eines Abkühlschritts dargestellt. Der zugrunde 
liegende Simulationslauf wurde dabei ohne eine gesonderte Berücksichtigung 
filigraner Bauteilbereiche durchgeführt (gleichförmiger instantaner Wärmeein-
trag auf den gesamten Schichtverbund, vgl. vorherige Abschnitte). Durch das im 
Vergleich zu den Deckbändern höhere Temperaturniveau im Freiformbereich ist 
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zu erkennen, dass ein Wärmestau im Freiformbereich vorlag, welcher Maßhal-
tigkeitsabweichungen begünstigt. Das in Abbildung 6-10 gezeigte Simulations-
ergebnis wird durch die Ergebnisse einer Thermographie-basierten Überwachung 
des Aufbauprozesses von SCHILP ET AL. (2014) bestätigt, die ebenfalls den Wär-
mestau im filigranen Freiformbereich der Triebwerksschaufel bei gleichen Pro-
zessbedingungen aufzeigen.  

 

Abbildung 6-10: Nachweis eines Wärmestaus im filigranen Bauteilbereich einer 

Triebwerksschaufel für eine Anpassung der Last- bzw. Pro-

zessparameter (in Anlehnung an SEIDEL ET AL. 2014A) 

Modellspezifische Implementierungsdaten 

Der in Abbildung 6-10 ersichtliche Wärmestau im Bereich der Freiformfläche 
resultiert aus den dort vorherrschenden, im Vergleich zu den Deckbändern un-
günstigeren Bedingungen zur Wärmeleitung in die Bauplatte bei gleichzeitiger 
Verwendung derselben flächenbezogenen Energie (W/mm2) zum Aufschmelzen 
des Pulverwerkstoffs. Um ihn zu vermeiden, wurde die Scangeschwindigkeit im 
Bereich der Freiformfläche bei konstant gehaltener Laserleistung um ein Drittel 
erhöht (von 1,2 m/s auf 1,6 m/s). Damit liegen die gewählten Prozessparameter 
nach KRAUSS &  ZÄH (2013) noch in einem Prozessfenster, das zu konstant hohen 
Dichtewerten bei der Verarbeitung von Inconel 718 führt und daher als prozess-
stabil angenommen wird (vgl. Ausführungen in Abschnitt 5.2.5). Bezüglich der 
Lastzeiten wurden in den Deckbandbereichen die in Abschnitt 5.3.3 (Seite 
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114 ff.) hergeleiteten 0,52 ms verwendet. Die Lastzeit im Freiformbereich wurde 
unter Verwendung einer Scangeschwindigkeit von 1,6 m/s und einer mittels der 
Rosenthal-Lösung ermittelten zugehörigen Länge des Schmelzbads von 531 µm 
berechnet (vgl. Abschnitt 5.3.3). 

Auswertung und Ergebnisdarstellung 

Abbildung 6-11 zeigt die Auswertung von Knotentemperaturen hinsichtlich der 
Kennzahl Zeit über 350 °C in drei verschiedenen Bauteilhöhen, also auf drei 
verschiedenen z-Niveaus, und in Abhängigkeit der Art der Wärmeeinbringung. 
Die Auswertung nach der Kennzahl Zeit über 350 °C ist eine Möglichkeit zur 
Quantifizierung des in Abbildung 6-10 dargestellten Wärmestaus. Die Tempera-
tur von 350 °C entspricht in etwa der halben Einsatztemperatur der verarbeiteten 
Nickelbasislegierung Inconel 718. Aus den Ergebnissen in Abbildung 6-11 ist zu 
erkennen, dass durch die Parameterkombination im Ausgangsstand (homogener 
Wärmeeintrag) meist der filigrane Freiformbereich für eine längere Zeitdauer 
Temperaturen über 350 °C aufwies, was für einen Wärmestau charakteristisch 
ist. Bei der angepassten Variante ergaben sich eher im Deckbandbereich die 
längeren Zeitdauern. Aufgrund der massiveren Gestalt besitzen die Deckbandbe-
reiche allerdings eine geringere Empfindlichkeit gegenüber einer thermischen 
Last (vgl. Abschnitt 5.1.4). In Summe ist dadurch eine Verbesserung der Maßhal-
tigkeit zu erwarten. Diese Erwartung wird durch die in Abbildung 6-12 gezeigten 
Ergebnisse für die aufgebauten und digitalisierten Triebwerksschaufeln bestätigt. 
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Abbildung 6-11:  Simulativ ermittelte Werte für die Kennzahl Zeit über 350 °C 

unter Verwendung einer homogenen Modellierung des Wärme-

eintrags bzw. eines angepassten und hinsichtlich des Energie-

eintrages inhomogenen Wärmeeintrags in Schichtverbunde 

(SEIDEL ET AL. 2014A) 
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Abbildung 6-12: Digitalisierungsergebnisse der Triebwerksschaufeln, die mit 

gleichbleibenden Prozessparametern (Scangeschwindigkeit 1,2 

m/s, links) bzw. mit angepassten Prozessparametern im Frei-

formbereich aufgebaut wurden (Scangeschwindigkeit 1,6 m/s 

rechts)  

Unter Berücksichtigung der Schwankung der experimentell ermittelten Messwer-
te ist festzuhalten, dass eine Verbesserung der Maßhaltigkeit der Triebwerks-
schaufeln durch das beschriebene Vorgehen um 4,4 % bis 8 % erreicht wurde. 
Anhand dieses Beispiels wurde also nachgewiesen, dass eine Vermeidung von 
Wärmestaus durch eine simulationsgestützte Anpassung der Scangeschwindig-
keit Potenzial hinsichtlich einer Verbesserung der Maßhaltigkeit bietet. Ein Vor-
teil des in dieser Fallstudie gewählten Vorgehens gegenüber demjenigen, das im 
nächsten Unterabschnitt vorgestellt wird, ist, dass zur Durchführung lediglich 
Kennzahlen auf Basis des simulierten transienten Temperaturfelds benötigt wur-
den. Die Berechnungsdauer betrug 15 Stunden, wohingegen die Berechnung 
mechanischer Zielgrößen ein Vielfaches des Zeitbedarfs in Anspruch nehmen 
würde. 
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6.4.3 Triebwerksschaufel – Vordeformation  

Simulationsobjekt 

In diesem Abschnitt wird eine Fallstudie beschrieben, in der erneut die Trieb-
werksschaufel aus Abschnitt 6.4.2 untersucht wurde. Dabei erfolgte die Model-
lierung der Wärmeeinbringung mittels eines gleichförmigen instantanen Wärme-
eintrags auf die gesamte Schicht (vgl. Abbildung 5-30). Die Vernetzung war 
identisch zu der in Abschnitt 6.4.2 beschriebenen. 

Zielsetzung der Simulation und Vorgehensweise 

In der Fallstudie aus Abschnitt 6.4.2 konnte durch eine simulationsgestützte 
Anpassung von Prozessparametern eine Verbesserung der Maßhaltigkeit der 
Triebwerksschaufel von 4,4 % bis 8 % experimentell nachgewiesen werden. Das 
Ziel der weiteren hier beschriebenen Fallstudie war es, durch eine sogenannte 
Vordeformation die Maßhaltigkeit nach dem Bauprozessende weiter zu erhöhen. 
Unter dem von BRANNER (2010) als Vorskalierung bezeichneten Terminus Vor-
deformation sind Strategien zur gezielten Geometriemodifikation auf der Grund-
lage von Simulationsergebnissen zusammengefasst. In diesem Beispiel wurde 
zunächst eine thermomechanische Simulation des Aufbauprozesses zur Ermitt-
lung der Verformungen durchgeführt. Die Knotenverschiebungsvektoren sind 
sodann negiert aufgebracht worden, woraus eine gezielte Modifikation der Geo-
metrie resultierte. Abschließend wurden die so simulationsgestützt generierten 
Geometriedaten zum Aufbau an die Fertigungsanlage geschickt. Die Digitalisie-
rung des Fertigungsergebnisses und die Quantifizierung der Maßhaltigkeitsver-
besserung stellten den Abschluss dieser Fallstudie dar.  

