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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Während die spanenden Fertigungsverfahren bereits seit einigen hundert Jah-
ren zur Bearbeitung von Metallen eingesetzt werden, liegen die Ursprünge des
Gießens gar mehrere tausend Jahre in der Vergangenheit (SPUR 1991). Dem-
gegenüber kann die additive Fertigung erst auf eine vergleichsweise kurze Ge-
schichte zurückblicken – die Anfänge lassen sich auf die 1980er-Jahre datieren
(WOHLERS et al. 2016).

Die additiven Verfahren sind dadurch charakterisiert, dass Bauteile durch ein
schicht- oder elementweises Hinzufügen von Werkstoff – jedoch ohne den
Einsatz von Formen – generiert werden (VDI-RICHTLINIE 3405). Auch wenn
dieses Grundprinzip denkbar einfach erscheint, war zunächst ein ebenfalls erst
in den 1980er-Jahren erreichter Reifegrad der Computer- bzw. Informationstech-
nologien als Enabler für den weiteren Erfolg der additiven Fertigung vonnöten.
Zum einen musste das zu erzeugende Bauteil anstatt mit zweidimensionalen
Zeichnungen in Papierform durch ein digitales und dreidimensionales Modell
definiert sein. Zum anderen war eine ausreichend große Rechenleistung er-
forderlich, um diese Geometrie anschließend in Maschinensteuerungsdaten
überführen zu können.

Mit der Maschine SLA-1 des Herstellers 3D Systems erreichte schließlich im
Jahr 1987 die Stereolithographie (SL) als erstes additives Fertigungsverfahren
die Marktreife (WOHLERS et al. 2016). Anfang der 1990er Jahre konnten sich
weitere Technologien wie Fused Deposition Modelling (FDM®), Layer Object
Manufacturing (LOM™) und Lasersintern (LS) bzw. Selektives Lasersintern
(SLS®) etablieren.

Bei dem letztgenanntem SLS®-Verfahren wird ein Pulverbett lokal von einem
Laserstrahl belichtet. Ziel ist es üblicherweise, ein teilweises Schmelzen und ein
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1 Einleitung

damit einhergehendes Sintern der Pulverpartikel zu erreichen (KLOCKE 2015,
S. 140-141). Nach Abschluss der Belichtung einer Schicht wird die Bauplattform
abgesenkt, neues Pulver aufgetragen und wiederum selektiv bestrahlt. Durch
das wiederholte Durchführen der zuletzt aufgeführten Schritte entsteht so
Schicht für Schicht das Bauteil.

Aufbauend auf dem SLS®-Prozess wurden die pulverbett- und laserbasierten
additiven Fertigungstechnologien in den folgenden Jahren kontinuierlich wei-
terentwickelt (MEINERS 1999). Die darauf abzielenden Arbeiten resultierten
schließlich unter anderem in dem heute als Laser Beam Melting (deutsch: Laser-
strahlschmelzen) (LBM) bezeichneten Verfahren (VDI-RICHTLINIE 3405). Das
zugrundeliegende Prinzip ist dabei demjenigen des SLS® ähnlich. Der wesentli-
che Unterschied liegt jedoch darin, dass beim LBM ein vollständiges Schmelzen
des pulverförmigen Ausgangsmaterials angestrebt wird (KLOCKE 2015, S. 147).
In der industriellen Praxis wird LBM primär zur Verarbeitung metallischer
Werkstoffe eingesetzt. Heute lässt sich mit dem LBM-Verfahren bereits für viele
Legierungen eine relative Dichte1 von nahezu 100% realisieren (SEIDEL 2019,
S. 1).

Mit einer steten Verbesserung der Technologien sowie einer Erweiterung des
Werkstoff- und Verfahrensspektrums ging auch die Erschließung neuer Einsatz-
gebiete für die additiv gefertigten Komponenten einher. Während zu Beginn
noch hauptsächlich Anschauungsmodelle und Prototypen produziert wurden
(Rapid Prototyping), fanden sich bald Anwendungsfelder im Werkzeug- und
Formenbau (Rapid Tooling) und schlussendlich in der direkten Herstellung von
Produkten (Rapid Manufacturing) (ZÄH et al. 2018).

Im Vergleich mit konventionellen Verfahren (wie dem Spanen oder dem Gie-
ßen) lassen sich der additiven Fertigung zweifelsohne die folgenden Vorteile
zusprechen: Zunächst ist die geringere Zahl an Prozessschritten zu nennen,
welche auf dem Weg vom digitalen Modell zur eigentlichen Bauteilherstel-
lung durchzuführen sind. Die Umwandlung des 3-D-Modells in Maschinen-
code wird von der Datenvorbereitungssoftware automatisiert bewerkstelligt.

1Dichteverhältnis eines additiv gefertigten Bauteils und einer idealen, d. h. porenfreien Vergleichs-
probe
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

Vom Rüsten der Maschine abgesehen sind üblicherweise keine weiteren Zwi-
schenschritte notwendig. Weiterhin eröffnet die additive Fertigung eine große
Formgebungsfreiheit in der Konstruktion, fertigungstechnische Restriktionen
entfallen weitestgehend. Hierdurch ergeben sich vielfältige Möglichkeiten einer
Funktionsintegration (EMMELMANN & KLAHN 2012) und zur Realisierung von
Leichtbauansätzen durch bionische Strukturen (KAMPS et al. 2016). Die additive
Fertigung kann demnach ihre Vorteile insbesondere dann ausspielen, wenn die
Stückzahl vergleichsweise gering ist oder die herzustellenden Teile einen hohen
Komplexitätsgrad aufweisen. Somit verwundert es kaum, dass heute neben
dem Prototypenbau vor allem in den Branchen der Medizin- und Dental- wie
auch der Luft- und Raumfahrttechnik metallbasierte Verfahren (wie z. B. LBM)
erfolgreich zur direkten Erzeugung von Werkstücken eingesetzt werden.

Die zunehmende Bedeutung der metallbasierten additiven Fertigungsverfahren
für die Industrie im Allgemeinen lässt sich auch an der Zahl weltweit pro Jahr
verkaufter Maschinen erkennen. Den Schätzungen von WOHLERS et al. (2018)
zufolge stiegen diese von etwa 1000 (im Jahr 2016) binnen eines Jahres auf
annähernd 1800 (im Jahr 2017) an. Die Entwicklung der Maschinenverkäufe pro
Jahr seit der Jahrtausendwende ist in Abb. 1.1 verdeutlicht.

Trotz der positiven Marktentwicklung und vieler Vorteile der additiven Ferti-
gungsverfahren hemmen limitierende Faktoren einen noch breiteren Einsatz der
Technologien. So hängen beispielsweise die resultierenden Bauteileigenschaften
vom komplexen Wechselspiel einer Vielzahl verschiedener Einflussfaktoren,
Prozessparameter und physikalischer Phänomene ab. Daher sind meist sehr
umfangreiche, zeit- und kostenintensive Experimente zur Prozessauslegung
notwendig, um schließlich die Fertigung von den Qualitätsanforderungen ge-
nügenden Komponenten zu ermöglichen (DEBROY et al. 2017; KHAIRALLAH

et al. 2016).

Nach FRANCOIS et al. (2017) können geeignete Simulationsmodelle einen Bei-
trag leisten, den Einfluss von Fertigungsparametern auf den Prozess sowie die
daraus resultierenden Eigenschaften der additiv gefertigten Bauteile zu unter-
suchen und zu bewerten. Außerdem ermöglicht die Simulation eine Vertiefung
des Verständnisses der dem additiven Fertigungsprozess zugrundeliegenden
physikalischen Phänomene. Damit bietet die Simulation auch das Potenzial, die
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Abbildung 1.1: Zeitliche Entwicklung der weltweit pro Jahr verkauften metall- und
pulverbettbasierten Fertigungssysteme (WOHLERS et al. 2018)

Zahl der für die Prozessqualifizierung erforderlichen Versuchsreihen signifikant
zu reduzieren (DEBROY et al. 2017).

Die Herausforderung bei einer Modellierung des Laserstrahlschmelzens liegt
in einer ausreichend detaillierten Beschreibung des komplexen Wechselspiels
von Laserstrahlung, Pulverbett, verfestigten Bereichen, dem Prozessgas sowie
dem transienten Temperaturfeld und den Strömungsvorgängen im Schmelz-
bad. Eine Möglichkeit zur numerischen Simulation fluiddynamischer Vorgänge,
wie sie auch in der Prozesszone beim Laserstrahlschmelzen auftreten, ist mit
dem Verfahren Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) gegeben. Die SPH-
Methode wurde erstmals von LUCY (1977) sowie GINGOLD & MONAGHAN

(1977) beschrieben und zunächst im Kontext astrophysikalischer Fragestellun-
gen eingesetzt. Im SPH-Formalismus wird ein Kontinuum durch diskrete (auch
als Partikel bezeichnete) Interpolationspunkte approximiert, welche sich im
zeitlichen Verlauf mit der Strömung bewegen (ADAMI 2014; MONAGHAN 2005).
Verglichen mit netzbasierten Simulationsmethoden weist das SPH-Verfahren
Eigenschaften auf, die für eine Modellierung des Laserstrahlschmelzprozesses
vorteilhaft sein können: Neben der exakten Erhaltung von Masse und Impuls
(ADAMI et al. 2013) ermöglicht SPH eine einfache Behandlung von Mehrphasen-
strömungen, da die mit der Strömung bewegten Partikel eindeutig einer Phase
zugeordnet sind (ADAMI 2014). Außerdem ist das Verfahren auch in hohem
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1.2 Zielsetzung

Maße geeignet für die Modellierung von Schmelz- und Erstarrungsvorgängen
(MONAGHAN et al. 2005).

1.2 Zielsetzung

Für die vorliegende Arbeit lassen sich die folgenden übergeordneten Ziele
formulieren: Es soll ein Simulationsmodell aufgebaut werden, dessen Anwen-
dung Erkenntnisse über das Laserstrahlschmelzen liefern und so einen Beitrag
zu einem verbesserten Prozessverständnis leisten kann. Damit soll auch die
Grundlage geschaffen werden, um eine Reduzierung des experimentellen Auf-
wandes in der Prozessauslegung und insbesondere bei der Qualifizierung neuer
Werkstoffe zu ermöglichen. Das Modell soll eine Beschreibung der strömungs-
mechanischen Vorgänge im Schmelzbad sowie des Temperaturfeldes in dessen
unmittelbarer Umgebung beinhalten. Weiterhin wird angestrebt, durch die
Simulation eine realitätsnahe Bestimmung der Schmelzbadgeometrie in Ab-
hängigkeit von Eingangsgrößen wie der Laserleistung und der Scangeschwin-
digkeit zu ermöglichen. Zu diesem Zweck soll das netzfreie bzw. partikelbasierte
numerische Verfahren Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) herangezogen
werden, da diesem eine große Eignung für die Modellierung von Mehrpha-
senströmungen, Phasenübergängen und den Vorgängen an freien Oberflächen
bzw. Phasengrenzen zugesprochen werden kann. Dabei soll die speziell für
Mehrphasengebiete geeignete SPH-Formulierung nach HU & ADAMS (2006)
Anwendung finden.

1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

In Abb. 1.2 ist die Struktur des Hauptteils der vorliegenden Arbeit schema-
tisch dargestellt, und die Zusammenhänge der verschiedenen Kapitel werden
veranschaulicht.

Das Kapitel 2 behandelt die für das weitere Verständnis der Arbeit erforder-
lichen Grundlagen. Dabei wird zunächst auf das Verfahrensprinzip des Laser-
strahlschmelzens eingegangen und die dem Prozess zugrundeliegenden physi-
kalischen Phänomene werden erläutert. Im weiteren werden die verschiedenen
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Grundlagen

Stand der Forschung

Modellierung

Verifizierung und Validierung

Anwendung

Übertragbarkeit auf andere Fertigungsverfahren

physikalische Grundlagen
Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Laserstrahlschmelzen

Simulation des Laserstrahlschmelzens

Materialmodell
physikalisch-mathematisches SPH-Modell

Implementierung

Vergleich mit phys.-math. Modellen
Vergleich mit experimentellen Daten

Resultate verschiedener Simulationskonfigurationen

Fallstudie „Remote“-Laserstrahlschmelzschneiden

Schlussfolgerungen und Anforderungen

Abbildung 1.2: Struktur der vorliegenden Arbeit

Teildisziplinen der Simulation thermisch aktivierter Prozesse vorgestellt sowie
das netzfreie, numerische Verfahren Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
eingeführt. In diesem Zusammenhang wird auch auf die zur Beschreibung
von Mehrphasenströmungen geeignete Formulierung der SPH-Methode nach
HU & ADAMS (2006) eingegangen, auf welcher das in der vorliegenden Ar-
beit beschriebene Simulationsmodell aufbaut. Das Kapitel schließt mit einer
detaillierten Betrachtung charakteristischer Phänomene und Effekte, die für
den Laserstrahlschmelzprozess typisch sind.

In Kapitel 3 wird der für das Themenfeld der Prozesssimulation des Laserstrahl-
schmelzens relevante Stand der Forschung vorgestellt. Dabei werden sowohl
Modelle auf Basis von netzbasierten wie auch netzfreien bzw. partikelbasierten
Methoden in die Betrachtungen einbezogen. Weiterhin werden neben Arbeiten,
welche die laserbasierte additive Fertigung fokussieren, auch diejenigen Model-
le berücksichtigt, deren Gegenstand die Simulation von Verfahren ist, die dem
Laserstrahlschmelzen ähnlich sind.
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1.3 Vorgehensweise und Aufbau der Arbeit

Die Modellierung wird in Kapitel 4 beschrieben. Zu Beginn dieses Kapitels
erfolgt die Vorstellung der zugrundeliegenden Materialdaten des Werkstoffs
Inconel718® (In718). Im Weiteren wird das physikalisch-mathematische SPH-
Modell des Laserstrahlschmelzens vorgestellt, wobei insbesondere die Erkennt-
nisse aus Kapitel 2 und Kapitel 3 einfließen. Abschließend wird in diesem
Kapitel auf die programmiertechnische Umsetzung des computergestützten
Modells bzw. die Implementierung der physikalisch-mathematischen Beschrei-
bung eingegangen.

Inhalt des Kapitels 5 ist die Verifizierung und Validierung des Modells. Dabei wer-
den im Abschnitt Verifizierung die Simulationsergebnisse zunächst physikalisch-
mathematischen Modellen bzw. analytischen Lösungen einfacher Problemstel-
lungen gegenübergestellt und so die korrekte Modellierung bzw. Implemen-
tierung überprüft. Ein Vergleich des Simulationsmodells mit experimentell
bestimmten Daten wird dagegen im Abschnitt Validierung vorgenommen.

In dem Kapitel 6 wird die Anwendung des Simulationsmodells auf verschiedene
Problemstellungen beschrieben. Dabei werden diverse Konfigurationen unter-
sucht, welche sich beispielsweise durch das Vorhandensein eines Pulverbetts
oder die lokal eingebrachte Energie voneinander unterscheiden.