Modellspezifische Implementierungsdaten, Auswertung und Ergebnisdar-
stellung 

Abbildung 6-13 zeigt in der linken Spalte die Maximalbeträge der Verschiebun-
gen (Beträge der Verzüge) als Ergebnis der thermomechanischen Simulation des 
Aufbauprozesses der Triebwerksschaufel. In den beiden weiteren Boxen sind die 
Fertigungsergebnisse der additiv aufgebauten Triebwerksschaufeln in digitali-
sierter Form dargestellt.  
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Abbildung 6-13: Simulations- (Betrag der Verschiebungen) und Fertigungser-

gebnis des Aufbaus einer Triebwerksschaufel (links, mittig); 

Fertigungsergebnis einer auf Basis der links gezeigten Simula-

tionsergebnisse vordeformierten Triebwerksschaufel (rechts)  

Für die beiden gefertigten Varianten wurden zum Aufbau mittels Laserstrahl-
schmelzen identische Prozessparameter eingesetzt. Dadurch besteht der einzige 
Unterschied darin, dass dem Fertigungsergebnis, das in der rechten Box abgebil-
det ist, ein vordeformiertes CAD-Modell zugrunde liegt. Im gezeigten Beispiel 
wurde dabei zur Vordeformation zweistufig vorgegangen. Zunächst erfolgte ein 
Abgleich zwischen dem Simulations- und dem Fertigungsergebnis im Ausgangs-
zustand ohne Vordeformation (linkes und mittiges Bild in Abbildung 6-13). 
Dabei war festzustellen, dass die Ergebnisgenauigkeit in Bezug auf die maximale 
Verformung bei 53,4 % liegt, was einer Abweichung beim Absolutwert um etwa 
den Faktor 2 entspricht. Diese ist z. B. auf die verwendete abstrakte, aber dafür 
berechnungszeiteffiziente Methode zur Modellierung der Wärmeeinbringung 
zurückzuführen. Im zweiten Schritt wurde, auf dieser Erkenntnis aufbauend, 
festgelegt, dass die simulationsgestützte Vordeformation um den Faktor -2 er-
folgt. Somit kann der experimentell ermittelte maximale Verformungsbetrag als 
„vorgehalten“ für die im Prozess stattfindenden Verformungen angesehen wer-

Mittelwert (3 Triebwerks-
schaufeln) der maximalen 

Abweichung: 
0,68 mm

Fertigungsergebnis
(Ausgangszustand)

Mittelwert (3 Triebwerks-
schaufeln) der maximalen 

Abweichung: 
0,40 mm

Fertigungsergebnis
(vordeformiert)

1,0
mm
0,6
0,4
0,2
0,0

Simulationsergebnis
(Ausgangszustand)

simulierte maximale 
Vektorsumme der 
Verschiebungen: 

0,36 mm

0,40
mm
0,27
0,20
0,13
0,00

In
fo

rm
at

io
ne

n

modellierte und verwendete  
Prozessparameter
Laserleistung: 195 W
Scangeschwindigkeit: 1,2 m/s
Vorheiztemperatur: 80 °C
Schichtdicke: 20 µm

Implementierung
Schichtverbundhöhe: 250 µm
Belichtungsstrategie: gleichförmig instantaner

Wärmeeintrag auf die 
gesamte Schicht

weitere Annahmen: vgl. Abschnitt 6.2
Auswertung
Berechnungsdauer: 317 h 
Angaben zur verwendeten Workstation:
2 x Prozessor Intel®Xeon® X5680 @3,33 GHz (12 Kerne) mit 48 GB Arbeitsspeicher



6.5  Bewertung  

159 

den. Das so erzeugte deformierte FE-Netz ist dann in Form des STL-Formats für 
die weitere Verwendung innerhalb der additiven Fertigungsprozesskette expor-
tiert und entsprechend aufgebaut worden. 

Als Resultat ist festzuhalten, dass sich durch die simulationsgestützte Vordefor-
mation der Maximalbetrag der Abweichungen um rund 41 % verringert hat. 
Demnach stellt die simulationsgestützte Vordeformation bereits ohne iteratives 
Vorgehen ein wirksames Hilfsmittel zur Verbesserung der Bauteilmaßhaltigkeit 
dar. Auf den Ergebnissen dieser Arbeit aufbauend, führten BAYERLEIN ET AL. 
(2015) Untersuchungen zum Einfluss eines iterativen Vorgehens auf die Maßhal-
tigkeit durch. Es wurde festgestellt, dass bereits eine zweimalige Iteration des 
beschriebenen Vorgehens zur Vordeformation zu einem im Rahmen der Ergeb-
nisgenauigkeit der verwendeten Simulationsansätze verformungsfreien Bauteil 
führt. Eine Validierung mit experimentellen Ergebnissen ist in BAYERLEIN ET AL. 
(2015) nicht enthalten. 

6.5 Bewertung  

6.5.1 Resümee in Bezug auf die Anwenderanforderungen 

In diesem Abschnitt wird ein Abgleich der Eigenschaften des erarbeiteten Auf-
bauprozessmodells mit den in Abschnitt 4.2 beschriebenen Anwenderanforde-
rungen vollzogen. Aus Abbildung 4-2 geht hierzu hervor, dass Anwender zu 
87 % „eher filigrane“ Bauteile herstellen. Durch die in Abschnitt 5.1 vorgestellte 
digitale Prozesskette ist die Modellierung beliebig komplexer Bauteile auf Basis 
von Anlagendaten möglich. Daher kann die Anforderung, dass die Aufbaupro-
zesssimulation filigraner wie auch massiver Bauteile möglich sein muss, als 
erfüllt eingestuft werden.  

Eine weitere Anforderung ergibt sich aus den in Abbildung 4-3 gezeigten Ergeb-
nissen. Hierin ist ersichtlich, dass die Anwender zur Bauteilfertigung zu 77 % 
nicht die vom Anlagenhersteller empfohlenen Standardprozessparameter ver-
wenden. Der in Abschnitt 5.3 erarbeitete Multi-Skalen-Ansatz ermöglicht den 
Anwendern der Aufbauprozesssimulation eine methodengestützte Anpassung der 
implementierten Simulationsansätze entsprechend deren individueller Prozesspa-
rameterwahl. Demnach ist auch diese Anforderung erfüllt.  
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Die vom Anwender akzeptierte Berechnungsdauer ist in Abbildung 4-4 anhand 
von Beispielen dargestellt und beträgt zwischen 0,1 und 50 Stunden. Die Einhal-
tung der Größenordnung dieser Zeitvorgaben kann durch die in dieser Arbeit 
vorgestellten Simulationsansätze gewährleistet werden. Für die Berechnung der 
Brückengeometrien (vgl. Abschnitt 6.3.2) ergibt sich unter Verwendung einer 
Workstation mit 12 Kernen und 48 GB Arbeitsspeicher eine Simulationszeitdauer 
von 23 Stunden bzw. 102,5 Stunden, abhängig von der gewählten Methode zur 
Modellierung der Wärmeeinbringung. Für die bereichsweise Optimierung von 
Prozessparametern bei der Fertigung einer Triebwerksschaufel (vgl. Abschnitt 
6.4.2) beträgt die Berechnungsdauer unter Verwendung derselben Workstation 
15 Stunden, was innerhalb der Anwenderanforderungen liegt. Hierbei wurde in 
der genannten Zeitdauer nur die Berechnung des transienten Temperaturfelds 
während des Aufbaus der Triebwerksschaufel durchgeführt, was aber über die 
vorgestellte Vorgehensweise für eine Verbesserung der Maßhaltigkeit ausreicht. 
Die Zeitangaben aus der Anwenderbefragung beziehen sich allerdings auf die 
Vorhersage des mechanischen Antwortverhaltens. Für eine Berechnung des 
Strukturverhaltens (Maßhaltigkeit, Eigenspannungen) der genannten Triebwerks-
schaufel bedarf es unter Verwendung der gleichen Workstation 317 Stunden, was 
deutlich oberhalb der vom Anwender gewünschten Berechnungsdauer liegt. Zur 
Aufbauprozesssimulation der in Abschnitt 6.4.1 beschriebenen Boroskopaugen 
wurde auf einer Workstation mit 4 Kernen und 32 GB Arbeitsspeicher eine Be-
rechnungsdauer zwischen 68 und 198 Stunden benötigt. 

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass das erarbeitete Aufbauprozessmodell die 
Anwenderanforderungen weitgehend erfüllt. In Bezug auf die Berechnungsdauer 
liefert das Modell Ergebnisse in der von den Anwendern gewünschten Größen-
ordnung, weist allerdings auch noch Optimierungspotenzial auf. Dieses kann 
durch eine Verbesserung der Lösungsmethode oder alternativ bzw. ergänzend 
durch die Verwendung einer leistungsfähigeren Workstation erschlossen werden. 
Zukünftig sind zwei für das Modell positive Entwicklungen zu erwarten. Zum 
einen ist anzunehmen, dass die Kosten für eine leistungsfähigere IT-Infrastruktur 
sinken werden, was eine Reduktion der benötigten Berechnungsdauer zur Folge 
hat. Zum anderen ist gleichzeitig davon auszugehen, dass eine simulationsge-
stützte Prozessauslegung aufgrund der steigenden geometrischen Komplexität 
der zu fertigenden Bauteile und der damit einhergehenden erschwerten first-time-

right-Fertigung relevanter werden wird (vgl. Abschnitt 4.3). Dadurch ist mit 
einer Zunahme der vom Anwender akzeptierten Berechnungsdauer zu rechnen.  



6.5  Bewertung  

161 

6.5.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

Um potenziellen Anwendern eine Unterstützung bei der Bewertung der Wirt-
schaftlichkeit des Einsatzes der Aufbauprozesssimulation zu bieten, wird in die-
sem Abschnitt die Verwendung der Kapitalwertmethode als Verfahren der dy-
namischen Investitionsrechnung für den genannten Kontext diskutiert.  