In dem den Hauptteil dieser Arbeit abschließenden Kapitel 7 werden Möglich-
keiten einer Übertragbarkeit des Modells auf andere laserbasierte Fertigungs-
technologien anhand einer Fallstudie am Beispiel des Verfahrens Remote Fusion
Cutting (deutsch: „Remote“-Laserstrahlschmelzschneiden) (RFC) untersucht.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunächst die Grundlagen des additiven Verfahrens La-
serstrahlschmelzen beschrieben und anschließend die für das weitere Verständnis
des in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsmodells erforderlichen physika-
lischen und mathematischen Grundlagen erläutert. Dabei wird auf Phasen und
Phasenübergänge, die verschiedenen Arten des Wärmetransports, Eigenschaften
eines Laserstrahls sowie die Strahl-Stoff-Wechselwirkung eingegangen. Weiterhin
werden die Oberflächenspannung sowie die Erhaltungsgleichungen der Fluiddyna-
mik diskutiert. Anschließend wird das netzfreie bzw. partikelbasierte numerische
Verfahren Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) näher betrachtet und dabei
insbesondere auf eine zur Beschreibung von Mehrphasenströmungen geeignete
Formulierung der SPH-Methode eingegangen. Hierauf folgt eine Einführung in
das Themenfeld der Simulation thermisch aktivierter Fertigungsprozesse. In diesem
Zusammenhang werden auch die Teildisziplinen der Werkstoff-, Struktur- sowie
Prozesssimulation vorgestellt und gegeneinander abgegrenzt. Abschließend wird
auf die Prozesscharakteristika des Laserstrahlschmelzens eingegangen, wobei insbe-
sondere die Vorgänge in der Prozesszone im Fokus stehen. In diesem letzten
Abschnitt werden die Prozessregimes Wärmeleitungs- und Tiefschweißen einan-
der gegenübergestellt sowie weitere für das Verfahren typische Phänomene
vorgestellt. Hierzu zählen die Spritzerbildung und der Balling-Effekt als Störgrö-
ßen des Prozesses wie auch das Auftreten von Bindefehlern und Gasporen als
Folgen einer ungünstigen Prozessauslegung. Weiterhin werden Eigenschaften
des Pulverbetts sowie damit assoziierte Effekte erläutert.

2.1 Laserstrahlschmelzen

In diesem Abschnitt wird das additive Fertigungsverfahren Laser Beam Melting
(deutsch: Laserstrahlschmelzen) (LBM) beschrieben. Dabei wird zunächst auf

9



2 Grundlagen

die allgemeinen Verfahrensgrundlagen eingegangen. In diesem Zusammenhang
werden auch die Begriffe Belichtungsmuster, Belichtungsstrategie und Support
erläutert.

Allgemeine Verfahrensgrundlagen Additive Verfahren wie das Laserstrahl-
schmelzen zeichnen sich dadurch aus, dass die Herstellung von Bauteilen im Ge-
gensatz zu spanenden Verfahren nicht materialabtragend bzw. -abhebend, son-
dern durch ein sukzessives Hinzufügen von Werkstoff erfolgt (VDI-RICHTLINIE

3405). Aus dieser Eigenschaft leitet sich auch die Bezeichnung „additive“ Ferti-
gung ab. Zusätzlich ist in Abgrenzung zum Gießen (welches bekanntermaßen
ebenfalls auf dem Hinzufügen von Material basiert) den Verfahren gemeinsam,
dass die Bauteile ohne den Einsatz von Formen erzeugt werden, vgl. hierzu
auch Abschnitt 1.1.

Das Laserstrahlschmelzen wird in die Verfahrensgruppe Powder Bed Fusion
(deutsch: pulverbettbasiertes Schmelzen) (PBF) eingeordnet (vgl. DIN EN ISO
17296-2), vgl. auch Anhang A.1.7. Weiterhin wird im Anhang A.1 ein allgemei-
ner Überblick über die sieben Prozesskategorien der additiven Fertigungstech-
nologien gegeben.

Ablauf des Prozesses Im Folgenden werden die für das Laserstrahlschmelzen
charakteristischen Teilschritte vorgestellt, die unmittelbar mit der additiven
Fertigung selbst zusammenhängen. Dieser Abschnitt beschränkt sich demnach
auf den In-Prozess (vgl. VDI-RICHTLINIE 3405). Auf die gesamte Prozess- und
Datenkette in der additiven Fertigung sowie die Teilschritte des Pre-, In- und
Post-Prozesses sowie weitere nachgelagerte Prozessschritte (vgl. VDI-RICHTLINIE

3405) wird in Anhang A.2 eingegangen.

Der additive Fertigungsprozess des Laserstrahlschmelzens muss unter
Schutzgas- bzw. Inertgasatmosphäre erfolgen. Dies ist erforderlich, um eine
Oxidation oder gar Explosion des Pulverwerkstoffs infolge der großen lokalen
Wärmeerzeugung durch den Laser zu verhindern. Die einzige Ausnahme im
In-Prozess bildet die Bauteilentnahme nach Abschluss der Fertigung (vgl. auch
Anhang A.2.2), welche meist unter Luftatmosphäre erfolgt.
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2.1 Laserstrahlschmelzen

Den ersten Verfahrensschritt stellt beim LBM das Absenken der Bauplattform
um eine Schichtdicke dar. Hieran anschließend erfolgt die Zufuhr des pulverför-
migen metallischen Werkstoffs. In dem in Abb. 2.1 dargestellten Maschinentyp
wird dies durch das Anheben einer den Pulvervorrat tragenden Dosierplattform
bewerkstelligt. Die vom Pulverreservoir bereitgestellte Pulvermenge sollte da-
bei mindestens so groß sein, dass das Volumen einer Schicht ausgefüllt werden
kann.

Ein Beschichtungssystem trägt anschließend durch das Ausführen einer hori-
zontalen Bewegung das Pulver auf. Für die unmittelbar mit den Pulverpartikeln
in Kontakt tretende Komponente des Beschichters werden unter anderem Me-
tallklingen, Bürsten oder Kunststoffelemente eingesetzt. Überschüssiges Pulver
wird in diesem Prozessschritt über den Bereich der Baukammer hinaus in einen
Überlaufbehälter geschoben. Daran anschließend bewegt sich der Beschichter –
meist mit einer deutlich höheren Geschwindigkeit als beim Schichtauftrag selbst
– zurück zu seiner ursprünglichen Position. Hierbei wird die Bauplattform zu-
nächst abgesenkt und nach Vorbeifahrt des Beschichters wieder angehoben.
Dies ist erforderlich, um einen erneuten und unerwünschten Eingriff des Be-
schichters in das aufgetragene Pulverbett auszuschließen.

Im Anschluss daran erfolgt die selektive Belichtung der obersten Schicht. Dabei
wird die elektromagnetische Strahlung zunächst von der Laserquelle erzeugt.
Das Leistungsspektrum der in additiven Fertigungsmaschinen eingesetzten
Lasersysteme erstreckt sich dabei gegenwärtig von etwa 100 W (vgl. CL MLAB)
bis zu 1 kW (vgl. EOS M400-1). Neben dem in Abb. 2.1 beschriebenen Maschi-
nentyp existieren auch Fertigungssysteme, die über mehr als eine Ablenkeinheit
bzw. Strahlquelle verfügen. Damit ist es möglich, dass die Schicht von mehreren
Laserstrahlen gleichzeitig belichtet wird (vgl. EOS M400-4). Dies kann zu einer
verkürzten Fertigungszeit beitragen.

Die Laserstrahlung wird zunächst über einen geeigneten Lichtleiter zur Scanner-
optik geführt. Diese besteht im wesentlichen aus zwei zueinander orthogonal
angeordneten sowie galvanometrisch angetriebenen Spiegeln, wodurch der
Strahl unter zwei Winkeln abgelenkt und so jeder Bereich der neu aufgetrage-
nen Schicht belichtet werden kann. Um zu gewährleisten, dass der Brennpunkt
des Laserstrahls über der gesamten Baukammer in der Arbeitsebene (d. h. paral-
lel zur Bodenplatte) liegt, ist weiterhin eine geeignete variable Fokussiereinheit
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Scanneroptik

Flachfeldobjektiv

Pulverüberlauf

Beschichter

Pulvervorrat

Dosierplattform

Laserquelle

bereits gefertigte Bauteilbereiche

Bauplattform

Laserstrahl

Pulverbett

Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Prozesskammer einer Laserstrahlschmelz-
maschine

erforderlich. Hierfür kommen häufig Flachfeld- bzw. F-Theta-Objektive zum
Einsatz (HÜGEL et al. 2009, S. 96).

Da beim LBM ein vollständiges Schmelzen des Pulvers angestrebt wird (vgl.
KLOCKE 2015; KRUTH et al. 2005), muss auch die vom Laser während der Be-
lichtung bereitgestellte Energie groß genug sein, um neben dem Pulver der
zuletzt aufgetragenen Schicht auch die darunterliegenden und bereits verfes-
tigten Schichten erneut lokal zu schmelzen. Nur so ist gewährleistet, dass bei
der folgenden Erstarrung des Werkstoffs eine ausreichende Schichtanbindung
gegeben ist (ZÄH & HAGEMANN 2006, S. 18).

Die Schritte Absenken der Bauplattform, Auftragen von Pulver und selektives Be-
lichten werden Schicht für Schicht wiederholt, bis der Fertigungsprozess ab-
geschlossen ist. Anschließend kann das Pulver im Bauraum entfernt und die
Bodenplatte mitsamt gefertigter Bauteile entnommen werden.

Belichtungsmuster und Belichtungsstrategie Der vom Laserspot überstri-
chene Pfad wird auch Belichtungsmuster genannt. Ein Beispiel hierfür ist die
sogenannte Streifenbelichtung: Es erfolgt eine streifenweise und innerhalb die-
ser Streifen mäanderförmig verlaufende Bearbeitung der zu verfestigenden
Schichtbereiche. Teil der Belichtungsstrategie ist es in vielen Fällen, dass das
Muster – bezogen auf die vorangegangene Schicht – verschoben und rotiert
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2.1 Laserstrahlschmelzen

wird. Ziel dieser schichtweisen Variation ist eine möglichst große räumliche
Homogenisierung der von einem Volumenbereich des Bauteils durchlaufenen
Temperaturzyklen, was sich auch günstig auf die mechanischen Eigenschaften
auswirkt.

Weiterhin sind die Laserleistung, der Durchmesser des Brennflecks, die Ablenk-
geschwindigkeit (Scangeschwindigkeit) und der Abstand benachbarter Schmelz-
spuren (Hatch-Abstand) wesentliche Merkmale der Belichtungsstrategie. Diese
Fertigungsparameter müssen abhängig vom eingesetzten Werkstoff individuell
eingestellt werden. Teilweise ist auch ergänzend hierzu eine Anpassung für
bestimmte Geometriemerkmale – wie zum Beispiel filigrane oder überhängende
Strukturen – erforderlich. Die Identifikation geeigneter Parameter erfolgt dabei
in der eigentlichen Fertigung vorangestellten Experimenten, welche häufig mit
hohem Aufwand verbunden sind (GEBHARDT 2007, S. 360).

Support Für viele zu fertigende Komponenten sind Support genannte Stütz-
strukturen vorzusehen. Diese werden gemeinsam mit dem Bauteil im Laser-
strahlschmelzprozess schichtweise erzeugt, vgl. Abschnitt A.2.1). Der Support
verbindet dabei überhängende Geometriemerkmale mit der Bauplattform oder
anderen bereits verfestigten Bauteilbereichen (vgl. GIBSON et al. 2010, S. 50).
Diese Supportstrukturen sind aus folgenden Gründen erforderlich:

Sofern das erzeugende Bauteil nicht direkt mit der Bauplattform verbunden
ist, besteht ohne die Supportanbindung das Risiko, dass die Komponente im
Pulverbett einsinkt. Dies liegt darin begründet, dass das lose Pulver der von ver-
festigten Bauteilbereichen ausgeübten Gewichtskraft nur bis zu einem gewissen
Grad entgegenwirken kann.

Des Weiteren führen die verfahrensbedingt auftretenden Temperaturgradienten
zu Eigenspannungen und Deformationen in dem zu erzeugenden Bauteil. So ist
ohne den die Verformung nach oben hin begrenzenden Support die Wahrschein-
lichkeit einer Kollision mit dem Beschichter groß. Dies kann eine Zerstörung
des Bauteils bzw. einen Abbruch des Fertigungsprozesses zur Folge haben.

Darüber hinaus kann durch die Stützstrukturen Wärme von der Prozesszone in
Richtung der Bodenplatte übertragen werden. Dies trägt dazu bei, dass auch in
filigranen oder stark überhängenden Geometriemerkmalen die Wärmeenergie
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in vergleichbarem Maße abgeführt wird wie in massiven Bereichen. So kann eine
räumliche Homogenisierung des Abkühlverhaltens erreicht und sichergestellt
werden, dass alle Volumina des Bauteils im Verlauf des Fertigungsprozesses
eine vergleichbare thermische Historie durchlaufen.

Der eigentlichen additiven Fertigung nachgelagert müssen die Supports im
Rahmen des so genannten Post-Prozesses (Nachbearbeitung, vgl. Anhang A.2.3)
wieder entfernt werden, was vor allem bei komplexen Bauteilstrukturen oft mit
großem Aufwand verbunden sein kann (GIBSON et al. 2010, S. 53 ff.).

2.2 Physikalische Grundlagen

In diesem Abschnitt wird auf die physikalischen Phänomene eingegangen,
welche für den Prozess des Laserstrahlschmelzens sowie das in dieser Arbeit
vorgestellte Simulationsmodell von Bedeutung sind.

2.2.1 Phasen, Phasenübergänge und Phasengrenzen

Im Allgemeinen kann ein Stoff in Abhängigkeit von den äußeren Bedingungen
(wie Temperatur oder Druck) in verschiedenen Zustandsformen vorliegen, wel-
che auch als Phasen bezeichnet werden. Diese lassen sich durch andersartige
Eigenschaften bzw. signifikant unterschiedliche Werte gewisser makroskopi-
scher Größen gegeneinander abgrenzen. Die eine Phase charakterisierenden
Merkmale können beispielsweise die Dichte oder auch die Kristallstruktur sein
(NOLTING 2014, S. 282-283). Der Vorgang, bei welchem ein Stoff eine Umwand-
lung von einem Zustand in einen anderen erfährt, wird als Phasenübergang
bezeichnet. Weiterführende Informationen zu Phasen, Phasenübergängen und
den damit im Zusammenhang stehenden Phänomenen sind in der Literatur zu
finden (vgl. GERHARDT & KREY 1980; NOLTING 2014; STANLEY 1987). In der
vorliegenden Arbeit werden unter Phasen in erster Linie die Aggregatzustände
(Festkörper, Flüssigkeit und Gas) eines Stoffes verstanden (DEMTRÖDER 2015,
S. 310). Für die Schmelzbaddynamik im LBM-Prozess sind die Phasenübergän-
ge zwischen festem und flüssigem Zustand (Schmelzen und Erstarren) sowie
die Umwandlung von Flüssigkeit in Gas (Verdampfen) von hervorgehobener
Bedeutung.

14



2.2 Physikalische Grundlagen

Weiterhin werden nach LAURIEN & OERTEL (2011, S. 190-192) im Kontext der
Strömungsmechanik verschiedene Materialien, welche sich nicht miteinander
vermischen und damit durch eine Phasengrenze voneinander getrennt sind, als
Phasen eines Fluids bezeichnet1. Neben dem in verschiedenen Aggregatzustän-
den vorliegenden Werkstoff kann damit im Falle des LBM das Schutzgas in der
Prozesskammer als weitere Phase aufgefasst werden.

2.2.2 Wärmetransport

Im Allgemeinen kann Wärme auf drei verschiedene Arten transportiert wer-
den. Dabei handelt es sich um die Wärmetransportphänomene Wärmeleitung,
Konvektion und Wärmestrahlung (vgl. DEMTRÖDER 2015, S. 273; BAEHR &
STEPHAN 2010, S. 1), welche im Folgenden näher erläutert werden.

Wärmeleitung

Unter Wärmeleitung (oder auch Konduktion) wird allgemein die Übertragung von
thermischer Energie ohne gleichzeitigen Transport von Masse verstanden. Der
zugrundeliegende Mechanismus ist dabei der Austausch von Schwingungsener-
gie zwischen benachbarten Atomen bzw. Elektronen (vgl. DEMTRÖDER 2015,
S. 274-276). Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik kann Energie
nur vom wärmeren auf den kälteren Volumenbereich übergehen, sofern an dem
System keine externe Arbeit verrichtet wird (vgl. BAEHR & STEPHAN 2010, S. 1).
Dies drückt sich auch im Fourierschen Gesetz aus:

q = −k∇T. (2.1)

Dabei ist q die Wärmestromdichte, während k die Wärmeleitfähigkeit und T
das skalare Temperaturfeld bezeichnen.

1Der Vollständigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass die Bestandteile einer Phase – also mischbare,
chemische Stoffe – als Komponenten des Fluids bezeichnet werden (LAURIEN & OERTEL 2011, S. 190-
192).
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2 Grundlagen

Unter der Annahme einer annähernd konstanten Dichte (ρ ≈ const.) lässt sich
die Wärmeleitungsgleichung nach BAEHR & STEPHAN (2010, S. 121) folgenderma-
ßen formulieren:

cp
∂T
∂t

= − 1
ρ
∇ · q + X =

1
ρ
∇ · (k∇T) + X. (2.2)

Dabei bezeichnet cp die spezifische Wärmekapazität, während X für einen
Senk- oder Quellterm steht. Die Wärmeleitungsgleichung kann analog zu Gl.
(2.2) auch bezogen auf die Enthalpie H ausgedrückt werden (vgl. CLEARY &
MONAGHAN 1999):

∂H
∂t

= − 1
ρ
∇ · q + X =

1
ρ
∇ · (k∇T) + X. (2.3)

Für weiterführende Informationen zur Wärmeleitung sei auf die Fachliteratur
verwiesen (vgl. BAEHR 2005; BAEHR & STEPHAN 2010; DEMTRÖDER 2015;
HERWIG 2000).

Konvektion

In Flüssigkeiten und Gasen erfolgt ein Transport von thermischer Energie nicht
nur infolge der Wärmeleitung (siehe Abschnitt 2.2.2), sondern auch durch
die Strömung des Fluids selbst (BAEHR & STEPHAN 2010, S. 11). Im Unter-
schied zur Wärmeleitung geht diese Form des Wärmetransports also mit einem
gleichzeitigen Transport von Masse einher. Dieser Mechanismus wird auch als
Konvektion bezeichnet. Dabei lässt sich nach OERTEL et al. (2015, S. 195) eine
Unterscheidung in freie und erzwungene Konvektion vornehmen. Die freien Kon-
vektionsströmungen werden von Temperatur- bzw. Konzentrationsgradienten
hervorgerufen. Der Begriff erzwungene Konvektion findet hingegen Anwendung,
wenn die Strömung durch eine äußere Kraft (beispielsweise in Form eines
Druckgradienten) getrieben wird. Die Strömungen in Fluiden lassen sich ma-
thematisch durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschreiben. Auf diese wird
nachfolgend näher eingegangen.
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2.2 Physikalische Grundlagen

Wärmestrahlung

Unter Wärmestrahlung wird der Effekt verstanden, infolge dessen innere Ener-
gie eines Körpers in elektromagnetische Wellen umgewandelt und auf diese
Weise an die Umgebung abgegeben wird (vgl. BAEHR & STEPHAN 2010, S. 592).
Nach BAEHR & STEPHAN (2010) wird die in Form von Strahlung pro Zeit an
die Umgebung abgegebene Wärme Q̇ eines Körpers, dessen Oberfläche den
Flächeninhalt B hat, durch das Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben:

Q̇ = B · ε(T) · σB · (T4 − T4
0 ). (2.4)

Dabei bezeichnen σB die Stefan-Boltzmann-Konstante und ε(T) den von der
Temperatur abhängigen Emissionsgrad, während T für die Temperatur des
strahlenden Körpers und T0 für die Temperatur der (schwarzen) Umgebung
stehen. Im Falle eines schwarzen Körpers gilt ε = 1. Ist ε < 1, wird der Kör-
per als grauer Strahler bezeichnet (vgl. BAEHR & STEPHAN 2010). Nach dem
Kirchhoffschen Strahlungsgesetz gilt weiterhin, dass mit einem hohen Absorptions-
vermögen auch ein hoher Emissionsgrad einhergeht (BAEHR & STEPHAN 2010,
S. 615). Das Themenfeld des Wärmetransports durch Strahlung wird umfassend
in der Fachliteratur behandelt (vgl. BAEHR & STEPHAN 2010; MODEST 2003).

2.2.3 Laserstrahlung – Intensitätsverteilung und Strahlprofil

In diesem Abschnitt werden einige Grundlagen zur Beschreibung der Intensi-
tätsverteilung und des Profils eines Laserstrahls erläutert, wobei eine Beschrän-
kung auf den idealisierten Fall des Gaußschen Strahls erfolgt. Eine umfassende
und allgemeinere für ein breites Spektrum realer Laserquellen anwendbare
mathematische Formulierung ist in der Fachliteratur zu finden (vgl. ALLMEN &
BLATTER 1998; HÜGEL et al. 2009; STEEN & MAZUMDER 2010).

Die Intensitätsverteilung eines idealen Gaußschen Strahls ist gegeben durch (vgl.
HÜGEL et al. 2009, S. 38):

I(r, z) = I0 ·
(

rw,0

rw(z)

)2
· exp

[
−2
(

r
rw(z)

)2
]

. (2.5)
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Dabei stehen r für den Abstand eines Punktes im Raum zum Strahlmittelpunkt
und I0 für die Maximalintensität im Fokus. Mit rw,0 ist der Fokusradius (bei
z = 0) bezeichnet. Ferner steht rw(z) für den Strahlradius in Abhängigkeit vom
Abstand z zur Fokuslage. Für letzteren gilt im Fall eines Gaußschen Strahls (vgl.
HÜGEL et al. 2009, S. 17)

rw(z) = ±rw,0 ·

√
1 +

(
z

ZR

)2
. (2.6)

In Gl. (2.6) steht ZR für die Rayleigh-Länge, welche definiert ist durch (vgl. STEEN

& MAZUMDER 2010, S. 106)

ZR =
n · π · r2

w,0

λ0
=

π · r2
w,0

λ
. (2.7)

Dabei bezeichnet n den Brechungsindex des Mediums, in welchem sich der
Strahl ausbreitet, während λ0 der Wellenlänge des Laserstrahls im Vakuum ent-
spricht. Weiterhin ist λ = λ0/n die Wellenlänge der Laserstrahlung, wenn diese
sich in einem Stoff mit dem Brechungsindex n ausbreitet. In einem Abstand von
ZR von der Fokuslage (in Ausbreitungsrichtung) ist der Strahlradius um den
Faktor

√
2 größer als der Fokusradius, d. h. es gilt rw(ZR) =

√
2 · rw,0. Weiterhin

ist die Maximalintensität im Abstand ZR halb so groß wie die Maximalintensität
I0 am Ort z = 0.

Im Fall eines Gaußschen Strahls gilt für den Divergenzwinkel näherungsweise

Θ ≈ λ0
π · n · rw,0

. (2.8)

Der vom Abstand z abhängige Strahlradius rw(z) nähert sich dabei asympto-
tisch an den von Θ aufgespannten Kegel an.

In Abb. 2.2 ist der Zusammenhang von Intensitätsverteilung I(r, z), dem Fokus-
radius rw,0, dem vom Abstand zur Fokuslage abhängigen Strahlradius rw(z),
der Rayleigh-Länge ZR und dem Divergenzwinkel Θ veranschaulicht. Dabei ist
die Intensität in Form eines Farbverlaufs visualisiert. Es gilt zu beachten, dass
sich die Skalierung der Ordinatenachse von derjenigen der Abszissenachse aus
Gründen der Übersichtlichkeit in dieser Darstellung unterscheidet. Die zugrun-
deliegende Leistung (P = 195 W), die Wellenlänge (λ = 1080 nm) sowie der
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Fokusradius (rw,0 = 38,14 µm) entsprechen in der Darstellung den Werten der
Laserstrahlschmelzmaschine EOSINT M270 Xtended. Dieses Fertigungssystem
wurde zur Durchführung der nachfolgend in dieser Arbeit vorgestellten Vali-
dierungsexperimente eingesetzt. In Anhang A.6 sind die Messergebnisse des
Strahlprofils für die Fertigungsmaschine EOSINT M270 Xtended zu finden.

Für den Brechungsindex n, vgl. Gleichungen (2.7) und (2.8), wird n ≈ 1 ange-
nommen, da die Brechungsindizes der üblicherweise beim Laserstrahlschmel-
zen eingesetzten Prozessgase nur unwesentlich von eins verschieden sind. So
gilt nach PECK & FISHER (1964) für den Brechungsindex des Edelgases Ar-
gon (Ar) bei zuvor genannter Wellenlänge nAr = 1, 00027873. Das ebenfalls
häufig eingesetzte Schutz- bzw. Prozessgas Stickstoff (N2) verfügt nach PECK &
KHANNA (1966) über den Brechungsindex nN2 = 1, 00029512 (vgl. REFRACTIVE

INDEX DATABASE).

Für die Maximalintensität im Fokus I0 ergibt sich aus Gl. (2.6) mit der Laserleis-
tung P sowie dem Fokusradius rw,0 die Beziehung

I0 = 2 · P
π · rw,02 . (2.9)

Der durch Gl. (2.9) gegebene Zusammenhang ist in Abbildung 2.3 grafisch
dargestellt. Aufgetragen ist I0 dabei als Funktion von rw,0 und P. Weiterhin sind
in Abb. 2.3 einige kommerzielle Laserstrahlschmelzmaschinen eingeordnet,
wobei ein Gaußsches Strahlprofil angenommen wird und die Herstelleran-
gaben für den minimal erreichbaren Fokusradius sowie die größtmögliche
Laserleistung der jeweiligen Fertigungsmaschine zugrunde gelegt werden.
Die Werte stammen aus den Datenblättern CL MLAB, CL MLAB 200R, CL M2,
CL MLINE FACTORY, EOS M100, EOS M290, EOS M400-1, SLM 280 2.0,
SLM 125, SLM 500 und TRUMPF TRUPRINT 3000.

Wie aus Abb. 2.3 hervorgeht, sind mit gegenwärtig kommerziell verfügbaren
additiven Fertigungsmaschinen Maximalintensitäten in Größenordnungen von
etwa 107 W/cm2 bis 108 W/cm2 realisierbar.
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Abbildung 2.2: Profil eines Gaußschen Strahls mit der Laserleistung P = 195 W,
dem Brechungsindex des Mediums n ≈ 1, der Wellenlänge λ =
1080 nm und dem Fokusradius rw,0 = 38,14 µm; die Fokuslage be-
findet sich bei z = 0. Die Rayleigh-Länge ergibt sich in diesem Fall zu
ZR ≈ 4,23 mm. Die Intensitätsverteilung I(r, z) ist durch den farbli-
chen Verlauf veranschaulicht.

2.2.4 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Treffen elektromagnetische Wellen auf ein Medium, wird die Strahlung anteilig
reflektiert, absorbiert und transmittiert. Das Verhältnis von Reflexion, Absorp-
tion und Transmission zueinander hängt dabei sowohl von der Wellenlänge
der Laserstrahlung wie auch den Oberflächen- und Materialeigenschaften des
bestrahlten Stoffes ab.

Das Abklingen der Intensität einer einfallenden Welle in einem Medium kann
durch das Bouguer-Lambert-Beer-Gesetz2 beschrieben werden (vgl. BAEHR &
STEPHAN 2010, S. 693; HÜGEL et al. 2009, S. 119):

I(z) = AI0e−az. (2.10)

Dabei sind I0 die Intensität des Laserstrahls, A der Absorptionsgrad bzw. das

2In der Literatur sind auch Bezeichnungen wie Bouguer-Gesetz oder Lambert-Beer-Gesetz zu finden.
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Abbildung 2.3: Maximalintensität I0 als Funktion der Laserleistung P und des Fo-
kusradius rw,0 sowie Eindordnung einiger kommerziell verfügbarer
Laserstrahlschmelzsysteme der Maschinenhersteller ConceptLaser (CL),
EOS, SLM Solutions (SLM) und TRUMPF

Absorptionsvermögen des bestrahlten Mediums und a der Absorptionskoeffizient.
Weiterhin steht z für die von der elektromagnetischen Welle im absorbierenden
Material zurückgelegte Wegstrecke.

Der Absorptionskoeffizient a lässt sich nach HÜGEL et al. (2009, S. 120) und STEEN

& MAZUMDER (2010, S. 89) folgendermaßen bestimmen:

a = 4π
κ

λ
. (2.11)

Dabei stehen λ für die Wellenlänge der einfallenden Strahlung und κ für den
Extinktionskoeffizienten des Stoffes.

Die optische Eindringtiefe la ist diejenige Strecke, nach deren Zurücklegen die
Intensität einer sich in einem Medium ausbreitenden elektromagnetischen Welle
auf 1/e der Maximalintensität abgeklungen ist. Sie kann demnach als Maß
dafür interpretiert werden, auf welchen Längenskalen die einfallende Strahlung
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im Werkstoff in Wärme umgewandelt wird. Sie entspricht dem Inversen des
Absorptionskoeffizienten, d. h. es gilt

la = a−1 =
λ

4πκ
. (2.12)

Bei der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit metallischen Werkstoffen kann
nach HÜGEL et al. (2009, S. 120) davon ausgegangen werden, dass die opti-
sche Eindringtiefe la lediglich einige Nanometer beträgt. Demzufolge wird die
Strahlung bereits innerhalb weniger Atomlagen vollständig absorbiert. Daraus
resultiert, dass die Transmission der elektromagnetischen Wellen bei der Laser-
materialbearbeitung von metallischen Werkstücken eine untergeordnete Rolle
spielt.

2.2.5 Oberflächen- und Grenzflächenspannung

Im Inneren einer Flüssigkeit bzw. eines Fluids sind die auf ein Molekül ausge-
übten Kräfte im zeitlichen Mittel im Gleichgewicht, da es in allen Richtungen
von gleichartigen Nachbarn umgeben ist (OERTEL et al. 2015, S. 56). Anders
verhält es sich jedoch bei Teilchen in unmittelbarer Nähe zu einer freien Ober-
fläche: In diesem Fall ist das betrachtete Molekül nicht in allen Richtungen
von gleichartigen Nachbarn umgeben (vgl. DEMTRÖDER 2015, S. 167). Damit
ergibt sich eine Anisotropie der wirkenden Kräfte an der Oberfläche. Dies
manifestiert sich in einem tangential zur Flüssigkeitsoberfläche gerichteten
Spannungszustand, welcher Oberflächenspannung bzw. Grenzflächenspannung
genannt wird (MARCHAND et al. 2011). Ist die Flüssigkeitsoberfläche aus der
Gleichgewichtslage ausgelenkt, führt die Oberflächenspannung zu einer der
Auslenkung entgegengerichteten Rückstellkraft.