Der Kapitalwert (engl.: Net Present Value (NPV), synonym: (Netto-)Barwert 
oder Netto-Kapitalwert) 

ß"Ë = ù Ct
}1 + r�t

T

t=0
 (6-4) 

setzt sich aus der Summe aller eine Investition betreffenden auf die Gegenwart 
abdiskontierten Ein- und Auszahlungen zusammen, wobei r den anzunehmenden 
Zinssatz im Betrachtungszeitraum darstellt (BERK ET AL. 2014). Zur Berechnung 
des NPV sind zunächst alle Zahlungen zu verschiedenen Zeitpunkten t Ct (Diffe-
renz aus den Einzahlungen und den Auszahlungen) zu ermitteln, die im Zusam-
menhang mit der Investition stehen bzw. stehen werden. Zum Zeitpunkt t = 0 
sind das ausschließlich die Anfangszahlungen für das zu beschaffende Produkt. 
Für alle folgenden Perioden, in denen die Investition genutzt wird, sind die ent-
stehenden Differenzen aus Kosten und Nutzen zu ermitteln. Dadurch stellt der 
NPV den gegenwärtigen Wert der zukünftigen Einzahlungsüberschüsse abzüg-
lich der getätigten Investition dar. Mithilfe des Kapitalwerts kann folglich ent-
schieden werden, ob die Investition wertgenerierend durchgeführt werden kann 
(positiver Kapitalwert) oder besser das zu investierende Kapital gespart (negati-
ver Kapitalwert), also zum Kapitalmarktzins angelegt werden sollte (vgl. BERK 

ET AL. 2014). Sobald der Kapitalwert also einen positiven Wert annimmt, sollte 
die Investition durchgeführt werden. Nimmt der NPV genau den Wert null an, ist 
das Unternehmen indifferent bezüglich der Investitionsentscheidung. Die Investi-
tion bringt in diesem Fall keinen Mehrwert, verursacht aber auch keine zusätzli-
chen Kosten (vgl. BERK ET AL. 2014).  

Bei der Bewertung von IT-Investitionen treten beispielsweise Hardware- und 
Lizenzkosten als anfängliche Zahlungen auf. Der Nutzen der Investition liegt 
häufig in einer durch die IT generierten Gewinnsteigerung oder einer erhöhten 
Kundenzufriedenheit. Zur Berechnung des NPV müssen dabei alle Größen quan-
tifiziert werden, was bei qualitativen Nutzenwerten häufig nicht oder nur schwer 
möglich ist (vgl. KRCMAR 2005). Zur Bewertung der in diesem Werk erarbeiteten 
Software zur Aufbauprozesssimulation sind zunächst die anfallenden Hardware-, 
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Lizenz- und Einarbeitungskosten zum Zeitpunkt t = 0 zu berücksichtigen. Wäh-
rend der Nutzungszeit werden Energie-, Personal- und Schulungskosten anfallen. 
Darüber hinaus sind Kosten für eine Wartung bzw. eine Fehlerbehebung mög-
lich. Demgegenüber lässt sich der Nutzen dieser Software in zwei Kategorien 
einteilen. Hierbei umfasst die erste Kategorie die Einsparungen durch eine gerin-
gere Anzahl an notwendigen Experimenten, da Studien z. B. zur Prozessausle-
gung auch virtuell durchgeführt werden können (vgl. Abschnitt 6.4.1). Durch 
diese Reduktion der benötigten Experimente kann der Anwender Maschinen- und 
Personalstundensätze sowie Materialkosten einsparen. Die Einsparungen der 
zweiten Kategorie resultieren aus den durch den Simulationseinsatz verbesserten 
Bauteileigenschaften. Wird beispielsweise die Maßhaltigkeit nach dem Baupro-
zessende verbessert (vgl. Abschnitte 6.4.2 und 6.4.3), kann z. B. das Aufmaß zur 
Feinbearbeitung von Funktionsflächen reduziert werden. Daraus kann neben 
einer Materialeinsparung häufig auch eine Reduktion der Fertigungskosten für 
die Feinbearbeitung entstehen.  

Nachdem alle Ein- und Auszahlungen pro Periode definiert wurden, kann der 
Kapitalwert gemäß obiger Formel ermittelt werden. Der verwendete Zinssatz r 

sollte so gewählt werden, dass er einer Verzinsung am Kapitalmarkt für als sicher 
geltende Anlageformen entspricht. Der Zinssatz auf deutsche Bundesanleihen mit 
einer Laufzeit von zehn Jahren erscheint dabei geeignet, da es sich bei dem 
Schuldner dieser festverzinsten Wertpapiere um die Bundesrepublik Deutschland 
handelt, die international derzeit mit einer AAA-Bonität eingestuft ist (HAN-

DELSBLATT 2016). 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 

7.1 Zusammenfassung 

Durch den verfahrenscharakteristischen schichtweisen Aufbau von Bauteilen 
lassen sich mittels der additiven Fertigung geometrisch komplexe Bauteile gene-
rieren (z. B. mit Hinterschnitten, mit Hohlräumen, mit gekrümmten Bohrungen, 
Kugel in Kugel). Dabei sind die Kosten zur Herstellung des additiv gefertigten 
Grundkörpers quasi unabhängig von der Komplexität; sie werden im Gegensatz 
zu konventionellen Fertigungsverfahren primär durch das Bauteilvolumen be-
stimmt. Das additive Fertigungsverfahren Laserstrahlschmelzen ermöglicht dabei 
die Herstellung von Bauteilen aus metallischen Pulverwerkstoffen. Die so gene-
rierten Bauteile weisen typischerweise eine relative Dichte von nahezu 100 % auf 
und können heute aufgrund ihrer Eigenschaften auch für Hochtechnologiean-
wendungen eingesetzt werden (VDI-RICHTLINIE 3405). Aus diesem Grund hat 
das Laserstrahlschmelzen in einigen Branchen den Paradigmenwechsel vom 
Prototyping-Verfahren zum Produktionsverfahren vollzogen. Zahlreiche Unter-
nehmensvertreter erwarten eine Fortführung dieser Entwicklung und räumen der 
additiven Fertigung für zukünftige Produktionssysteme eine große Bedeutung zur 
Herstellung individualisierter und komplexer Produkte ein (WOHLERS 2015, 
MANYIKA ET AL . 2013, ROLAND BERGER STRATEGY CONSULTANTS GMBH 

2013). 

Durch die dem Laserstrahlschmelzprozess zugrunde liegende physikalische 
Komplexität stellt eine Fertigung ohne Ausschuss (sog. first-time-right-Ferti-
gung) heute noch eine Herausforderung für die Prozessauslegung dar. Dies gilt 
im Besonderen für geometrisch komplexe Bauteile, die zukünftig zunehmend 
gefertigt werden sollen. Daher besteht der Bedarf nach einer simulationsgestütz-
ten Prozessauslegung, mit der die entstehenden Eigenspannungen und Verzüge 
vorhergesagt werden können. Ein Aufbauprozessmodell des Laserstrahlschmelz-
prozesses kann das transiente Temperaturfeld und das mechanische Antwortver-
halten von Bauteilen als Folge einer gewählten Prozessauslegung vorhersagen 
helfen. Dadurch wird ein Beitrag zur Fertigung ohne Ausschuss geleistet.  

Das Ziel der vorliegenden Arbeit lag darin, ein Simulationsmodell für den Auf-
bauprozess des Laserstrahlschmelzens zu entwerfen, das für geometrisch kom-
plexe Bauteile mit einem hohen Grad an Automatisierung (d. h. einem geringen 
Grad an Benutzerinteraktion) eingesetzt werden kann. Die Zielgrößen der Simu-
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lation sind das transiente Temperaturfeld während des Aufbaus sowie der daraus 
resultierende Eigenspannungs- und Verformungszustand. Das übergeordnete Ziel 
dieser Arbeit liegt darin, einen Beitrag dafür zu leisten, dass eine simulationsge-
stützte Prozessauslegung in Zukunft im industriellen Umfeld ein Teil der Stan-
dardprozesskette wird. Dadurch kann eine first-time-right-Fertigung begünstigt 
werden, wodurch u. a. die Planbarkeit von Lieferterminen additiv gefertigter 
Bauteile verbessert wird. Letztlich soll durch die Vorteile des Einsatzes der Auf-
bauprozesssimulation die weitere Verbreitung des Laserstrahlschmelzens als 
Technologie zur Herstellung von Serienprodukten ermöglicht werden.  