Weiterhin können räumliche Temperaturunterschiede oder Variationen der
Konzentration bestimmter chemischer Stoffe einen Gradienten der Oberflächen-
spannung hervorrufen. Dieser wiederum bedingt eine tangential zur Oberfläche
wirkende Kraft, welche auch Marangoni-Kraft genannt wird (vgl. auch MA-
RANGONI 1871). Diese ist von Bereichen mit geringer zu Regionen mit großer
Oberflächenspannung gerichtet.
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2.2 Physikalische Grundlagen

Eine Möglichkeit zur mathematischen Beschreibung der Oberflächen- bzw.
Grenzflächenspannung ist mit dem Continuum-Surface-Force-Modell (CSF)
nach BRACKBILL et al. (1992) gegeben. Gemäß diesem lassen sich die an der
Grenzfläche zweier Phasen auftretenden Oberflächenkräfte beschreiben durch
(vgl. ADAMI et al. 2010b; BREINLINGER et al. 2013):

F(s) =
1
ρ
∇Π(s) =

1
ρ

ακsnδΣ +
1
ρ
∇sαδΣ. (2.13)

Dabei ist Π(s) der Oberflächenspannungstensor. Mit δΣ ist eine Delta-Distribution
bezeichnet, welche nur unmittelbar an der Grenzfläche eins und ansonsten
gleich null ist. Weiterhin stehen α für die Oberflächenspannung und n für die
Oberflächennormale. Mit ∇s ist der Oberflächengradientenoperator bezeichnet,
für welchen gilt:

∇sα = ∇α− n(n · ∇α). (2.14)

In Gl. (2.13) bezeichnet κs die Oberflächenkrümmung, welche nach LAFAURIE

et al. (1994) definiert ist durch

κs = −∇ · n. (2.15)

Der erste Term auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens (1/ρ · ακsnδΣ) in Gl.
(2.13) bezeichnet die von der Oberflächenspannung hervorgerufene Kraft. Der
zweite Term (1/ρ · ∇sαδΣ) dagegen steht für die Marangoni-Kräfte, welche infol-
ge eines Oberflächenspannungsgradienten entlang der Grenzfläche auftreten.
Für weitere Informationen zu Oberflächenspannung und -energie sei an dieser
Stelle auf die Fachliteratur verwiesen (vgl. DEMTRÖDER 2015; MARCHAND

et al. 2011; OERTEL et al. 2015).

2.2.6 Erhaltungsgleichungen der Fluiddynamik

In diesem Abschnitt werden die Navier-Stokes-Gleichungen vorgestellt. Diese
bilden ein System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen, welche sich
aus den Bedingungen der Massen-, Impuls- und Energieerhaltung in Fluiden
herleiten lassen und die zeitliche Entwicklung einer Strömung beschreiben. Im
Folgenden erfolgt eine weitgehende Beschränkung auf den Fall inkompressibler
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Fluide. Weiterhin sind alle Gleichungen für ein Lagrangesches Bezugssystem
formuliert (vgl. VERSTEEG & MALALASEKERA 2007, S. 11).

Die Kontinuitätsgleichung in einem Lagrangeschen Bezugssystem kann folgender-
maßen formuliert werden (vgl. ADAMI et al. 2010b):

dρ

dt
= −ρ∇ · v, (2.16)

wobei v der Geschwindigkeitsvektor, ρ die Massendichte und t für die Zeit
stehen. Demnach hängt die zeitliche Änderung der Dichte unmittelbar mit
der Divergenz des Geschwindigkeitsfeldes zusammen. Für eine inkompressible
Strömung gilt definitionsgemäß dρ/dt = 0, was gleichbedeutend mit einer
Divergenzfreiheit der Geschwindigkeit ist.

Unter Vernachlässigung von Volumenkräften ist die Impulsgleichung im Lagran-
geschen Bezugssystem gegeben durch

dv
dt

=
1
ρ
∇ ·Πges. (2.17)

Dies entspricht der Differentialform des Impulssatzes. In Gleichung (2.17) be-
zeichnet Πges den Gesamtspannungstensor. Damit ist auch die insgesamt auf ein
Fluidelement wirkende Kraft pro Masseneinheit3 definiert. Sie lässt sich wie
folgt ausdrücken:

Fges =
1
ρ
∇ ·Πges. (2.18)

Für den Gesamtspannungstensor Πges gilt wiederum, dass dieser sich aus der
Summe aller mit verschiedenen physikalischen Phänomenen i einhergehenden
Spannungen Πi ergibt:

Πges = ∑
i

Πi. (2.19)

Unter Einbeziehung von Volumenkräften G lässt sich die Impulsgleichung
schließlich auch durch die Summe der Teilkräfte ausdrücken und nimmt somit
die folgende Form an:

dv
dt

= F(p) + F(ν) + F(s) + G. (2.20)

3Die Dimension der Kraft pro Einheitsmasse entspricht einer Beschleunigung.
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2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Dabei sind F(p) die Druckkraft, F(ν) die viskose Kraft und F(s) die bereits in Gl.
(2.13) eingeführte Oberflächenkraft. Für die auf eine Einheitsmasse bezogene
Druckkraft gilt

F(p) =
1
ρ
∇ ·Π(p) = − 1

ρ
∇ (p · I) , (2.21)

wobei Π(p) = −p · I der Drucktensor ist, während p den Druck und I den
Einheitstensor bezeichnen.

Für den Fall einer inkompressiblen Strömung kann die viskose Kraft pro Einheits-
masse beschrieben werden durch (vgl. HU & ADAMS 2006)

F(ν) =
η

ρ
∇2v = ν∇2v. (2.22)

Dabei bezeichnet ν die kinematische Viskosität, welche mit der dynamischen
Viskosität η und der Dichte ρ gemäß der Beziehung ν = η/ρ zusammenhängt.

2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Nach VERSTEEG & MALALASEKERA (2007) wird unter Computational Fluid
Dynamics (deutsch: numerische Strömungsmechanik) (CFD) die computerge-
stützte numerische Berechnung von physikalischen Systemen verstanden, in
welchen fluiddynamische Vorgänge, Wärmetransport und weitere damit im Zu-
sammenhang stehende Phänomene auftreten. Eine Möglichkeit zur Behandlung
strömungsmechanischer Vorgänge ist mit dem Verfahren Smoothed Particle
Hydrodynamics (SPH) gegeben. Dessen grundlegenden Konzepte und Eigen-
schaften werden in diesem Abschnitt vorgestellt.

Bei der SPH-Methode handelt es sich um ein netzfreies und partikelbasiertes
Verfahren (vgl. LI & LIU 2002) zur numerischen Berechnung kontinuumsme-
chanischer Systeme auf Grundlage einer Lagrangeschen Betrachtungsweise. Der
SPH-Formalismus geht zurück auf die Arbeiten von GINGOLD & MONAGHAN

(1977) und LUCY (1977).
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2 Grundlagen

2.3.1 Approximation von Feldfunktionen

Für den Aufbau eines auf SPH basierenden Modells sind nach LIU & LIU (2010)
im Wesentlichen zwei Schritte erforderlich. Zunächst ist die sogenannte Kernap-
proximation durchzuführen. Hierbei werden Funktionen - und gegebenenfalls
deren Ableitungen - durch eine sogenannte Kernfunktion (oder auch Glättungs-
funktion) und deren Ableitungen näherungsweise bestimmt. Der zweite Schritt
wird Teilchenapproximation genannt, in welchem das Rechengebiet zunächst
durch eine Verteilung von (auch als Partikel oder Teilchen bezeichneten) Punkten
diskretisiert wird, welche den initialen Zustand des System repräsentiert. An-
schließend werden die am Ort eines Partikels vorliegenden Feldgrößen durch
Summieren der Werte der Nachbarpartikel angenähert.

Kernapproximation Für die Kernapproximation wird zunächst von der folgen-
den Identität ausgegangen:

f (r) =
∫
Ω

f (r′) · δ(r− r′)dr′. (2.23)

Dabei bezeichnen Ω das Integrationsgebiet und δ(r− r′) die Diracsche Deltadis-
tribution.

Für die Kernapproximation wird nun die Diracsche Deltadistribution durch die
Kernfunktion W(r− r′, h) ersetzt (vgl. LIU & LIU 2010), womit Gleichung (2.23)
übergeht in

f (r) ≈
∫
Ω

f (r′) ·W(r− r′, h)dr′. (2.24)

In diesem Zusammenhang wird h auch als Glättungslänge bezeichnet. Damit
diese Näherung Gültigkeit besitzt, muss die Kernfunktion W(r− r′, h) den fol-
genden Anforderungen genügen: Sie erfüllt die Normierungsbedingung, d. h. es
gilt ∫

Ω

W(r− r′, h)dr′ = 1. (2.25)
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2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

Des Weiteren muss die Kernfunktion für infinitesimal kleine Werte von h wieder
in die Diracsche Deltadistribution übergehen, d. h. es muss gelten

lim
h→0

W(r− r′, h) = δ(r− r′). (2.26)

Zuletzt ist noch die Erfüllung der Kompaktheitsbedingung gefordert:

W(r− r′, h) = 0, wenn |r− r′| > κch, (2.27)

wobei κc eine Konstante und κch den Radius bezeichnet, außerhalb dessen die
Kernfunktion den Wert Null annimmt. Daher wird κch auch als Cutoff-Länge
bezeichnet (vgl. ADAMI 2014; LIU & LIU 2010).

Teilchenapproximation Für die Teilchenapproximation ist zunächst die räum-
liche Diskretisierung des Rechengebiets erforderlich. Zu diesem Zweck wird
die Domäne in einzelne Integrationspunkte (bzw. Partikel oder Teilchen) zerlegt,
die mit den Eigenschaften des Feldes verknüpft sind. Ist das Rechengebiet
schließlich derart unterteilt, kann das Integral in Gl. (2.24) durch eine Summe
approximiert werden.

Im Folgenden wird auf die Teilchenapproximation für die konventionelle, d. h.
eine auf der Dichte basierende, SPH-Formulierung eingegangen. Durch Erwei-
terung des Terms in dem Integral aus Gl. (2.24) mit der Dichte ρ ergibt sich
(MONAGHAN 2005)

f (r) ≈
∫
Ω

f (r′) ·W(r− r′, h)dr′ =
∫
Ω

f (r′)
ρ(r′)

·W(r− r′, h) · ρ(r′)dr′︸ ︷︷ ︸
Masse des
Volumen-
elements

. (2.28)

Dabei kann dr′ als das Volumen eines Raumelements aufgefasst werden. Das
formale Produkt aus Dichte ρ(r′) und dem Volumen dr′ entspricht der Masse
des Raumelements (MONAGHAN 2005, S. 1711). Damit kann das Integral aus
Gl. (2.28) schließlich in Form einer Summe über die eine Masse tragenden
Elemente umgewandelt werden, womit sich schließlich folgende Beziehung
ergibt:

f (r) ≈∑
j

mj

ρj
f (rj)W(r− rj, h). (2.29)

27



2 Grundlagen

Dabei ist f (rj) der Wert, den die Funktion f (r) am Ort des Teilchens j annimmt.
Dies bedeutet weiterhin, dass sich die Eigenschaften am Ort eines Teilchens
aus der Summe aller umgebenden Partikel ergeben, wobei jeder Summand
mit der vom Abstand abhängigen Kernfunktion W(r− r′, h) zu gewichten ist.
Üblicherweise wird dabei W(r− r′, h) so gewählt, dass diese Glättungsfunk-
tion nur dann von null verschiedene Werte annimmt, wenn der Betrag des
Partikelabstands |r− r′| kleiner als eine definierte Cutoff -Länge κch ist. Somit
müssen nicht alle Teilchen in der Domäne, sondern lediglich einige wenige
Nachbarpartikel in die durch Gl. (2.29) gegebene Summe einbezogen werden.
Dies ist vor allem in Bezug auf die erforderliche Berechnungsdauer vorteilhaft.
Auch der Gradient einer Funktion∇ f (r) kann in Analogie zu Gl. (2.29) in Form
einer Summe dargestellt werden: (ADAMI 2014, S. 10-11)

∇ f (r) ≈∑
j

mj

ρj
f (rj)∇W(r− rj, h). (2.30)

Demnach lässt sich der Gradient einer Funktion durch die Funktion selbst und
den Gradienten der Glättungsfunktion approximieren.

Soll nun mit Gl. (2.29) beispielsweise die Dichte ρ(r) am Ort r bestimmt werden,
ist in der Summe f (rj) durch die dem Teilchen j zugehörige Dichte ρj = ρ(rj)

zu ersetzen. Damit ergibt sich schließlich

ρ(r) ≈∑
j

mj

ρj
ρjW(r− rj, h) = ∑

j
mjW(r− rj, h). (2.31)

Die Dichte am Ort r resultiert demzufolge aus der Summe der mit W(r− rj, h)
gewichteten Teilchenmassen mj. Die SPH-Partikel sind weiterhin nicht nur
Stützstellen für die Integration, sondern bewegen sich selbst im zeitlichen
Verlauf und repräsentieren so die Strömung des Fluids (vgl. LIU & LIU 2010;
MONAGHAN 2005).

2.3.2 Grundlegende Eigenschaften des SPH-Verfahrens

Da jedem Teilchen eine im Verlauf der numerischen Simulation unveränderliche
Masse zugeordnet wird (vgl. ADAMI 2014, S. 11), ergibt sich für das SPH-
Verfahren die Massenerhaltung unmittelbar aus der erhaltenen Teilchenzahl
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2.3 Smoothed Particle Hydrodynamics

in einer Domäne. Weitere Vorteile gegenüber anderen numerischen Methoden
sind in Form einer exakten Erhaltung des Impulses sowie der Energie gegeben
(vgl. ADAMI 2014, S. 12; CLEARY & MONAGHAN 1999).

Da weiterhin jedes Teilchen eindeutig einer Phase zugeordnet wird, ergeben
sich die Wechselwirkungen an der Grenze zwischen den beteiligten Fluiden
unmittelbar aus dem SPH-Formalismus (vgl. ADAMI 2014, S. 13). Es besteht
damit keine Notwendigkeit, weitere Verfahren wie z. B. die Volume-of-Fluid-
Methode (VOF) (vgl. HIRT & NICHOLS 1981) für eine Behandlung der Phasen-
grenzen einzubeziehen. Die Eigenschaft, dass ein Teilchen direkt einer Phase
zugewiesen werden kann, ist auch für die Modellierung von Phasenübergängen
(vgl. Abschnitt 2.2.1) vorteilhaft. Insbesondere das Schmelzen und Erstarren
eines Werkstoffs lassen sich hierdurch in einfacher Weise darstellen (vgl. MO-
NAGHAN et al. 2005).

Allerdings kann die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte konventionelle SPH-
Formulierung unplausible bzw. inkorrekte Ergebnisse für Mehrphasenströ-
mungen liefern. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn die in Kontakt
stehenden Medien einen großen Dichteunterschied aufweisen. Da die Masse
aller Nachbarn in die Berechnung der auf ein Partikel wirkenden Kräfte eingeht,
werden Teilchen des weniger dichten Fluids an der Grenzfläche übermäßig
stark vom dichteren Medium abgestoßen (vgl. AGERTZ et al. 2007). Daraus
resultiert eine in der Realität nicht auftretende Separation der Phasen, die eine
korrekte Beschreibung der Wechselwirkungen beider Fluide verhindert.

Beim Laserstrahlschmelzen unterscheidet sich die Dichte des metallischen Werk-
stoffs allerdings deutlich von derjenigen des Prozessgases. Dementsprechend
muss für die Modellierung dieses Fertigungsprozesses eine Variante der SPH-
Methode gewählt werden, welche auch für Mehrphasenprobleme mit großen
Dichtegradienten an der Phasengrenze geeignet ist. Eine dieser Anforderung
genügende Formulierung wird im folgenden Abschnitt vorgestellt.

2.3.3 SPH-Formulierung für Mehrphasenströmungen

Zunächst soll auf einige im Weiteren verwendete, die Gleichungen verkürzende
Formulierungen eingegangen werden, wie sie auch in HU & ADAMS (2006) zu
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finden sind. Für den Glättungskern W(ri− rj, h) kann die folgende Schreibweise
genutzt werden:

Wij = W(ri − rj, h). (2.32)

Analog hierzu kann der Gradient des Glättungskerns ∇W(ri − rj, h) auch ge-
schrieben werden als

∂W
∂rij

eij = ∇W(ri − rj, h), (2.33)

wobei eij den Einheitsvektor zwischen den Teilchen i und j bezeichnet (vgl.
ADAMI 2014, S. 13). Dieser weist vom Ort ri in Richtung rj und es gilt

eij =
ri − rj

|ri − rj|
. (2.34)

In ähnlicher Weise kann auch für den Vektor ri − rj die folgende vereinfachte
Darstellung gewählt werden:

rij = ri − rj = rijeij. (2.35)

Dabei steht rij für den Betrag des Vektors, d. h. es gilt rij = |ri − rj|.

Weiterhin soll an dieser Stelle die teilchenpaargemittelte Funktion f ij eingeführt
werden. Für diese gilt im Allgemeinen

f ij = f ( f (ri), f (rj)). (2.36)

Eine Möglichkeit zur Defintion einer solchen teilchenpaargemittelten Funktion ist
mit dem arithmetischen Mittel gegeben. In diesem einfachen Fall gilt

f ij =
1
2

(
f (ri) + f (rj)

)
. (2.37)

Abhängig von der Problemstellung kann im Allgemeinen jedoch auch die
Wahl anderer teilchenpaargemittelter Funktionen zielführend sein. So kann der
teilchenpaargemittelte Gradient einer Funktion beispielsweise geschrieben werden
als (HU & ADAMS 2006)

∇ f ij =
eij

rij

(
f (ri)− f (rj)

)
. (2.38)

In der SPH-Formulierung für Mehrphasenströmungen nach HU & ADAMS
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(2006) wird zunächst von einer abgewandelten Definition der Kernfunktion
ausgegangen. Am Ort ri eines Teilchens i gilt für diese

χi(r) =
W(r− ri, h)

∑j W(r− rj, h)
=

Wi(r)
σ(r)

. (2.39)

Dabei ist σ(r) ein Maß für die Teilchenzahldichte, d. h. die Anzahl von SPH-
Partikeln in einem Gebiet bzw. Volumen. Mit Gl. (2.32) kann das einem Teilchen
i zugeordnete Volumen Vi nach HU & ADAMS (2006) beschrieben werden
durch

Vi =
∫
Ω

χi(r)dr =
∫
Ω

1
σ(r)

W(r− ri, h)dr) ≈ 1
σi

. (2.40)

Hieraus wird ersichtlich, dass σi = σ(ri) näherungsweise als das Inverse des
Volumens eines Teilchens aufgefasst werden kann.

Eine Funktion f (r) kann nun mit dem angepassten Glättungskern aus Gl. (2.39)
folgendermaßen dargestellt werden:

fi =
1
Vi

∫
Ω

χi(r) f (r)dr. (2.41)

Äquivalent hierzu gilt für den Gradienten einer Funktion ∇ f (r) die folgende
Beziehung:

∇ fi =
1
Vi

∫
Ω

χi(r)∇ f (r)dr. (2.42)

Im Rahmen der Teilchenapproximation (vgl. Abschnitt 2.3.1), welche im Detail in
HU & ADAMS (2006) beschrieben ist, lässt sich der Gradient einer Funktion aus
Gl. (2.42) schließlich folgendermaßen ausdrücken:

∇ fi ≈∑
j

(
fi

σ2
i
+

f j

σ2
j

)
σi

∂W
∂rij

eij. (2.43)

Unter Verwendung einer in Gl. (2.36) eingeführten teilchenpaargemittelten
Funktion f ij ergibt sich

∇ fi ≈∑
j

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
σi f ij

∂W
∂rij

eij. (2.44)
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Die mittlere Dichte eines Teilchens ist gegeben durch ρi = mi/Vi, wobei mi die
dem Partikel zugewiesene Masse ist und Vi dessen Volumen bezeichnet. Wie
aus Gl. (2.40) hervorgeht, entspricht Vi dem Inversen von σ(ri). Damit geht die
Berechnung der Dichte über in

ρi = miσ(ri) = mi ∑
j

Wij, (2.45)

wobei Wij der in Gl. (2.32) eingeführten Kurzschreibweise der Glättungsfunkti-
on entspricht. Am Beispiel der Dichteberechnung wird auch ein wesentlicher
Unterschied der für Mehrphasenströmungen geeigneten SPH-Formulierung
gegenüber dem konventionellen SPH-Verfahren deutlich: Wie sich an Gl. (2.31)
erkennen lässt, trägt im konventionellen Fall die Masse der Nachbarpartikel j
zur Dichte des Partikels i bei, da ρi = ∑j mjWij gilt (vgl. MONAGHAN & KOCHA-
RYAN 1995). Die durch Gl. (2.45) gegebene Approximation der Dichte am Ort
des Teilchens i ist dagegen von der Masse benachbarter Teilchen unabhängig.
Die Nachbarn gehen lediglich in die Berechnung der Teilchenzahldichte σ(ri)

ein. Damit ermöglicht diese SPH-Formulierung auch die Berechnung von Pro-
blemstellungen, in welchen die Massen benachbarter Partikel in hohem Maße
verschieden sind. Dies ist beispielsweise in Mehrphasengebieten und insbeson-
dere an den Phasengrenzen zu erwarten, wenn die beteiligten Medien große
Dichteunterschiede aufweisen (vgl. HU & ADAMS 2006).

Farbfunktion und Farbgradient Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erläutert, kön-
nen im SPH-Formalismus Mehrphasenprobleme auf einfache Weise modelliert
werden, indem jedes Teilchen eindeutig einer Phase zugeordnet wird. Das Iden-
tifizierungsmerkmal, welches die Partikel eindeutig einer Phase zuweist, wird
Farbfunktion genannt. Für ein Teilchen i und eine Phase s ist diese nach HU &
ADAMS (2006) definiert durch

cs
i =

1, wenn Teilchen i Bestandteil der Phase s,

0 sonst.
(2.46)

Der Gradient einer Farbfunktion wird auch als Farbgradient bezeichnet. Nach
HU & ADAMS (2006) lässt sich der Farbgradient eines Teilchen i der Phase k
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ausdrücken durch

∇ckl
i = σi ∑

j

(
cl

i
σ2

i
+

cl
j

σ2
j

)
∂W
∂rij

eij , k 6= l. (2.47)

Der Farbgradient ckl
i nimmt nur dann von null verschiedene Werte an, wenn

sich in unmittelbarer Nachbarschaft des Teilchens i der Phase k auch Partikel
der Phase l befinden. Dies bedeutet gleichermaßen, dass der Farbgradient nur
dort nicht verschwindet, wo die Entfernung zwischen Teilchen zweier Phasen k
und l kleiner als die Cutoff-Länge ist, vgl. Abschnitt 2.3.1.

Flächeninhalt und Flächennormale an der Phasengrenze Der Flächeninhalt
BG einer Grenzfläche zwischen zwei Phasen lässt sich formal ausdrücken als
das Volumenintegral der Grenzflächenfunktion δΣ über die Domäne Ω

BG =
∫
Ω

δΣdV. (2.48)

Mit δΣ ≈ |∇c| kann dieses Integral im Rahmen des SPH-Formalismus angenä-
hert werden durch

BG ≈∑
j

1
σj
|∇cj|. (2.49)

Dabei bezeichnet ∇c den durch Gl. (2.47) definierten Farbgradienten. Die Bil-
dung der Summe erfolgt über alle Teilchen beider Phasen. Damit lässt sich der
Beitrag eines Teilchens i zur Grenzfläche in folgender Form formulieren:

Bi =
1
σi
|∇ci|. (2.50)

Die dem Teilchen i zugeordnete Flächennormale kann nach ADAMI et al. (2010b)
ausgedrückt werden durch

ni =
∇ci
|∇ci|

. (2.51)

Auf die SPH-Approximationen der fluiddynamischen Gleichungen (vgl. Ab-
schnitt 2.2.6), der Oberflächenspannung (vgl. Abschnitt 2.2.5) wie auch des
Wärmetransports (vgl. Abschnitt 2.2.2) wird an dieser Stelle nicht weiter einge-
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gangen. Es sei hierzu auf folgende Kapitel verwiesen, in welchen die Modellie-
rung des Laserstrahlschmelzens im Detail behandelt wird.

2.4 Simulation thermisch aktivierter Fertigungsprozesse

Der Begriff Simulation (im Kontext der Simulation von Produktionssystemen)
kann folendermaßen definiert werden: "Nachbildung eines Systems mit seinen
dynamischen Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu
gelangen, die auf die Wirklichkeit übertragbar sind" (VDI-RICHTLINIE 3633).

Nach RADAJ (2002) lassen sich derartige Modelle für Schweißverfahren in
die Teildisziplinen Werkstoffsimulation, Struktursimulation und Prozesssimulati-
on einordnen. Diese Systematik lässt sich jedoch auch auf andere thermisch
aktivierte Fertigungsprozesse wie das in dieser Arbeit betrachtete Laser Beam
Melting (deutsch: Laserstrahlschmelzen) (LBM) anwenden (vgl. BRANNER 2011;
SEIDEL 2019). Eine schematische Darstellung der verschiedenen Simulations-
disziplinen ist in Abb. 2.4 zu sehen. Die in der vorliegenden Arbeit erörterten
Ansätze zur Modellierung des Laserstrahlschmelzens lassen sich der Prozesssimu-
lation sowie der Untergruppe der Prozessmodelle zuordnen. Dies ist in Abb. 2.4
durch die grau hervorgehobenen Felder verdeutlicht.

Im Falle einer Kopplung von Modellen aus verschiedenen der oben genannten
Teildisziplinen werden auch die Begriffe Mehrskalen- oder Multiskalensimulation
verwendet. Ein Überblick über verschiedene Ansätze zur Multiskalensimulation
im Kontext der additiven Fertigung ist in MARKL & KÖRNER (2016) zu finden.

2.4.1 Werkstoffsimulation

Mit Modellen aus dem Teilgebiet der Werkstoffsimulation wird das Ziel verfolgt,
Aussagen über das sich infolge des Fertigungsprozesses einstellende Gefüge zu
ermöglichen. Dies erlaubt wiederum Rückschlüsse im Bezug auf die resultie-
renden mechanischen Materialeigenschaften. Nach MARKL & KÖRNER (2016)
werden zur Modellierung der Erstarrung und der damit einhergehenden Phä-
nomene primär die Phasenfeldmethode (PF) sowie Cellular Automata (deutsch:
zelluläre Automaten) (CA) eingesetzt.
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Simulation thermisch aktivierter Fertigungsprozesse

Werkstoffsimulation Struktursimulation Prozesssimulation

Wärmeleitmodelle Prozessmodelle

Abbildung 2.4: Schematische Darstellung der Teildisziplinen thermisch aktivierter Fer-
tigungsprozesse (RADAJ 2002; WOHLFAHRT & WELTERS 2005); die
graue Hervorhebung verdeutlicht die Einordnung des in der vorliegen-
den Arbeit vorgestellten Simulationsmodells für das Laserstrahlschmel-
zen.

Da die Werkstoffsimulation nicht im Fokus der vorliegenden Arbeit liegt, sei
hierzu an dieser Stelle auf die Fachliteratur verwiesen. Weiterführende Informa-
tionen zur Simulation mit der PF-Methode sind beispielsweise in BOETTINGER

et al. (2000, 2002), in CHEN (2002) sowie in MOELANS et al. (2008) zu finden.
Als weitere Quelle zu Grundlagen der mikroskopischen Simulation mittels CA-
Verfahren seien in diesem Zusammenhang die Arbeiten von RAI et al. (2016),
RAPPAZ & GANDIN (1993) sowie WOLFRAM (1983) genannt.

2.4.2 Struktursimulation

Struktursimulationsmodelle fokussieren das transiente Temperaturfeld, den
resultierenden Eigenspannungszustand sowie die damit einhergehenden Ver-
schiebungen bzw. Verformungen (vgl. RADAJ 2002). Ist der additive Fertigungs-
prozess vollständiger Bauteile bzw. größerer Strukturen Gegenstand der Model-
le, werden in der Literatur neben Struktursimulation (vgl. BRANNER 2011) auch
Bezeichnungen wie makroskopische Simulation (vgl. RIEDLBAUER et al. 2012) oder
Aufbauprozesssimulation (vgl. SEIDEL 2019) verwendet. Nach LAVERY et al. (2014)
liegt eine makroskopische Betrachtungsebene vor, wenn die Modelle Größenska-
len im Bereich von mm oder gar mehreren cm aufweisen.

Um eine numerische Simulation der additiven Erzeugung von Bauteilen inner-
halb akzeptabler Berechnungszeiten zu ermöglichen, sind nach heutigem Stand
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der Technik diverse Vereinfachungen notwendig: So werden beispielsweise die
in der Realität oft unter 100 µm hohen Schichten in der Simulation zu Schichtver-
bünden zusammengefasst, wodurch sich die Zahl der räumlichen Freiheitsgrade
und damit die Berechnungsdauer reduzieren lässt.

Die Ansätze zur Struktursimulation von thermisch aktivierten additiven Fer-
tigungsverfahren basieren heute entweder auf einer thermisch-mechanischen
Kopplung oder der Methode inhärenter Dehnungen.

Thermisch-mechanische Kopplung

In den thermisch-mechanischen Modellen wird üblicherweise zunächst das
Temperaturfeld für den gesamten Aufbau der Komponente ermittelt. Während
im realen Prozess die Belichtung einer Schicht sukzessive erfolgt, wird die Wär-
me in der Simulation im obersten Schichtverbund meist an allen Orten simultan
eingebracht. Durch diese Vereinfachung lässt sich die Zahl der erforderlichen
Berechnungsschritte weiter senken. Nach Abschluss der thermischen Berech-
nung findet die Übertragung im Sinne einer sequenziellen Kopplung an die
mechanische Simulation statt (vgl. SEIDEL 2019, S. 38). Somit lassen sich dann
die prozessbedingt auftretenden Eigenspannungen und die Verformungen des
Bauteils berechnen.