Zur Zielerreichung wurden in Kapitel 2 als erster Schritt gemeinsame Grundla-
gen für diese Arbeit geschaffen und wesentliche Begrifflichkeiten definiert. An-
schließend erfolgte in Kapitel 3 die Vorstellung des Stands der Technik und 
Wissenschaft. In einem nächsten Schritt wurden in Kapitel 4 heutige und zukünf-
tige Anforderungen aus der industriellen Praxis ermittelt sowie prozessbedingte 
Anforderungen für die Simulation des Aufbauprozesses beim Laserstrahlschmel-
zen hergeleitet. Auf Basis der dann bekannten Anforderungen sind in Kapitel 5 
Methoden zur Modellierung des Aufbauprozesses erarbeitet worden. Hierzu 
wurden in den vier Kategorien  

� digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung, 

� prozessnahe elasto-plastische Materialmodellierung, 

� Modellierung der Wärmeeinbringung sowie 

� Modellierung von Umgebungseinflüssen 

zunächst relevante Prozesscharakteristika analysiert und daraufhin geeignete 
Modellierungsmethoden hergeleitet. In Kapitel 6 wurden die Ergebnisse aus 
Kapitel 5 zu einem Aufbauprozessmodell kombiniert, dessen Struktur zunächst 
anhand einer Spezifikation des Deutschen Instituts für Normung beschrieben 
wurde. Daraufhin sind verschiedene Fallstudien, welche die Anwendungsmög-
lichkeiten des erarbeiteten Simulationswerkzeugs aufzeigen, vorgestellt worden. 
Dabei konnte anhand des Boroskopauges, einem mittels Laserstrahlschmelzen zu 
fertigenden Serienbauteil für Triebwerkskomponenten der MTU Aero Engines 
AG, die Eignung des Modells zur Anwenderunterstützung bei der Prozessausle-
gung unter Beweis gestellt werden. Darüber hinaus ist die Prozessauslegung für 
die Fertigung einer Triebwerksschaufel durch das erarbeitete Aufbauprozessmo-
dell unterstützt worden, wodurch eine Maßhaltigkeitsverbesserung von bis zu 
41 % erreicht werden konnte.  
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Zusammenfassend wurde in Abschnitt 6.5 eine Bewertung hinsichtlich der Erfül-
lung der in Abschnitt 4.2 ermittelten Anwenderanforderungen durchgeführt und 
ein Vorgehen zur unternehmensindividuellen Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 
erarbeiteten Aufbauprozesssimulation vorgestellt. Das Ergebnis des Abgleichs 
mit den Anwenderanforderungen fiel dabei positiv aus, da alle Anwenderanfor-
derungen erfüllt werden konnten. In Bezug auf die Berechnungsdauer liefert das 
Modell in einigen Fallbeispielen Ergebnisse in der von den Anwendern ge-
wünschten Größenordnung von bis zu 50 Stunden, es weist allerdings auch noch 
Optimierungspotenzial auf.  

Für die Zukunft wurden in dieser Arbeit noch zwei für das Modell positive Ent-
wicklungen herausgearbeitet. Zum einen werden die Kosten für eine leistungsfä-
higere IT-Infrastruktur sinken, was eine Reduktion der benötigten Berechnungs-
dauer zur Folge hat. Zum anderen ist gleichzeitig davon auszugehen, dass die 
Relevanz einer simulationsgestützten Prozessauslegung aufgrund der steigenden 
geometrischen Komplexität und der damit einhergehenden erschwerten first-

time-right-Prozessauslegung der zu fertigenden Bauteile steigen wird (vgl. Ab-
schnitt 4.3). Dadurch wird auch eine Zunahme der vom Anwender akzeptierten 
Berechnungsdauer wahrscheinlich sein.  

7.2 Ausblick 

Wie aus dem Stand der Technik zu erkennen ist, sind heute zahlreiche Forscher-
gruppen im Bereich der Aufbauprozesssimulation aktiv, sodass weiter mit viel-
seitigen Fortschritten und einer hohen Dynamik (z. B. Publikationen zum Thema, 
verfügbare Software) zu rechnen ist. Der Ausblick auf Basis der Ergebnisse 
dieser Arbeit soll ebenfalls angelehnt an die vier Kategorien  

� digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung, 

� Materialmodellierung, 

� Modellierung der Wärmeeinbringung sowie 

� Modellierung von Umgebungseinflüssen 

dargelegt werden. Darauf aufbauend wird ein Ausblick in Bezug auf die An-
wendbarkeit der Aufbauprozesssimulation gegeben.  

Die erarbeitete digitale Prozesskette zur Bauteilmodellierung erlaubt eine kon-
turgetreue Modellierung von Bauteilen senkrecht zur Aufbaurichtung. In folgen-
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den Arbeiten können Ansätze untersucht werden, die darüber hinaus und bei 
gleicher Robustheit und Anwenderfreundlichkeit eine bessere Konturerhaltung in 
z-Richtung ermöglichen. Dies kann z. B. auf Basis einer volumenmodellbasierten 
Vernetzung erfolgen, wobei hierzu ein Informationstransfer zur Integration der 
im Prozess gewählten Positionierung und Orientierung durch geeignete daten-
technische Schnittstellen vorzusehen ist (vgl. Abschnitt 5.1.2). Dadurch wird es 
dann aufgrund der verbesserten Konturerhaltung in Aufbaurichtung auch mög-
lich werden, mit größeren Schichtverbunddicken zu experimentieren. Dabei ist 
die Reduktion an Elementen und Berechnungsschritten dem Verlust an Ergebnis-
genauigkeit z. B. aufgrund der steigenden Abstrahierung der Wärmeeinbrin-
gungsmodellierung gegenüberzustellen. Darüber hinaus sind in zukünftigen 
Arbeiten validierte Grenzwerte für die hier erarbeitete Filigranitätsbewertung zu 
ermitteln und daraus auch Konstruktionsregeln für den Laserstrahlschmelzpro-
zess abzuleiten. 

Dem Trend zur Verwendung erhöhter Vorheiztemperaturen folgend (BOSWELL 

2015), erscheint die Erarbeitung von Materialmodellen, die Kriecheffekte be-
rücksichtigen können, als sinnvoll. Die Auswertung der hierfür notwendigen 
experimentellen Untersuchungen stellt vermutlich auch einen Mehrwert für For-
schergruppen dar, die nicht auf die Simulation fokussiert sind. Darüber hinaus 
sollten Ansätze erarbeitet werden, die durch eine Verarbeitung simulierter Span-
nungswerte eine Prognose zu lokalem Bauteilversagen durch Eigenspannungen 
ermöglichen (vgl. Abbildung 1-3).  

Im Bereich der Modellierung der Wärmeeinbringung in Schichtverbunde können 
die gezeigten Ansätze für den Laserstrahlschmelzprozess unter Verwendung von 
Kilowatt-Lasern erweitert werden. Im sogenannten High-Power-Laser-Beam-

Melting-Prozess können zusätzlich Tiefschweißeffekte auftreten, die mit ange-
passten Modellansätzen zu berücksichtigen sind.  

Bezüglich der Modellierung von Umgebungseinflüssen ist eine Berücksichtigung 
der zur Vorheizung verwendeten Anordnung der Heizelemente sinnvoll, um z. B. 
Unterschiede in dem vorherrschenden Temperaturniveau über die Bauplatte in 
der Simulation zu berücksichtigen. Dadurch könnte das positionsabhängige Bau-
teilverhalten simuliert werden, das bei Prozessen unter Verwendung hoher Vor-
heiztemperaturen relevant sein kann. 

In Bezug auf die Anwendbarkeit der Ansätze ist es sinnvoll, die beschriebenen 
Methoden auf weitere Materialklassen, wie Stähle, Aluminium- oder Titanlegie-
rungen, anzuwenden. Zur Einsparung von Lizenzkosten ist es zudem erstrebens-
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wert, dass die Methoden in eine Open-source-Softwareumgebung übertragen 
werden. Darüber hinaus besteht Potenzial zur Reduktion der Berechnungsdauer 
in der aufgabenspezifischen Optimierung der numerischen Ansätze zur Lösung 
der Gleichungssysteme im Rahmen der Finite-Elemente-Methode. Für die glei-
che Zielsetzung kann auch eine Optimierung der hier verwendeten Zeitschritt-
weiten erfolgen. Aufbauend auf den Ausführungen in Abschnitt 5.3.4 ist es hier-
zu möglich, ein anwendungsorientiertes Pareto-Optimum aus der Auflösung von 
Extremwerten lokaler Maxima, der sich daraus ergebenden Ergebnisgenauigkeit 
und der Berechnungsdauer zu identifizieren. Durch weitere Verbesserungen in 
der verfügbaren IT-Infrastruktur ist zudem zu erwarten, dass der Wärmeeintrag 
zukünftig zunehmend auf Basis von CLI-Daten modelliert wird, was dann bei 
gleichbleibender Berechnungsdauer eine verbesserte Ergebnisgenauigkeit zur 
Folge haben wird. Des Weiteren sind Untersuchungen zum Vorgehen bei der 
iterativen Vordeformation durchzuführen und dabei Möglichkeiten zu prüfen, ob 
diese auch auf Basis des zeiteffizienter zu berechnenden transienten Temperatur-
felds erfolgen kann.  

Abschließend ist es erstrebenswert, die Modellbildung auf die Post-Prozesse der 
additiven Prozesskette für das Laserstrahlschmelzen auszuweiten (vgl. Abbil-
dung 1-2). Beispielsweise findet in der Regel nach dem additiven Aufbauprozess 
eine Wärmebehandlung, wie z. B. ein Spannungsarmglühen, oder eine spanende 
Bearbeitung statt. Da sich durch diese Post-Prozessschritte ebenfalls die Maßhal-
tigkeit des aufgebauten Teils verändern kann, bietet deren Berücksichtigung z. B. 
in Bezug auf eine Vordeformation von Bauteilen für die Anwender einen Vorteil.  
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9 Anhang 

9.1 Fragebogen zur Anwenderbefragung 

 

Abbildung 9-1: Fragebogen „Nutzerverhalten im Bereich des Laserstrahl-

schmelzens“, Seite 1 von 2 (ohne Kopf- und Fußzeile) 

Sinn der Befragung: 

 

Am iwb Anwenderzentrum Augsburg ist ein Simulationsmodell in Entwicklung, welches die 

Unterstützung der Prozessauslegung beim Laserstrahlschmelzen zum Ziel hat. Um den 

maximalen Nutzen für Sie, den Anwender, zu schaffen, bitte ich Sie, an der Befragung 

teilzunehmen. 