Methode inhärenter Dehnungen

In Modellen, welche auf der Methode inhärenter Dehnungen basieren, wird auf
eine Berechnung des Temperaturfeldes im Bauteil gänzlich verzichtet. Anstatt
dessen wird schichtweise jeweils dem zuoberst liegenden Schichtverbund eine
fertigungsparameter- und materialspezifische Dehnung aufgeprägt. Daraus
können die Eigenspannungen und Verformungen des Bauteils bestimmt wer-
den (vgl. KELLER & PLOSHIKHIN 2014; KELLER 2017). Die aufzuprägenden
inhärenten Dehnungen sind jedoch initial geeignet zu kalibrieren. Letzteres
kann nach KELLER & PLOSHIKHIN (2014) beispielsweise durch ein detaillier-
tes thermisch-mechanisches Wärmeleitmodell (vgl. Abschnitt 2.4.3) für einen
repräsentativen Schichtausschnitt geschehen.
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2.4.3 Prozesssimulation

Die Teildisziplin der Prozesssimulation befasst sich mit der Berechnung aller
thermischen, mechanischen und fluiddynamischen Vorgänge im Schmelzbad so-
wie in dessen unmittelbarer Umgebung. Im Zusammenhang mit additiven Fer-
tigungsverfahren hat sich neben Prozesssimulation auch der Begriff mesoskopische
Simulation etabliert (vgl. KHAIRALLAH & ANDERSON 2014; KÖRNER et al. 2011)4.
Arbeiten auf dem Gebiet der Prozesssimulation lassen sich wiederum in Wär-
meleitmodelle und Prozessmodelle unterteilen (WOHLFAHRT & WELTERS 2005).

Wärmeleitmodelle Die Wärmeleitmodelle basieren auf der Definition einer äqui-
valenten Wärmequelle. Letztere wird derart eingestellt, dass die Ergebnisse der
numerischen Berechnung eine möglichst große Übereinstimmung mit experi-
mentellen Daten aufweisen. Diese Kalibrierung erfolgt durch die Wahl geeigneter
Parameter im analytischen Wärmequellenmodell. Als ein Beispiel für derartige
Wärmequellen kann die Goldak-Quelle (GOLDAK et al. 1984) genannt werden.
Phänomene wie Massen- und Wärmetransport innerhalb des Schmelzbades
finden in Wärmeleitmodellen typischerweise keine weitere Berücksichtigung.
Aufgrund dieser starken Vereinfachungen eignen sich diese Ansätze zwar zur
Beschreibung von Effekten in der unmittelbaren Umgebung des Schmelzbades.
Allerdings sind Aussagen über den Prozess selbst (bzw. über die Zusammenhän-
ge von den Prozessparametern und der Schmelzbaddynamik) nicht oder nur
eingeschränkt möglich (WOHLFAHRT & WELTERS 2005). Auf Wärmeleitmodelle
für strahlbasierte additive Fertigungsverfahren wie das Laserstrahlschmelzen
wird beispielsweise von ROMANO et al. (2015), SCHILP et al. (2014) sowie WEI-
RATHER et al. (2013) eingegangen.

Prozessmodelle Sind Vorgänge innerhalb der flüssigen Phase von Interesse,
so ist es unumgänglich, alle für das untersuchte Fertigungsverfahren relevanten
Phänomene wie beispielsweise Strömungen, die Strahl-Stoff-Wechselwirkung

4Stellenweise werden Modelle aus dem Gebiet der Prozesssimulation auch der mikroskopischen
Größenskala zugeordnet, insbesondere wenn nur eine einzelne Schmelzspur berechnet wird (vgl.
KELLER & PLOSHIKHIN 2014).
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und gegebenenfalls auch die Verdampfung in geeigneter Weise zu beschreiben.
Ansätze, in welchen eine möglichst ganzheitliche Einbeziehung der physika-
lischen Effekte erfolgt, werden nach WOHLFAHRT & WELTERS (2005) als Pro-
zessmodelle bezeichnet. In diesen wird meist eine selbstkonsistente Formulierung
der Wärmequelle angestrebt. Dies bedeutet, dass lediglich reale Fertigungspa-
rameter in das Modell eingehen, womit die Notwendigkeit einer Kalibrierung
entfällt (vgl. BRANNER 2011; RADAJ 1999). Gegenüber den Wärmeleitmodellen
weisen die Prozessmodelle häufig einen gesteigerten Komplexitätsgrad auf, was
mit einer deutlich längeren Berechnungsdauer einhergeht. In Tabelle 2.1 sind
die nach WOHLFAHRT & WELTERS (2005) zu erwartenden Vor- und Nachteile
von Wärmeleit- und Prozessmodellen zusammengefasst.

2.5 Prozesscharakteristika des Laserstrahlschmelzens

Während in Abschnitt 2.1 eher auf allgemeine Grundlagen des Laserstrahl-
schmelzens eingegangen wurde, wird im Folgenden eine Fokussierung auf
die für dieses Verfahren charakteristischen Vorgänge innerhalb der Prozess-
zone vorgenommen. Abbildung 2.5 gibt hierzu einen illustrativen Überblick
über die beteiligten Werk- und Betriebsstoffe, die physikalischen Phänome-
ne sowie die für das Verfahren besonders charakteristischen Effekte. Daran
wird deutlich, dass eine Vielzahl von Faktoren einen Einfluss auf den Prozess
und damit auch auf das Fertigungsergebnis ausübt. Die additive Fertigung
mittels Laserstrahlschmelzen weist verschiedene Gemeinsamkeiten mit dem
Laserstrahlschweißen auf. So wird die für das Schmelzen benötigte Energie in
Form von Laserstrahlung bereitgestellt und beide Verfahren werden primär zur
Bearbeitung metallischer Werkstoffe eingesetzt. Zudem ist den Technologien
die Relativbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl gemeinsam (vgl.
HÜGEL et al. 2009, S. 2). Daraus ergibt sich auch unmittelbar, dass viele für
das Laserstrahlschweißen typische Phänomene auch im Laserstrahlschmelzpro-
zess auftreten können. Beispielsweise lassen sich die mit den Prozessregimes
Wärmeleitungs- bzw. Tiefschweißen im Zusammenhang stehenden Effekte auch
beim Laserstrahlschmelzen beobachten (vgl. KING et al. 2014).
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Tabelle 2.1: Überblick über die Vor- und Nachteile von Prozess- und Wärmeleitmodellen
(WOHLFAHRT & WELTERS 2005)

Wärmeleitmodelle Prozessmodelle

Vorteile

• langjährige Erfahrungen und
umfassende Vorarbeiten

• Einfachheit

• geschlossene, analytische Lö-
sungen und schnelle Abschät-
zungen möglich

• Möglichkeit, Fragestellungen
bezüglich der Qualität der
Schmelzspur zu beantworten

• Selbstkonsistenz

• Berücksichtigung von allen re-
levanten, miteinander gekop-
pelten physikalischen Phäno-
menen möglich

Nachteile

• starke Vereinfachungen

• Beschreibung der Wirkung
des Prozesses auf die Um-
gebung, nicht des Prozesses
selbst

• Kalibrierung erforderlich

• hohe zeitliche und räumliche
Auflösung erforderlich

• große Komplexität der Model-
le

• Kopplung zur Struktursimu-
lation herausfordernd

2.5.1 Prozessregime Wärmeleitungsschweißen

Wie die Bezeichnung Wärmeleitungsschweißen bereits impliziert, findet nach
HÜGEL et al. (2009, S. 213-214) der Transport von Energie innerhalb des
Schmelzbades in diesem Prozessregime primär in Form von Konduktion statt
(vgl. Abschnitt 2.2.2). In der englischsprachigen Literatur wird dementspre-
chend auch der Begriff Conduction-Mode für diese Prozessbedingungen ver-
wendet (vgl. KING et al. 2014). Außerdem ist das Wärmeleitungsschweißen da-
durch gekennzeichnet, dass der Werkstoff zwar den Übergang vom festen
in den flüssigen Zustand erfährt, jedoch keine nennenswerte Verdampfung
des Materials auftritt. Nach KING et al. (2014) ist das Verhältnis von Tiefe zu
halber Breite der Schweißnaht für dieses Prozessregime in der Regel kleiner
eins. Neben der Wärmeleitung kann auch die Marangoni-Konvektion (vgl. Ab-
schnitt 2.2.5) einen dominanten Einfluss auf die Schmelzbaddynamik ausüben
(vgl. DAUB 2012; HÜGEL et al. 2009, S. 214). Sofern keine Surface Active Agents
(deutsch: oberflächenaktive Substanzen) (Surfactants)5 vorliegen, nimmt die
Oberflächenspannung flüssiger Metalle üblicherweise mit zunehmender Tem-
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Abbildung 1-y
Durch die vorliegende Arbeit angestrebter Mehrwert in den vier 
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Abbildung 2.5: Übersicht über die beim LBM auftretenden physikalischen Effekte, die
beteiligten Medien sowie Prozesscharakteristika (in Anlehnung an
MARKL & KÖRNER 2016; OTTO et al. 2011); im Hintergrund ist
die sich aus den Wechselwirkungen von Laserstrahlung, Schmelzbad
und Pulverbett ergebende Prozesszone schematisch dargestellt.

peratur ab. Für die laserbasierte Bearbeitung metallischer Legierungen bedeutet
dies, dass die Marangoni-Kraft vom Ort der größten Oberflächentemperatur
zu kälteren Bereichen gerichtet ist. Es ergibt sich demzufolge eine Strömung
entlang der Oberfläche, die vom heißen Zentrum nahe des Laserintensitäts-
maximums ausgehend in Richtung des Schmelzbadrandes verläuft. In diesem
Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dass beim Laserstrahlschmelzen
die Oberflächenkräfte einen größeren Einfluss auf die Schmelzbaddynamik
ausüben als beispielsweise die Schwerkraft (vgl. KÖRNER et al. 2013).

2.5.2 Prozessregime Tiefschweißen

Wird die Leistung des Lasers bei ansonsten gleichbleibenden Parametern konti-
nuierlich erhöht, ist nach HÜGEL et al. (2009) bei einer definierten Intensitäts-
schwelle ein sprunghafter Anstieg der Schmelzbadtiefe festzustellen. Dieser

5Der Einfluss von Surfactants auf die Marangoni-Konvektion im Prozess des Wärmeleitungsschwei-
ßens wird beispielsweise von DAUB (2012) vertiefend behandelt.

40



2.5 Prozesscharakteristika des Laserstrahlschmelzens

Effekt ist auch in Abb. 2.6 verdeutlicht. Das Phänomen charakterisiert den Über-
gang vom Wärmeleitungsschweißen zum sogenannten Tiefschweißen. Demzu-
folge wird dieser abrupte Übergang zwischen den beiden Prozessregimes auch
als Tiefschweißschwelle bezeichnet (vgl. HÜGEL et al. 2009; BRAUNREUTHER 2014,
S. 17-19). Beim Tiefschweißen ist die lokale Energieeinbringung so groß, dass
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Abbildung 2.6: Tiefschweißschwelle: Abrupte Zunahme der Schmelzbadtiefe bei einer
definierten Intensitätsschwelle der Laserintensität (in Anlehnung an
HÜGEL et al. 2009, S. 214)

auch ein Verdampfen des Werkstoffs auftritt. Die Atome, welche im Zuge der
Verdampfung das Schmelzbad verlassen, üben auf dessen Oberfläche einen
Rückstoßdruck aus. Dieser wiederum drückt die flüssige Phase ein, wodurch
eine Vertiefung entsteht. Sobald diese ausreichend tief ist, kann die reflektierte
Strahlung weitere Male mit der Schmelzbadoberfläche in Wechselwirkung tre-
ten, wodurch sich die insgesamt in den Werkstoff eingebrachte Wärmemenge
erhöht. Dies führt auch zu einer stärker ausgeprägten Verdampfung und damit
zu einer größer werdenden Vertiefung im Schmelzbad. Die sich daraus ergeben-
de Schmelzbadgeometrie begünstigt wiederum die mehrfache Reflexion (und
Absorption) der Strahlung. Aus diesem Wechselspiel von Verdampfung, Mehr-
fachreflexion und Absorption sowie der Bewegung der Schmelzbadoberfläche
resultiert ein quasistationärer Zustand, welcher durch eine näherungsweise
konstante Schmelzbadtiefe ausgezeichnet ist (HÜGEL et al. 2009, S. 214-215).

Die sich beim Tiefschweißen ausprägende Vertiefung wird Dampfkapillare oder
Keyhole genannt. Hieraus leitet sich auch die alternative Bezeichnung Keyhole-
Mode-Prozessregime ab (vgl. KING et al. 2014; RAI et al. 2007). Nach KING et al.
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(2014) kann von einem Tiefschweißprozess ausgegangen werden, wenn das
Verhältnis von Tiefe der Schmelzspur zu deren halber Breite Werte größer eins
annimmt.

Ein weiteres Charakteristikum des Tiefschweißens ist in vielen Fällen das Vor-
handensein eines laserinduzierten Plasmas. Die von der Laserquelle bereitgestellte
Energie ist in diesem Prozessregime oft groß genug, um den metallischen Dampf
im Keyhole zu ionisieren. Eine detaillierte Beschreibung der komplexen, dem Ent-
stehen des Plasmas zugrundeliegenden Mechanismen ist in HÜGEL et al. (2009,
S. 152 ff.) zu finden. Die Laserstrahlung kann auf ihrem Weg durch das Plasma
von diesem in hohem Maße absorbiert werden. Dadurch gelangt nur noch ein
Bruchteil der Strahlungsenergie bis zur Werkstückoberfläche. Weiterhin können
die elektromagnetischen Wellen des Laserstrahls am Plasma gebrochen wer-
den, was zu einer (meist unerwünschten) Veränderung des Strahlprofils führt
(HÜGEL et al. 2009, S. 155 ff.).

2.5.3 Spritzerbildung

Ein Auswerfen von Spritzern aus dem Schmelzbad kann vermehrt im Fall eines
großen lokalen Energieeintrags beobachtet werden (vgl. LUTTER-GÜNTHER

et al. 2018), weswegen dieser Effekt hauptsächlich mit dem Keyhole-Mode-
Prozessregime in Verbindung gebracht werden kann.

Nach KHAIRALLAH et al. (2016) & LY et al. (2017) entsteht infolge des für das
Tiefschweißen typischen Rückstoßdrucks, welcher auf die Flüssigkeitsoberfläche
einwirkt, an der Schmelzbadfront eine aufwärts gerichtete Strömung. Ist die
kinetische Energie der Fluidbereiche groß genug, um das von der Oberflächen-
spannung hervorgerufene rückstellende Moment zu überwinden, kann sich
ein Tropfen vom Schmelzbad ablösen. Diese Bedingung für die Entstehung
von Spritzern kann mathematisch in folgender Form ausgedrückt werden (LY

et al. 2017):
ρv2 >

α

Rc
. (2.52)

Dabei bezeichnen α die Oberflächenspannung, ρ die Dichte des flüssigen Metalls
und Rc den lokalen Krümmungsradius der Schmelzbadoberfläche. Weiterhin
steht v für die Strömungsgeschwindigkeit.
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2.5.4 Balling-Effekt

Unter dem mit Balling bezeichneten Effekt wird der Zerfall des Schmelzbades
in einzelne nicht mehr zusammenhängende Tropfen verstanden. Dies resultiert
häufig in einer unzureichenden Bauteilqualität und wird durch die Anwen-
dung ungeeigneter Prozessparameter hervorgerufen (vgl. GUSAROV et al. 2007;
KRUTH et al. 2004). In der Abbildung 2.7 sind schematische Darstellungen eines
zusammenhängenden Schmelzbades (Abb. 2.7 a) und einer in einzelne Tropfen
zerfallenden Schmelzspur (Abb. 2.7 b) einander gegenübergestellt.

Die Tropfenbildung lässt sich nach GUSAROV et al. (2009) & LI et al. (2012) auf
die Plateau-Rayleigh-Instabilität (PLATEAU 1873; RAYLEIGH 1878) zurückführen.
Beim Auftreten dieser Instabilität zerfällt eine zylindrische Fluiddomäne auf-
grund der Oberflächenspannung (vgl. Abschnitt 2.2.5) in einzelne Teilvolumina,
da dies eine Minimierung der freien Oberflächenenergie mit sich bringt. Weiter-
hin wird das Auftreten von Balling begünstigt, wenn zwar das Pulver, jedoch
nicht das darunterliegende Material in ausreichendem Maße den flüssigen Zu-
stand einnimmt bzw. die Kontaktfläche zwischen Flüssigkeit und Festkörper
klein ist. Durch diese fehlende oder nur schwach ausgeprägte Benetzung des
Substrats ist eine weitgehend freie Bewegung des Schmelzbades möglich. Damit
steigt die Wahrscheinlichkeit, dass das flüssige Metall die energetisch günstigere
Konfiguration in Form von Einzeltropfen annimmt (vgl. KÖRNER et al. 2011).
Nach TOLOCHKO et al. (2004) können die so entstandenen Tropfen auch größer
als der Fokusdurchmesser des Laserstrahls sein.

In den Abbildungen 2.7 c und 2.7 d sind REM-Aufnahmen von mit unterschied-
lichen Prozessparametern erzeugten Einzelspuren dargestellt. Dabei weist die
Schmelzspur in Abb. 2.7 c eine geringe Schwankung der Spurbreite auf. Ein
Zerfall des Schmelzbades kann in diesem Fall nicht festgestellt werden. Demge-
genüber ist in Abb. 2.7 d zu erkennen, dass sich infolge des Balling-Effektes ver-
einzelte, nicht zusammenhängende sphärische Volumenregionen ergeben. Bei
dem eingesetzten Werkstoff handelt es sich in beiden Fällen um die Nickelbasis-
legierung In718. Die Einzelspuren wurden mit der Laserstrahlschmelzmaschine
EOSINT M270 Xtended generiert. Die Einzelspur in Abb. 2.7 c wurde mit der
Laserleistung P = 195 W und der Scangeschwindigkeit vs = 1,2 m/s erzeugt,
während in Abb. 2.7 d die Fertigungsparameter P = 125 W und vs = 1,5 m/s
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Abbildung 2.7: Oben: Schematische Darstellung von Schmelzspuren beim Laserstrahl-
schmelzen (Seitenansicht); unten: REM-Aufnahmen von mit dem LBM-
Verfahren erzeugten Einzelspuren (Draufsicht); in den Teilabbildungen
auf der linken Seite sind zusammenhängende Schmelzspuren darge-
stellt, während die Prozessbedingungen der rechtsseitigen Abbildungen
einen Zerfall des Schmelzbades in einzelne Schmelztropfen hervorrufen.

zur Anwendung kamen. Alle weiteren Prozessparameter waren in beiden Ex-
perimenten identisch. Daran ist auch ersichtlich, dass der Balling-Effekt häufig
dann auftritt, wenn der lokale Energieeintrag zu gering ist, um das Substratma-
terial in ausreichendem Maße zu schmelzen6. Der Balling-Effekt ist demzufolge
eher mit dem Prozessregime des Wärmeleitungsschweißens (vgl. Abschnitt 2.5.1)
in Verbindung zu bringen.

2.5.5 Bindefehler und Gasporen

Gemeinsam ist Bindefehlern und Gasporen, dass es sich in beiden Fällen um De-
fekte im Inneren des additiv gefertigten Bauteils handelt. Diese Fehlstellenarten

6Dies geht auch aus Abb. A.11 (Anhang A.7.1) hervor, welche REM-Aufnahmen weiterer, mit ver-
schiedenen Parameterkombinationen erzeugter Einzelspuren zeigt.
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unterscheiden sich jedoch sowohl durch ihre geometrische Form wie auch durch
die ihre Entstehung bedingenden Mechanismen voneinander. In Abbildung 2.8
sind die geometrischen Unterschiede von Bindefehlern (Abb. 2.8 a) und Gaspo-
ren (Abb. 2.8 b) ersichtlich. Dargestellt sind lichtmikroskopische Aufnahmen
von Proben, die mit der Laserstrahlschmelzmaschine EOSINT M270 Xtended7

gefertigt, anschließend getrennt und geschliffen wurden. Die Schliffebene ist
dabei parallel zur Aufbaurichtung orientiert. Für die Prozessparameter gilt im
Fall von Abb. 2.8 a P = 150 W und vs = 1,5 m/s. Demgegenüber wurde die in
Abb. 2.8 b gezeigte Probe mit der Laserleistung P = 195 W und der Scange-
schwindigkeit vs = 0,25 m/s gefertigt. In beiden Fällen wurde der Werkstoff
In718 verwendet, der Fokusradius betrug rw,0 = 38,14 µm, vgl. Abschnitt 2.2.3
und Anhang A.6. Wie aus Abb. 2.8 a hervorgeht, lassen sich Bindefehler durch
eine unregelmäßige Gestalt und spitz zulaufende Bereiche charakterisieren. Die
Gasporen in Abb. 2.8 b sind hingegen durch eine nahezu sphärische Form
gekennzeichnet.

Bindefehler Fehlstellen in Form von Bindefehlern entstehen nach DARVISH et al.
(2016), wenn das Material in der Prozesszone nur unzureichend geschmolzen
wird. Dies kann durch Prozessbedingungen hervorgerufen werden, die einen
zu geringen lokalen Energieeintrag nach sich ziehen. Weiterhin ist es aber auch
möglich, dass ein großer Tropfen das vollständige Schmelzen tieferliegender Be-
reiche verhindert. Derartige Tropfen können beispielsweise aus einem Spritzer
(vgl. Abschnitt 2.5.3) oder infolge des Balling-Effekts (vgl. Abschnitt 2.5.4) ent-
stehen. Die Masse eines solchen Tropfens kann so groß sein, dass die vom Laser
eingebrachte Energie nicht ausreicht, um das Tropfenvolumen vollständig zu
verflüssigen. Als Konsequenz verbleibt unterhalb des Tropfens eine Fehlstelle
im Material.

Gasporen Während Bindefehler mit einem tendenziell geringen Energieein-
trag in Verbindung gebracht werden können, sind die sphärischen Gasporen vor
allem im Fall einer sehr großen lokalen Energieeinkopplung zu beobachten. Die-
ser Fehlstellentyp tritt demnach primär im Prozessregime des Tiefschweißens

7Die Maschine EOSINT M270 Xtended verfügt über einen Yb-Faserlaser.
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200 µm

P = 150 W, vs = 1,5 m/s

(a) Bindefehler

200 µm

P = 195 W, vs = 0,25 m/s

(b) Gasporen

Abbildung 2.8: Lichtmikroskopische Schliffbildaufnahmen von mit unterschiedlichen
Prozessparametern gefertigten Proben; auf der linken Seite sind Bin-
defehler zu erkennen, während in der Abbildung auf der rechten Seite
Gasporen dargestellt sind.

auf (vgl. Abschnitt 2.5.2). Die Gasporen entstehen beim Kollaps der für die-
ses Prozessregime charakteristischen Dampfkapillare (vgl. BERGER et al. 2011;
MADISON & AAGESEN 2012): Dabei bilden sich infolge der stark ausgeprägten
Dynamik im Keyhole zunächst nahe der Phasengrenze Gasblasen in der metalli-
schen Schmelze, welche im weiteren Verlauf aufgrund der raschen Erstarrung
als Fehlstellen im verfestigten Werkstoff verbleiben können.

2.5.6 Pulverbett

In diesem Abschnitt wird auf die für das Laserstrahlschmelzen charakteristische
Materialbereitstellung in Form eines Pulverbetts und die damit in Zusammen-
hang stehenden Effekte eingegangen.

Korngrößenverteilung Die Partikeldurchmesser8 der beim Laserstrahlschmel-
zen eingesetzten Pulverwerkstoffe liegen häufig im Bereich zwischen 15 µm
und 63 µm (CORDOVA et al. 2019; NGUYEN et al. 2017).

8In diesem Zusammenhang ist unter dem Durchmesser eines, sich im Allgemeinen von der idealen
Kugelgestalt unterscheidenden, Partikels der äquivalente sphärische Durchmesser (vgl. ISO 13320,
S. 3) zu verstehen.
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Für das Beispiel In718-Pulver sind in der Literatur für D50
9 Werte zwischen

31,24 µm (NGUYEN et al. 2017) und 35 µm (CORDOVA et al. 2019) zu finden.

Schmelzen des Pulvers Beim Laserstrahlschmelzen kann dem Pulver die für
den Übergang in den flüssigen Zustand erforderliche Wärme im Wesentlichen
auf zwei Arten zugeführt werden: Zum einen besteht die Möglichkeit, dass
ein Partikel die für den Phasenübergang erforderliche Energie direkt durch die
Absorption der Laserstrahlung aufnimmt. Zum anderen kann ein Pulverkorn
in Kontakt mit einem bereits bestehenden Schmelzbad treten, wodurch es infol-
ge des konduktiven Wärmetransports schließlich schmilzt (vgl. GUSAROV &
SMUROV 2010). Da im letztgenannten Fall keine unmittelbare Wechselwirkung
zwischen dem Pulver und dem Laserstrahl besteht, kann dies auch als indirekte
Zufuhr der für das Schmelzen notwendigen Energie aufgefasst werden.

Bei der direkten Interaktion mit dem Laserstrahl tritt unter anderem im Pulver-
bett eine mehrfache Reflexion der Strahlung auf (vgl. STREEK et al. 2013). Da bei
jedem Reflexionsvorgang ein Teil der Energie von den Partikeln absorbiert wird,
folgt, dass das effektive Absorptionsvermögen des Pulverbetts immer größer
ist als jenes einer planen Oberfläche eines Werkstücks des identischen Materials
(GUSAROV & SMUROV 2010).

Pulver, welches auf der Spur des Brennflecks liegt, kann sowohl zuerst durch
Strahlung als auch darauf folgend zusätzlich durch den verflüssigten Werk-
stoff in der Prozesszone erwärmt werden. Dagegen treten Partikel neben der
belichteten Spur praktisch nicht in unmittelbare Wechselwirkung mit dem La-
serspot. Dementsprechend ist für seitlich des Schmelzbades liegendes Pulver
meist von einer indirekten Energiezufuhr auszugehen. Dabei kann auch ein nicht
vollständiges Schmelzen der Partikel auftreten, welche dann lediglich über Sin-
terbrücken mit der Schmelzspur verbunden sind (KHAIRALLAH et al. 2016). Die
Anlagerung von unvollständig geschmolzenen Pulverkörnern an eine Einzel-
spur ist auch anhand der in Abb. 2.9 dargestellten experimentellen Ergebnisse
erkennbar. In Abb. 2.9 a ist die lichtmikroskopische Aufnahme des geätzten
Schliffes einer aus In718 mit den Parametern P = 195 W und vs = 1,2 m/s

9Mit D50 ist der Median der Partikeldurchmesserverteilung bezeichnet. Dies bedeutet, dass 50 % vol
der Pulverpartikel geringere Durchmesser als D50 aufweisen.
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gefertigten Einzelspur dargestellt. Die Schliffebene ist dabei parallel zur Auf-
baurichtung sowie senkrecht zur Einzelspur orientiert. In Abb. 2.9 b ist hingegen
die Draufsicht einer mit P = 150 W und vs = 0,5 m/s erzeugten Spur zu sehen,
wobei für die Bildgebung das REM-Verfahren zum Einsatz kam. Im Inneren
der zu fertigenden Komponente wird das nur partiell geschmolzene Pulver
häufig durch die in nachfolgenden Schichten erfolgende Belichtung vollständig
verflüssigt. In nur einmal bzw. wenige Male belichteten Randbereichen des
Bauteils können die angesinterten Partikel jedoch verbleiben und so zu einer
Vergrößerung der Oberflächenrauheit beitragen (vgl. FOX et al. 2016).

Pulverdynamik Der aus dem Keyhole entweichende metallische Dampf verän-
dert lokal auch die Strömungsverhältnisse des Prozessgases. In unmittelbarer
Umgebung der Prozesszone resultiert eine Strömung, welche zur Dampfka-
pillare hin orientiert ist und entlang der metallischen Oberfläche verläuft (vgl.
BIDARE et al. 2018; LY et al. 2017). Unmittelbar oberhalb der Prozesszone ist
die Strömung (aufgrund des aus dem Keyhole entweichenden Dampfes) nach
oben gerichtet. Die Strömungsbedingungen des Prozessgases in der lokalen
Umgebung des Schmelzbades sind in Abb. 2.10 veranschaulicht.

Diese Gasströmung kann auch Partikel aus dem Pulverbett mitreißen. Für den
weiteren zeitlichen Verlauf des auf diese Art mitgeführten Pulvers ist nach LY

et al. (2017) zwischen den folgenden drei Szenarien zu unterscheiden:

• Das Pulverkorn tritt in Kontakt mit dem flüssigen Metall, schmilzt und
wird schließlich ein Bestandteil des Schmelzbades.

• Das Teilchen bewegt sich in Richtung der Dampfkapillare, verfehlt den
Laserstrahl und verlässt die Prozesszone als kaltes Partikel.

• Der Pfad des Pulverkorns schneidet den Laserstrahl. Dies führt zu einer
Erwärmung und damit zum Schmelzen des Teilchens. Dieses verlässt die
Prozesszone schließlich aufgrund des aus dem Keyhole ausströmenden
Dampfes als glühendes heißes Partikel. Das Pulverkorn kann bei der Beob-
achtung des Prozesses kaum von aus dem Schmelzbad ausgeworfenen
Spritzern (vgl. Abschnitt 2.5.3) unterschieden werden.

Die verschiedenen Möglichkeiten einer Wechselwirkung des Pulvers mit der
Prozesszone sowie die zugehörigen Partikeltrajektorien sind schematisch in
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Abbildung 1-y
Durch die vorliegende Arbeit angestrebter Mehrwert in den vier 

Teilbereichen der Modellierung

200 µm 200 µm

200 µm

200 µm50 µm

(a) Schliffbild

Abbildung 1-y
Durch die vorliegende Arbeit angestrebter Mehrwert in den vier 

Teilbereichen der Modellierung

200 µm 200 µm

200 µm

200 µm50 µm

(b) REM-Aufnahme

Abbildung 2.9: Anlagerung unvollständig geschmolzener Pulverpartikel an mit dem
Laserstrahlschmelzen erzeugten Einzelspuren; in der linken Abbildung
ist die lichtmikroskopische Aufnahme eines geätzten Schliffes dargestellt,
während auf der rechten Seite eine REM-Aufnahme (Draufsicht) einer
Spur zu sehen ist.

Abb. 2.10 dargestellt. Ein Pulverkorn, welches mit dem Schmelzbad kollidiert,
schmilzt und auf diese Weise dem Schmelzbadvolumen hinzugefügt wird,
ist dunkelgrau dargestellt. Ein beispielhaftes kaltes Partikel ist in blauer Farbe
gezeigt, während ein heißes Partikel rot gekennzeichnet ist.