Vielen Dank! 

 

Name des Unternehmens: _______________________ 

 

1 Welche Fertigungsanlage der hier aufgelisteten Hersteller findet bei Ihnen am 

häufigsten Anwendung?  

☐ Concept Laser (z. B. M1 bis M3)    ☐ EOS (z. B. M270, M280)                     

☐ SLM Solutions (z. B SLM 250, SLM 280)   ☐  Sonstige: _______________________ 

 

2 Klassifizieren Sie die Art der Bauteile, die Sie überwiegend additiv herstellen: 

                                                     
 

 

    ☐         ☐                   ☐         ☐ 

 

 Bauteilgröße: 

 10x10x10 mm
3
      250x250x250 mm

3
 

 

    ☐         ☐                   ☐         ☐ 

 

3 Verwenden Sie zur Bauteilfertigung überwiegend die unveränderten vom 

Hersteller empfohlene Standardprozessparameter? 

Ja ☐  Nein ☐

eher filigran eher massiv 

☐
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Abbildung 9-2: Fragebogen „Nutzerverhalten im Bereich des Laserstrahl-

schmelzens“, Seite 2 von 2 (ohne Kopf- und Fußzeile) 

 

 

4. Falls Sie die Frage 3 mit „Nein“ beantwortet haben, welche Parameter werden bei 

Ihnen oft angepasst? 

 
Belichtungsparameter:     Sonstiges: 

☐ Scangeschwindigkeit    ☐ Bodenplattenmaterial 

☐ Laserleistung     ☐ Bodenplattendicke 

☐ Hatchabstand     ☐ Vorheiztemperatur 

☐ Konturversatz     ☐ ________________ 

 

5.  Versetzen Sie sich nun in die Lage, dass Sie das nach dem Bauprozess resultierende 

Strukturverhalten (Eigenspannungszustand, Maßgenauigkeit) der folgenden Bauteile 

simulieren könnten. 

Wie lange dürfte die Simulation maximal in Anspruch nehmen? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  a. Verdichterstufe   b. Turbinenschaufel  c. Verteilerblock 

Zeit [h]:_____   Zeit [h]:_____   Zeit [h]:_____ 

Bauzeit: ca. 100 h   Bauzeit: ca. 10 h   Bauzeit: ca. 100 h 

Materialpreis: 450€/kg  Materialpreis: 100 €/kg  Materialpreis: 50€/kg 

                                         

6. Möchten Sie uns noch etwas mitteilen? Hier finden Sie Platz für Anregungen, Wün-

sche, Kommentare oder Kritik. 

40mm 50 mm 100mm 

Falls Sie über die Ergebnisse informiert werden möchten, können Sie hier Ihre E-Mail- 

_____________________________________________________________________ 

Adresse hinterlegen: __________________________________________ 

 

Vielen Dank für Ihre Teilnahme. 
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9.2 Algorithmus zum Sortieren von CLI-Daten  

In diesem Abschnitt des Anhangs wird der Algorithmus zum Sortieren von CLI-
Daten als Element der Prozesskette zur Bauteilmodellierung beschrieben. Durch 
das in Abbildung 9-3 gezeigte Vorgehen kann geprüft und sichergestellt werden, 
dass alle zu einer Außenkontur gehörenden Innenkonturen nacheinander in der 
CLI-Datei gelistet werden. Dargestellt sind hier zwei Ausschnitte von Außenkon-
turen und ein Ausschnitt einer Innenkontur.  

 

Abbildung 9-3: Vorgehen zur Zuordnung von Innenkonturen zu Außenkonturen 

am Beispiel von zwei Außenkonturen und einer Innenkontur 

(Beispiel aus SEIDEL ET AL. 2014A) 

Zunächst ist für die Analyse ein beliebiger Punkt P auf der betrachteten Innen-
kontur zu wählen (Schritt 1 in Abbildung 9-3). Danach sind die Differenzbeträge 
in x- und y-Richtung sowie die Abstände von P zu allen Punkten zu ermitteln, 
welche die Außenkonturen 1 bzw. 2 beschreiben (Schritt 2). Aus dieser Daten-
menge ist derjenige Punkt zu ermitteln, der die geringste x- und y-Abweichung, 
und damit auch den geringsten Abstand, zu P aufweist (Schritt 3). Wie auch im 
Beispiel in Abbildung 9-3 gezeigt, ist es möglich, dass die minimale x-Differenz 

Ausschnitt
Außenkontur 
(AK) 1

Ausschnitt AK 2

Ausschnitt
Innenkontur

1. Beliebigen Punkt P auf der betrachteten Innenkontur wählen

2. x-/y-Differenz sowie Abstand aller Punkte auf AK 1 und AK 2 zu P berechnen

3. Punkt(e) mit minimaler x-/y-Differenz und minimalem Abstand bestimmen

� Eindeutiges Ergebnis? Ja: zugehörige AK auslesen und Ende, nein: Schritte 4 bis 6

4. Vorgänger- und Nachfolgepunkte aus CLI-Datei auslesen (hier: Pi-1, Pi+1 und Pj-1, Pj+1)

5. Mittelpunkte MPAK,m zwischen Pi und Pi+1 sowie Pi und Pi-1 bestimmen (analog für Pj)

6. Punkt(e) mit minimaler x-/y-Differenz und minimalem Abstand zwischen MPAK,m und 
P bestimmen 

� Eindeutiges Ergebnis? Ja: zugehörige AK auslesen und Ende, nein: Schritte 4 bis 6       
mit Mittelpunkten zwischen MPAK,m und Pi bzw. Pj wiederholen, usw.

x
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zu einem Punkt Pj auf der AK 2 und die minimale y-Differenz zu einem Punkt Pi 
auf der AK 1 vorliegt. In diesem Fall kann noch kein eindeutiges Ergebnis ausge-
geben werden und es sind die Schritte 4 bis 6 zu durchlaufen. Durch den Aufbau 
der CLI-Datei (vgl. Abschnitt 2.3.2) sind die Punkte Pi-1 und Pi+1 bzw. Pj-1 und 
Pj+1 bekannt und können für die Analyse verwendet werden (Schritt 4). In Schritt 
5 werden auf dieser Datenbasis die Mittelpunkte MPAK,m zwischen Pi und Pi-1 
bzw. Pi und Pi+1 (analog für Pj) bestimmt und in Schritt 6 die Abstände der Mit-
telpunkte zu P berechnet. In dem in Abbildung 9-3 gezeigten Beispiel liegt nun 
ein eindeutiges Ergebnis hinsichtlich der Zugehörigkeit zu einer Außenkontur 
vor, da alle Punkte minimalen Abstands (MP2,1 und MP2,2) auf AK 2 liegen. Dem-
nach kann die Zuordnung der Innenkontur zur Außenkontur 2 erfolgen. Hierzu 
ist die Input-Datendatei ggf. so umzusortieren, dass die die Innenkontur be-
schreibenden Punkte nach den die Außenkontur 2 beschreibenden Punkten gelis-
tet werden (vgl. Abbildung 5-6).  

Durch das beschriebene Vorgehen kann die Vorsortierung der Konturen entspre-
chend den definierten Anforderungen erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde 
eine Software auf Basis einer objektorientierten Programmiersprache entwickelt, 
welche eine Vorsortierung wie beschrieben ermöglicht. Bei der Anwendung ist 
zu beachten, dass eine Fehlinterpretation bei zu großen Abständen zwischen den 
Datenpunkten auf den Außenkonturen entstehen kann. In den gängigen Daten-
vorbereitungsprogrammen für die additive Fertigung kann die Granularität der 
Punktabstände durch die Wahl der Dreiecksgröße bei der Bauteilbeschreibung im 
STL-Format direkt gesteuert werden (vgl. auch Ausführungen zu Abbildung 
5-7). Sollte es demnach zu fehlerhaften Sortierungen kommen, was automatisiert 
beim Einlesen in die FEA-Software detektiert wird, ist die Dreiecksgröße zu 
reduzieren und das Vorsortieren zu wiederholen.  

9.3 Bewertung der Filigranität anhand von Beispielbauteilen 

In diesem Abschnitt werden zwei weitere Beispiele für die Anwendung der in 
Abschnitt 5.1.4.2 diskutierte Software zur Bewertung der Filigranität von Bau-
teilbereichen vorgestellt. In Abbildung 9-4 ist das CAD-Modell einer einfach 
gekrümmten Triebwerksschaufel gezeigt. Zu erkennen ist der Unterschied in der 
Punktedichte zwischen den Deckbandbereichen und dem freigeformten Schau-
felbereich. 
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Abbildung 9-4: CAD-Modell und exemplarische Schichtinformation einer 

Triebwerksschaufel aus Inconel 718 mit einem einfach ge-

krümmten Profil 

Abbildung 9-5 zeigt das zugehörige Bewertungsergebnis und die verwendeten 
Parameter. Das Vorgehen ist analog zu dem in Abschnitt 5.1.4.2 beschriebenen. 

 

Abbildung 9-5: Parameter und Ergebnis der softwareunterstützten Filigrani-

tätsbewertung einer Triebwerksschaufel aus Inconel 718 mit 

einem einfach gekrümmten (um die z-Achse) Profil 

In Abbildung 9-6 ist eine Variante der Triebwerksschaufel dargestellt, die keine 
Krümmung des Profils aufweist. Wie anhand der exemplarischen Schichtinfor-
mation zu erkennen ist, ist dadurch auch kein detektierbarer Unterschied in der 
Punktdichte zwischen den Deckbandbereichen und dem Schaufelbereich vorhan-
den. In diesen Fällen ist es unter Verwendung des in Abschnitt 5.1.4 vorgestell-
ten Algorithmus nicht möglich, die Kontur in bewertbare Merkmale zu untertei-
len.  
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Abbildung 9-6:  CAD-Modell und exemplarische Schichtinformation einer 

Triebwerksschaufel aus Inconel 718, die außer der Profilie-

rung keine Krümmung des Profils aufweist 

Für diese Fälle wurde eine Zusatzfunktion in die Software implementiert, welche 
die Vorgabe eines Bereichs durch den Anwender ermöglicht, anhand dessen die 
Kontur unterteilt werden soll. Abbildung 9-7 zeigt darauf aufbauend das Ergeb-
nis aus der Anwendung der Software. 

 

Abbildung 9-7: Parameter und Ergebnis der softwareunterstützten Filigrani-

tätsbewertung einer außer der Profilierung nicht gekrümmten 

Triebwerksschaufel aus Inconel 718 

In der linken Box sind die gewählten Parameter angegeben. Die Grenzwerte 
deckten sich dabei mit den in Abbildung 9-5 gewählten, da für die in Abbildung 
9-7 untersuchte Triebwerksschaufel auch der Werkstoff Inconel 718 eingesetzt 
wurde. Zur Unterteilung wurde vorab der y-Abschnitt des Schaufelbereichs auf 
Basis der Informationen aus der CLI-Datei vorgegeben.  
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9.4 Programm zur Ermittlung von Materialmodellen 

Die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Ansätze sind in Form eines MATLAB®-
basierten Programms umgesetzt worden (vgl. Abbildung 9-8).  

 

Abbildung 9-8: Grafische Benutzeroberfläche des erarbeiteten MATLAB®-

Programms zur automatisierten Ermittlung von ANSYS®-

Materialmodellen aus Rohdaten von Warmzugversuchen 

Die in Abschnitt 5.2 beschriebene Möglichkeit der Vorgabe eines Elastizitätsmo-
duls ist im Bereich Sonderfunktionen mit „E-Ziel“ hinterlegt. Im Feld „erweiterte 

Einstellungen“ besteht die Möglichkeit, die Rohdaten für die Anwendung der 
dargelegten Operationen vorzubereiten. So lassen sich beispielsweise Daten 
unterhalb eines definierten minimalen Kraftwerts aus der Analyse verwerfen, 
weil im niedrigen Zugkraftbereich zahlreiche Ungenauigkeiten des Dilatometers 

Datenimport / 
-export 

Vorgaben zum 
elastischen Bereich

erweiterte Einstellungen

lineare Approximation 
mit zwei Stützstellen

lineare Approximation
mit mehreren Stützstellen

Messdaten

Einlesen mehrerer 
Datensätze

Sonderfunktionen Auswertung BKIN- / KINH-Modell
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(vgl. Abbildung 5-21) vorliegen. Im Feld „Einlesen mehrerer Datensätze“ sind 
die Funktionen hinterlegt, die ANSYS®-Materialmodelle auf Basis von drei 
Rohdatenkurven je Temperaturstützstelle ableiten. Dies ist von Relevanz, da zur 
Absicherung der Versuchsergebnisse jede Messung mindestens dreifach durchzu-
führen ist. 

Für die Zugprüfungen bei Raumtemperatur kam aufgrund der geringen geforder-
ten Dehnrate die Zugprüfmaschine Zwick Z100/TL3S zum Einsatz, welche di-
rekt die Messung der Längsdehnung erlaubt und daher von der Auswertung her 
keinen Umrechnungsschritt von der Quer- auf die Längsdehnung benötigt. Das in 
Abbildung 9-8 gezeigte Programm ist auch dazu geeignet, aus den Zwick-
Rohdaten die ANSYS®-Materialmodelle abzuleiten. 

9.5 Untersuchungen zur Rosenthal-Lösung 

In Abschnitt 5.3 erfolgte die Vorstellung von Berechnungen zu Temperaturfel-
dern für die Nickelbasislegierung Inconel 718 auf Basis der Rosenthal-Lösung, 
um Rückschlüsse auf Schmelzbaddimensionen zu ziehen. In diesem Abschnitt 
wird daher ein Vergleich von Ergebnissen unter Nutzung der Rosenthal-Lösung 
bzw. den FE-Ansätze von GUSAROV ET AL. (2007) beschrieben (Abbildung 9-9). 
Auch die experimentellen Ergebnisse von GUSAROV ET AL. (2007) werden dabei 
berücksichtigt. Das der Vergleichsuntersuchung in diesem Abschnitt zugrunde 
liegende Material war entsprechend den Arbeiten von GUSAROV ET AL. (2007) 
der Edelstahlwerkstoff 1.4404. Auf Basis der publizierten Draufsicht einer 
Schmelzspur wurde die Schmelzspurbreite zu bÂÂ� = 133 μm gemessen. In der 
unteren Zeile von Abbildung 9-9 sind die Berechnungsergebnisse gezeigt. Die 
linke Box enthält das von GUSAROV ET AL. (2007) mittels FE-Modell ermittelte 
Temperaturfeld der mit vÅ = 122 mm/s bewegten Wärmequelle. Auf Basis der 
publizierten Grafik wurde die Breite der von der Schmelzisothermen einge-
schlossenen Fläche ausgelesen und es ergab sich bÂÄ,ú = 190 μm. Die Schmelz-

isotherme lag dabei laut GUSAROV ET AL. (2007) bei 1.700 K. Aus der Rosenthal-
Lösung resultierte eine maximale Breite der von der Schmelzisothermen einge-
schlossenen Fläche von bÂÄ,Ò¹ = 168 μm. Beim Erstarren von metallischen 

Schmelzen kommt es zu einer Schwindung. Um die Vergleichbarkeit der berech-
neten Werte mit dem Experiment zu ermöglichen, wurde die thermische Kon-
traktion wie folgt berücksichtigt: 

bÂÂ�,° = bÂÄ,° · }1 + Y�.: · ∆?�. (9-1) 
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Abbildung 9-9: Vergleich der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Rosen-

thal-Lösung mit dem numerischen und experimentellen Ergeb-

nis von GUSAROV ET AL. (2007); die verwendeten und model-

lierten Parameter sind in Tabelle 9-1 aufgelistet. 

Hierbei wurde für den verwendeten Edelstahl 1.4404 der mittlere Längenausdeh-
nungskoeffizient Y�.: = 18 · 10çÖ 1/l aus DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE 

GMBH (2008) eingesetzt. Die Mittelung bezieht sich dabei auf den in der Quelle 
maximal verfügbaren Temperaturbereich zwischen 20 °C und 500 °C. Die Tem-
peraturdifferenz ergab sich aus der Schmelztemperatur von 1.700 K (GUSAROV 

ET AL. 2007) und der Raumtemperatur zu ∆? = −1.407 l. Damit resultierten die 
Vergleichswerte für die Schmelzspurbreiten auf Basis von Berechnungsergebnis-
sen zu 

� bÂÂ�,ú = 185,2 μm, sofern das numerische Ergebnis von GUSAROV ET 

AL . (2007) zugrunde liegt, und 

�  bÂÂ�,Ò¹ = 163,8 μm auf Basis der Rosenthal-Lösung.  

Im Vergleich zum experimentell ermittelten Wert von bSSB = 133 μm ergibt sich 
damit für die Rosenthal-Lösung eine Abweichung von +23 % und für das von 
GUSAROV ET AL. (2007) eingesetzte FE-Modell von +39 %. Tabelle 9-1 gibt 
einen Überblick zu den verwendeten Materialwerten und Prozessparametern. 
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Tabelle 9-1: Verwendete Material- und Prozesswerte für die Rosenthal-

Lösung für den Vergleich mit Ergebnissen von GUSAROV ET AL. 

(2007) 

Edelstahl 1.4404 (316 L) 

Variable Wert Quelle bzw. Bemerkung 

?: 293 K Raumtemperatur 

B 0,67 ermittelt aus GUSAROV ET AL. (2007) 

"8 45 W GUSAROV ET AL. (2007) 

È 20 W/(m·K) GUSAROV ET AL. (2007) 

T� 0,12 m/s GUSAROV ET AL. (2007) 

c 7.980 kg/m3 DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH (2008) 

E= 500 J/(kg·K) DEUTSCHE EDELSTAHLWERKE GMBH (2008) 

9.6 Materialmodelle  

9.6.1 Vorbemerkungen 

In diesem Abschnitt werden die Materialmodelle erläutert, welche den in Kapitel 
6 vorgestellten Simulationsergebnissen zugrunde liegen. Sie beziehen sich für 
laserstrahlgeschmolzenes und pulverförmiges Material auf die Nickelbasislegie-
rung Inconel 718. Für die Bauplatte umfasst das Materialmodell die Werkstoff-
kennwerte des Stahls 1.1730 (C45W bzw. SAE 1045). Bei den Materialmodellen 
werden im Rahmen dieser Arbeit stets Materialwerte für Minimal- und Maximal-
temperaturen vorgegeben, die über den physikalisch für die Problemstellung zu 
erwartenden (hier von der Raumtemperatur bis zur Solidustemperatur (SEIDEL ET 

AL . 2014B)) Bereich hinaus gehen, um eine Extrapolation durch die FEA-
Software zu vermeiden.  

9.6.2 Bauplattenwerkstoff 1.1730 

Thermophysikalische Werkstoffwerte  

Die Dichte von 1.1730 bei Raumtemperatur beträgt 7.8 kg/m3
 (BATZ &  BURGEL 

2015). Für die Ermittlung der Wärmeleitfähigkeit liegen in der Literatur lediglich 
Werte für drei Werkstoffe vor, welche laut VEREIN DEUTSCHER EISENHÜTTEN-
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LEUTE (2001) ähnliche Eigenschaften wie 1.1730 aufweisen (vgl. Abbildung 
9-10): 

� Daten für den Werkstoff 1.0503 nach ROHLOFF &  ZASTERA (1996)  

� Daten für den Werkstoff 1.1128 nach VEREIN DEUTSCHER EISENHÜT-

TENLEUTE (2001)  

� Daten für den Werkstoff SAE 1078 nach ASM (1990) 

Für den Temperaturbereich über 600 °C wird der von BAILEY (2015) für einen 
nicht näher spezifizierten Kohlenstoffstahl ermittelte Wert für die Wärmeleitfä-
higkeit von 27,3 W/(m·K) im Bereich von 800 °C bis 1.200 °C eingesetzt.  

Für die Ermittlung der temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazität von 
1.1730 kann aus den Angaben in den drei oben genannten Quellen für Tempera-
turen bis 600 °C der lineare Zusammenhang 

E=}?� = }0,2569 ·  T +  461,31� û
Iü · l (9-2) 

verwendet werden. Darüber hinaus gibt wieder BAILEY (2015) im Bereich zwi-
schen 800 °C bis 1.200 °C die spezifische Wärmekapazität für einen nicht näher 
spezifizierten Kohlenstoffstahl mit 650 J/(kg·K) an. 

 

Abbildung 9-10: Temperaturabhängige Wärmeleitfähigkeit für den Werkstoff 

1.1730, gemittelt aus Angaben für die ähnlichen Werkstoffe 

1.0503, 1.1128 und SAE 1078, da für 1.1730 keine spezifischen 

Daten für diese Arbeit vorlagen 

Thermomechanische Werkstoffwerte  

RICHTER (2015) gibt temperaturabhängige Werte für die Querkontraktionszahl 
für die Werkstoffklasse der unlegierten Stähle an, zu der auch der hier betrachtete 
Werkstoff 1.1730 gehört. Ausgehend vom letzten in RICHTER (2015) angegebe-
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nen Wert von 0,311 bei 600 °C wurde für den Hochtemperaturbereich linear 
extrapoliert, wodurch sich für 1.025 °C eine Querkontraktionszahl von 0,371 
ergab. Bei der Solidustemperatur von 1.450 °C (ermittelt aus dem Eisen-
Kohlenstoff-Diagramm nach GUY (1976) bei einem Kohlenstoffgehalt von 
0,45 %) wurde die Querkontraktionszahl mit 0,499 für ein inkompressibles Fluid 
hinterlegt18. 

Die thermische Dehnung wurde aus den mittleren Längenausdehnungskoeffizien-
ten berechnet und direkt hinterlegt. Wie Werte hierfür sind in WST (2015) ver-
fügbar. Der Wert für die Solidustemperatur wurde unter der Annahme festgelegt, 
dass sich das Material, wie in Abschnitt 4.2 in RICHTER (2015) beschrieben, bis 
zum Erreichen des Schmelzpunkts um 2 % ausdehnt.  

Aus der Literatur liegen dem Autor keine temperaturabhängigen Spannungs-
Dehnungs-Verläufe für den Werkstoff 1.1730 vor. In MULBROD (2014) sind 
allerdings Angaben zu Werkstoffkenngrößen bei Raumtemperatur enthalten. 
Demnach beträgt die Zugfestigkeit 640 MPa, die Streckgrenze <=:,� 370 MPa bis 

480 MPa und die Bruchdehnung �Õ 16 %. Diese Angaben werden ergänzt durch 
den Elastizitätsmodul mit 210.000 N/mm2 nach BATZ &  BURGEL (2015). Auf-
grund dieser begrenzten Datenlage wurde ein elasto-plastisches Modell für den 
Bauplattenwerkstoff verwendet, bei dem eine stetig stückweise lineare Approxi-
mation der Spannungs-Dehnungs-Kurve mit zwei Stützstellen vorgesehen ist. 
Dieses in ANSYS® Mechanical als BKIN bezeichnete Modell enthält für jede 
Temperaturstützstelle folgende Parameter: 

� C1: Ordinatenwert des 1. Datenpunkts, welcher der Elastizitätsgrenze 
entspricht; der zugehörige Abszissenwert ergibt sich in Kombination 
mit dem Elastizitätsmodul. 

� C2: Tangentenmodul; entspricht der Steigung zwischen dem ersten 
Datenpunkt (aus C1 und dem Elastizitätsmodul) und der Zugfestigkeit. 

Um bei dieser beschränkten Datenbasis auf temperaturabhängige Werte rück-
schließen zu können, erfolgte ein Erkenntnisübertrag aus dem von BRANNER 

(2010) und der Forschergruppe aus Augsburg erarbeiteten BKIN-Modell für den 
Werkzeugstahl 1.2709. Es wurden die temperaturabhängigen BKIN-Werte C1 
und C2 sowie der Elastizitätsmodul von 1.2709 jeweils mit dem entsprechenden 
Wert bei Raumtemperatur normiert. Daraufhin erfolgte die Ermittlung der tempe-

                                              
18Innerhalb der erarbeiteten Struktur in ANSYS® Mechanical konnte der physikalisch für die bei 
Schmelze vorherrschende Volumenkonstanz korrekte Wert von 0,5 aufgrund von numerischen 
Problemen nicht implementiert werden. 
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raturabhängigen Werte für 1.1730 auf Basis der oben angegebenen Werte bei 
Raumtemperatur. Am Beispiel des Elastizitätsmoduls ergab sich  

�.�Æ«:,h = �.�Æ«:,�: °ý · �.�Æ:Ø,h�.�Æ:Ø,�: °ý , (9-3) 

wobei T den Index für die jeweilige Temperatur darstellt. Bei Raumtemperatur 
sind die BKIN-Parameter C1 und C2 wie folgt zu wählen: 

� C1 wird als Elastizitätsgrenze verwendet und entspricht somit <=:,�. 

� Auf Basis einer Analyse von Spannungs-Dehnungs-Diagrammen von 
vergleichbaren Stahlwerkstoffen (ASTM 1973) wurde hergeleitet, dass 
der Dehnungswert bei <� ca. 0,5-mal der Bruchdehnung entspricht. 
Mit <= bei 0,2 % und <� bei 0,5 · �Õ lässt sich C2 berechnen. 

Abbildung 9-11 zeigt die im Modell hinterlegten thermomechanischen Kennwer-
te für den Bauplattenwerkstoff 1.1730.  

 

Abbildung 9-11: Thermomechanische Kennwerte für den Bauplattenwerkstoff 

1.1730, links: isotroper Elastizitätsmodul, rechts: Modell für 

das Festigkeitsverhalten (BKIN-Modell)  

9.6.3 Laserstrahlgeschmolzenes Inconel 718 

Thermophysikalische Werkstoffwerte  

Die Dichte von verfestigtem laserstrahlgeschmolzenen Inconel 718 beträgt bei 
Raumtemperatur 8.2 kg/m3. Die temperaturbedingten Volumen- bzw. Dichteän-
derungen der finiten Elemente wurden im Rahmen der numerischen Berechnung 

Temperatur
500 2.0000 1.000 °C

Pa

109

1010

108

1012

E
la

st
iz

itä
ts

m
od

ul

Dehnung
0,05-

MPa
560

S
pa

nn
un

g

400
320
240
160
80
0

0,010 0,02 0,03

20 °C

400 °C
600 °C
2.000 °C

BKIN-Stützpunkt C1 Geradensteigung C2 

)/( 20,2,0
20,1730.1

20,2,0
Cp

C

Cp
R

E

R
°

°

°

C

Cp

CpCm

E

R
A

RR

°

°

°°

−⋅

−

20,1730.1

20,2,0
5

20,2,020,

5,0



Anhang 

196 

aus der Dichte bei Raumtemperatur und dem temperaturabhängigen Längenaus-
dehnungskoeffizienten berechnet.  

Die Wärmeleitfähigkeitswerte können bis 1.093 °C SPECIAL METALS CORPORA-

TION (2007) entnommen werden. Die hinterlegte Stützstelle für die Solidustem-
peratur (1.255 °C) basiert auf Daten von POTTLACHER ET AL. (2002). Die gleiche 
Literaturquelle kann auch zur Ermittlung der temperaturabhängigen spezifischen 
Wärmekapazität verwendet werden. In POTTLACHER ET AL. (2002) wird nicht die 
spezifische Wärmekapazität für konstanten Druck angegeben, sondern die Ent-
halpie. Aus dieser lässt sich die spezifische Wärmekapazität durch Ableitung 
(bzw. durch Bildung des Differenzenquotienten) nach der Temperatur berechnen.  

Thermomechanische Werkstoffwerte  

Die Datengrundlage für die Modellierung der Querkontraktionszahl bilden Mes-
sungen, die an der Universität Jena in Auftrag gegeben wurden. Die Ermittlung 
der Querkontraktionszahl erfolgte dabei aus der Dispersion. In ANSYS® imple-
mentiert wurden die Werte, die an einer stehenden Probe (Orientierung im Bau-
raum 90°) ermittelt wurden. Da keine Daten für die Querkontraktionszahl bei der 
Solidustemperatur messtechnisch erfasst werden konnten, wurde hierfür der Wert 
0,499 hinterlegt, vgl. Tabelle 9-2 und Diskussion in Abschnitt 5.2. 

Tabelle 9-2: Querkontraktionszahl für laserstrahlgeschmolzenes Inconel 718, 

bis 1.000 °C ermittelt an der Universität Jena 

Temperatur T in °C Querkontraktionszahl ν (ohne Einheit) 
20 0,339 
200 0,346 
350 0,352 
500 0,355 
650 0,365 
850 0,408 
1000 0,470 
1255 0,499 

Datenquelle: Messung an der Universität Jena, ermittelt aus der Dispersion  

 

Die thermische Dehnung für laserstrahlgeschmolzenes Inconel 718 wurde an der 
Universität Bayreuth gemessen. Es sind drei Aufheiz- und drei Abkühlzyklen im 
Temperaturbereich von 50 °C bis 1050 °C erfasst worden. Für die Modellierung 
wurden die an einer stehend aufgebauten Probe (Bauorientierung von 90° zur x-
y-Ebene) detektierten Mittelwerte hinterlegt (vgl. Abbildung 9-12).  
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Abbildung 9-12: Thermische Dehnung (absolut) für verfestigtes laserstrahlge-

schmolzenes Inconel 718, auf Basis von Messdaten, die an der 

Universität Bayreuth ermittelt wurden 

Das temperaturabhängige Festigkeitsverhalten wurde wie in Abschnitt 5.2 be-
schrieben und wie in Abbildung 5-27 gezeigt als KINH-Modell eingesetzt. Zur 
Umrechnung der Quer- in die Längsdehnung wurde der von der Universität Jena 
gemessene Elastizitätsmodul verwendet (Vorgehen: vgl. untere Reihe in Abbil-
dung 5-25). Auf Basis der so generierten Kurven erfolgte die Wahl von sechs 
Stützstellen für die stetig stückweise lineare Approximation der Spannungs-
Dehnungs-Kurve unter Verwendung des in Abbildung 9-8 gezeigten 
MATLAB ®-Programms.  

9.6.4 Pulverförmiges Inconel 718 

Thermophysikalische Werkstoffwerte  

Die thermophysikalischen Daten für den Pulverwerkstoff Inconel 718 wurden 
von der Sektion „Thermophysikalische Eigenschaften“ des Applikationslabors 
der NETZSCH-Gerätebau GmbH durch kontinuierliche Messungen bei einem 
Temperaturprogramm von Raumtemperatur bis 1.100 °C ermittelt (vgl. Abbil-
dung 9-13). Zur Messung der spezifischen Wärmekapazität kam ein Wärme-
strom-Differenz-Kalorimeter zum Einsatz, zur Messung der Temperaturleitfähig-
keit eine Laser-Flash-Apparatur. Die Wärmeleitfähigkeit wurde aus den beiden 
gemessenen Größen unter Vernachlässigung energetischer Effekte bei der spezi-
fischen Wärmekapazität berechnet. Die Messung der Pulverpackungsdichte einer 
Schüttung aus Inconel 718-Pulver bei Raumtemperatur ergab 5.844 kg/m3.  
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Abbildung 9-13: Thermophysikalische Eigenschaften von pulverförmigem Inco-

nel 718, ermittelt von der Sektion „Thermophysikalische Ei-

genschaften“ des Applikationslabors der NETZSCH-Gerätebau 

GmbH 

Thermomechanische Werkstoffwerte  

Für die Querkontraktionszahl sind die gleichen Werte hinterlegt worden wie für 
verfestigtes laserstrahlgeschmolzenes Material (vgl. Anhang 9.6.3). Auch zur 
Modellierung der thermischen Dehnung wurde die gleiche Datenbasis wie für 
verfestigtes laserstrahlgeschmolzenes Material verwendet, allerdings mit einem 
in Vorarbeiten der Forschergruppe Augsburg identifizierten Faktor von 0,06 
multipliziert. Für die Festigkeitsbeschreibung kam das für verfestigtes la-
serstrahlgeschmolzenes Material verwendete KINH-Modell zum Einsatz. Um die 
verringerten Festigkeitseigenschaften des Pulverwerkstoffs zu berücksichtigen, 
sind die Spannungs- und Dehnungswerte mit dem Faktor 0,01 multipliziert hin-
terlegt.  

9.7 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten 

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschinen 
und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München (TUM) 
in den Jahren 2012 bis 2014 unter wesentlicher wissenschaftlicher, fachlicher 
und inhaltlicher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgeführten studenti-
schen Arbeiten. In diesen Arbeiten wurde das Laserstrahlschmelzen hinsichtlich 
des Aufbaus von Prozessverständnis, der Methoden für die Modellierung des 
Aufbauprozesses und der Potenziale für die Produktion untersucht. Resultierende 
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Ergebnisse sind teilweise in das vorliegende Dokument eingeflossen (vgl. Tabel-
le 9-3). Der Autor dankt allen Studierenden für ihr Engagement bei der Unter-
stützung dieser wissenschaftlichen Arbeit. 

Tabelle 9-3: Verzeichnis betreuter Studienarbeiten des Autors 

Name Titel 

Brenner, Stefan Numerische Möglichkeiten zur Leistungsfähigkeitssteigerung der Struk-

tursimulation des Strahlschmelzens (2012), eingeflossen in Abschnitt 

2.1.3  

Brenner, Stefan Simulation instationärer Temperaturfelder zur Vorhersage der Bauteilver-

formungen in der additiven Fertigung (2014), eingeflossen in Abschnitt 

5.3.3, Abschnitt 5.3.4 und Abschnitt 6.4.2 

De Miranda Vianna, 

Paula Marina 

Untersuchung der Werkstoffeigenschaften und der Wärmeeinflusszone 

additiv gefertigter Inconel-Probekörper (2012), eingeflossen in Abschnitt 

5.2 

Graner, Simon Möglichkeiten zur Verbesserung der Leistungsfähigkeit eines Struktur-

modells des Strahlschmelzprozesses (2012) 

Graner, Simon Verbesserung der Maßhaltigkeit laserstrahlgeschmolzener Bauteile 

mittels Kennzahlen zum simulierten transienten Temperaturfeld (2014), 

eingeflossen in Abschnitt 6.4.2 

Graw, Johannes Modellierung und Implementierung einer Streifenbelichtung des selekti-

ven Laserschmelzens (2013), eingeflossen in Anhang 9.6 

Hornung,  

Marcel 

Identifikation und Bewertung filigraner Bereiche additiv hergestellter 

Leichtbauteile (2013), eingeflossen in Abschnitt 5.1.4 und Abschnitt 5.3.3 

Huang,  

Chunxiang 

Geometric Data Pre-Processing for Simulating the Laser Beam Melting 

Process (2014), eingeflossen in Abschnitt 5.1.4 

Lutter-Günther, 

Max 

Strategische Nutzung wirtschaftlicher Potenziale additiver Fertigungsver-

fahren entlang des Produktlebenszyklus (2012) 

Lutter-Günther, 

Max 

Implementierung von additiven Fertigungsverfahren in die industrielle 

Serienfertigung, Supply Chains und After Sales (2013) 

Schmid,  

Dominik 

Untersuchungen zum Materialverhalten und zur Modellierung von Hoch-

leistungslegierungen beim selektiven Laserschmelzen (2013), eingeflos-

sen in Abschnitt 5.2 

Ströbele,  

Benjamin 

Anforderungen an Struktursimulationssysteme des Laserstrahlschmelz-

prozesses in Zeiten des „Design for additive“ (2013), eingeflossen in 

Abschnitt 2.1.4, Abschnitt 4.2, Abschnitt 5.1.2.2, Anhang 9.1 
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