Die Dynamik des Pulvers geht auch aus Abb. 2.11 hervor. In dieser ist eine
Einzelaufnahme einer Bildsequenz zu sehen, welche mit einer Hochgeschwin-
digkeitskamera aufgezeichnet wurde. Die dort sichtbaren aufgewirbelten Pul-
verpartikel können aufgrund des fehlenden Glühens in die Gruppe der kalten
Partikel eingeordnet werden. In der Abb. 2.11 ist ein von Tiefschweißeffekten (vgl.
Abschnitt 2.5.2) dominierter Laserstrahlschmelzprozess zu sehen. Die zugrun-
deliegenden Prozessparameter sind P = 195 W und vs = 0,25 m/s. Außerdem
lassen sich in Abb. 2.11 zwei Tropfen erkennen, welche im weiteren Prozessver-
lauf zu Bindefehlern (vgl. Abschnitt 2.5.5) führen können.
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induzierte
Prozessgas-
strömung

Laserstrahl

Pulverbett

bereits
verfestigte
Bereiche Schmelzbad

Dampf

kaltes
Partikel

heißes
Partikel geschmolzenes

Partikel

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung der Prozessgasströmung oberhalb des
Schmelzbades, welche von aus dem Keyhole ausströmendem Dampf
hervorgerufenen wird, sowie deren Einfluss auf die Dynamik der Pul-
verpartikel (in Anlehnung an LY et al. 2017)

 

Schmelzbad

bereits verfestigte BereicheStreifen n-1 Streifen n

Pulverbett

aufgewirbelte 

Pulverpartikel

Spritzer, Tropfen

Prozessleuchten

Abbildung 2.11: Einzelbild aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Laserstrahl-
schmelzprozesses
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3 Stand der Forschung

In diesem Kapitel werden Arbeiten zusammengefasst und erörtert, deren In-
halt die Simulation des Laserstrahlschmelzens ist. Aufgrund einer vergleichbaren
zugrundeliegenden Problemstellung werden darüber hinaus auch diejenigen
Modelle diskutiert, welche dem Laserstrahlschmelzen ähnliche Fertigungsverfah-
ren behandeln. Dazu zählen neben additiven Technologien wie z. B. Electron
Beam Melting (deutsch: Elektronenstrahlschmelzen) (EBM®) auch verschiedene
Verfahren der Lasermaterialbearbeitung sowie das Schweißen. Die Betrachtun-
gen beschränken sich dabei im Wesentlichen auf Arbeiten zur Prozesssimulation
(vgl. Abschnitt 2.4.3). Innerhalb des Themenkomplexes der Prozesssimulation
wird wiederum eine Fokussierung auf die Prozessmodelle vorgenommen.

Aus Gründen der Übersichtlichkeit werden in diesem Kapitel die Arbeiten
entsprechend den zugrundeliegenden numerischen Simulationsverfahren ein-
geordnet. Zunächst wird auf die netzbasierten Simulationsansätze eingegangen.
Anschließend erfolgt eine Betrachtung der Arbeiten, in denen netzfreie bzw.
partikelbasierte Verfahren wie z. B. Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
zur Modellierung eingesetzt werden. Abschließend wird der Stand der For-
schung zusammengefasst und der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit
aufgezeigt.

3.1 Netzbasierte Verfahren

In diesem Abschnitt werden die relevanten Publikationen vorgestellt, welche
den Prozessmodellen für das Laserstrahlschmelzen oder für verwandte Fertigungs-
verfahren zugeordnet werden können und auf netzbasierten numerischen Ver-
fahren aufbauen.
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Finite-Volumen-, Finite-Elemente- und Finite-Differenzen-Methode Von LEE

et al. (2002) wird ein Simulationsmodell auf Basis der Finite-Volumen-Methode
(FVM)1 zur Beschreibung der Entstehung einer Dampfkapillare bzw. des Keyho-
les beim Laserstrahlschweißen beschrieben. Die Beschreibung der Phasengrenze
erfolgt dabei durch die Volume-of-Fluid-Methode (VOF) nach HIRT & NICHOLS

(1981). Der Einfluss des Marangoni-Effekts auf die Schmelzbadströmung wird
vereinfachend vernachlässigt. Der mit verdampfenden Atomen einhergehen-
de Transport von Wärme aus dem Schmelzbad geht nicht in das Modell ein.
Die Autoren gehen daher folgerichtig von einer tendenziellen Überschätzung
der Schmelzbadtemperatur aus. Die für die Ausprägung der Dampfkapilla-
re besonders bedeutsamen Effekte der Mehrfachreflexion sowie des auf die
Schmelzbadoberfläche wirkenden Rückstoßdrucks werden in dem Modell je-
doch ebenso berücksichtigt wie die Oberflächenspannung. Der mehrfachen
Reflexion wird in Form eines Raytracing-Algorithmus2 Rechnung getragen.
Damit lässt sich der Strahlengang im Sinne der geometrischen Optik bestimmen.

Im Fokus der Arbeiten GUSAROV et al. (2009) und GUSAROV & SMUROV (2010)
steht die Strahl-Stoff-Wechselwirkung im Pulverbett beim Laserstrahlschmelzen.
Dabei erfolgt jedoch keine geometrische Modellierung einzelner Körner, son-
dern das Pulver wird im Sinne einer Kontinuumsnäherung durch eine Gesamtheit
mit geeignet gewählten Eigenschaften beschrieben. Da sich die genannten Ar-
beiten auf den Wärmetransport in Form von Strahlung und Wärmeleitung
konzentrieren, fluiddynamische Vorgänge jedoch weitgehend vernachlässigen,
können sie grundsätzlich auch den Wärmeleitmodellen zugeordnet werden. Trotz
der vereinfachenden Annahmen erlauben die Modelle beispielsweise Aussagen
darüber, unter welchen Prozessbedingungen der Balling-Effekt (vgl. Abschnitt
2.5.4) auftreten kann.

Ein weiteres Modell auf Basis der FVM für die numerische Simulation des
Laserstrahlschmelzens wird von VERHAEGHE et al. (2009) vorgestellt. Auch in
dieser Arbeit erfolgt die Beschreibung des Pulvers nicht in Form einzelner

1Allgemeine Grundlagen zu dem numerischen Verfahren der FVM sind in VERSTEEG & MALALASE-
KERA (2007) sowie FERZIGER & PERIĆ (2002) zu finden.

2Für weiterführende Informationen zum Raytracing-Verfahren sei auf GLASSNER (2007) und SUFFERN
(2015) verwiesen.
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Partikel, sondern durch ein Kontinuum mit angepassten Materialeigenschaf-
ten. Für die Dichte des das Pulverbett repräsentierenden Kontinuums wird
angenommen, dass diese 60 % der Dichte des Festmaterials beträgt. Schmelz-
und Erstarrungsvorgänge sowie das Verdampfen sind Bestandteile des Modells.
Die Verdampfung wird dabei auf eine einfache Weise behandelt: Sobald ein
Volumenbereich vom flüssigen in den gasförmigen Zustand übergeht, wird
dieser aus der Simulation entfernt.

KOCH et al. (2010) beschreiben ein Prozessmodell für das Laserstrahltiefschwei-
ßen. Das von der Wellenlänge der Laserstrahlung sowie dem Einfallswinkel
abhängige Absorptionsvermögen des Materials findet in dieser Arbeit eben-
so Berücksichtigung wie das Schmelzen und das Erstarren des Werkstoffs.
Darüber hinaus gehen mit der Verdampfung im Zusammenhang stehende Ef-
fekte in das Simulationsmodell mit ein. Dem Übergang vom flüssigen in den
gasförmigen Aggregatzustand wird in folgender Form Rechnung getragen:
Auf die Grenzfläche zwischen flüssiger und gasförmiger Phase wirkt ein in
der Realität durch abdampfende Atome hervorgerufener Rückstoßdruck. Zur
Identifikation der Phasengrenze kommt in dieser Arbeit ebenfalls die Volume-
of-Fluid-Methode (VOF) zum Einsatz.

Aufbauend auf KOCH et al. (2010) werden von OTTO & SCHMIDT (2010) &
OTTO et al. (2011, 2012) weiterentwickelte Modelle eingeführt und deren An-
wendbarkeit auf ein breites Spektrum laserbasierter Fertigungsprozesse de-
monstriert. Neben dem Laserstrahltiefschweißen lassen sich die Modelle auch
auf Fertigungstechnologien wie Laserstrahlschneiden und Laserstrahlbohren
anwenden. Die Simulationsansätze basieren dabei auf der Softwareumgebung
OPENFOAM (vgl. WELLER et al. 1998). Auch die innerhalb der Dampfkapillare
auftretende Mehrfachreflexion der Laserstrahlung findet Berücksichtigung: Die
Modellierung erfolgt auf Grundlage des Raytracing-Verfahrens. Über die ge-
nannten Raytracing-Ansätze hinaus wird von OTTO & SCHMIDT (2010) auch die
Möglichkeit einer Berechnung des Strahlungsfeldes mittels der Lösung der Max-
wellgleichungen am Beispiel eines ultra-kurzen Laserpulses aufgezeigt, jedoch
auch auf den damit verbundenen großen Berechnungsaufwand hingewiesen.

GÜRTLER et al. (2013) stellen einen Simulationsansatz für das Laserstrahlschmel-
zen von Stahlwerkstoffen vor, welcher wiederum auf OPENFOAM basiert.
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In dem zugrundeliegenden Modell besteht das initiale Pulverbett aus eini-
gen Lagen von Kugeln gleicher Größe, die auf einem kartesischen Gitter in
kubisch-flächenzentrierter Weise angeordnet sind. Die Schmelz- und Verdamp-
fungsenthalpie geht in die Lösung der Energiegleichung ein. Weiterhin gestattet
der aus den untersuchten Prozessparametern resultierende vergleichsweise
geringe lokale Energieeintrag eine Vernachlässigung der mehrfachen Reflexion
von Strahlung. Das Simulationsmodell ermöglicht eine qualitative Abschätzung
von verfahrensbedingt auftretenden Bindefehlern und Poren im erstarrten Ma-
terial. In GÜRTLER et al. (2016) wird der Einfluss der Korngrößenverteilung des
Pulvers für den Fall einer Aluminiumlegierung unter Einsatz des numerischen
Simulationsmodells beleuchtet. Dabei kommt das bereits genannte entwickelte
Simulationsmodell von GÜRTLER et al. (2013) zum Einsatz. Die vorgestellten
Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass kleinere Pulverpartikel tendenziell
mit einer geringeren Wahrscheinlichkeit für Defekte bzw. einer verbesserten
Prozessstabilität einhergehen.

Auch HEELING et al. (2017) befassen sich mit der Simulation des Schmelzba-
des im Laserstrahlschmelzprozess. Das dreidimensionale Modell setzt sich aus
je einem Modul für die Berechnung des Temperaturfelds sowie der Fluiddy-
namik zusammen. Während das Temperaturfeld mit der Finite-Differenzen-
Methode (FDM*)3 bestimmt wird, basiert die Berechnung der Strömung
auf der Combined-Level-Set-Volume-of-Fluid-Methode (CLSVoF) (vgl. SON

& HUR 2010) in Verbindung mit dem Pressure-Implicit-with-Splitting-of-
Operators-Algorithmus (PISO) (vgl. ISSA 1986; VERSTEEG & MALALASEKE-
RA 2007, S. 193ff.). Die berücksichtigten physikalischen Effekte schließen die dy-
namische Absorption der Laserstrahlung, die freie Konvektion, den Marangoni-
Effekt und die Kapillarkräfte ebenso mit ein wie die Verdampfung und den
damit verbundenen auf die Schmelzbadoberfläche wirkenden Rückstoßdruck.
Gegenstand der Untersuchungen sind ein Stahlwerkstoff sowie die Nickelbasis-
legierung IN738LC. In beiden Fällen liegen temperaturabhängige Materialdaten
zugrunde. Die Modellierung des Pulverbetts erfolgt durch ein Kontinuum mit
angepassten Werkstoffeigenschaften.

LEE & FARSON (2016) stellen ein Prozessmodell für das Laserpulverauftragschwei-

3Weiterführende Informationen zu FDM* sind beispielsweise in FERZIGER & PERIĆ (2002) zu finden.
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ßen vor. Der betrachtete Werkstoff ist die Nickelbasislegierung Inconel718®

(In718). Die Temperaturabhängigkeit der Materialeigenschaften findet Berück-
sichtigung. Mit der Verdampfung verbundene Einflüsse werden vereinfachend
vernachlässigt, die Oberflächenspannung sowie die Marangoni-Kräfte gehen
jedoch in das Modell ein. Die Eigenschaften nahe der Phasengrenze werden mit-
tels VOF-Verfahren bestimmt. In dem dreidimensionalen Modell werden dabei
mehrere Einzelspuren übereinander erzeugt. Im Rahmen der Auswertung wer-
den insbesondere die Temperatur-Zeit-Kurven, die auftretenden Maximaltem-
peraturen in jeder Lage sowie die geometrische Ausprägung des Schmelzbades
untersucht.

In der Publikation GANSER et al. (2016) wird auf ein numerisches Simulations-
modell für das Laserstrahltiefschweißen eingegangen, welches auf der kom-
merziellen Software COMSOL Multiphysics® aufbaut. Die Lösung der strö-
mungsmechanischen Gleichungen geschieht in COMSOL Multiphysics® unter
Verwendung der Finite-Elemente-Methode (FEM)4. Da Untersuchungen zum
thermischen Prozesswirkungsgrad im Fokus der Arbeit stehen, wird auf die Mo-
dellierung der mehrfachen Strahlungsreflexion verzichtet und die Gestalt des
Keyholes als bekannt vorausgesetzt. Dies bedeutet, dass in dem Modellierungsan-
satz die Form des Keyholes a priori vorgegeben wird. Es wird die Modellannahme
getroffen, dass die Oberflächentemperatur in der Dampfkapillare gleich der Ver-
dampfungstemperatur des Werkstoffs ist. Berücksichtigung finden in dem Mo-
dell insbesondere die freie bzw. natürliche Konvektion, der Marangoni-Effekt
sowie die von vorbeiströmendem Metalldampf an der Schmelzbadoberfläche
hervorgerufene Strömung. Die Simulation wird am Beispiel von Kupfer mit
experimentellen Ergebnissen verglichen.

Lattice-Boltzmann-Methode In den Arbeiten ATTAR (2011), ATTAR & KÖR-
NER (2011) & KÖRNER et al. (2011) werden Simulationsmodelle für strahl-
und pulverbettbasierte additive Verfahren auf Basis der Lattice-Boltzmann-
Methode (LBM*)5 vorgestellt. Dabei geht ATTAR (2011) explizit auf die Ferti-
gungstechnologie EBM® ein. Es erfolgt eine weitgehende Beschränkung auf den

4Grundlagen zur FEM sind in BATHE (2002) & GROTH & MÜLLER (2008) zu finden.
5Die Lattice-Boltzmann-Methode (LBM*) ist in CHEN & DOOLEN (1998) & KRÜGER et al. (2017)

beschrieben.
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Fall zweidimensionaler Simulationsdomänen. Mit dieser Vereinfachung lassen
sich die erforderlichen Rechenzeiten gering halten, die Schmelzbadströmung
verändert sich gegenüber einer dreidimensionalen Betrachtung jedoch. Das Pul-
verbett besteht aus zufällig erzeugten kreisförmigen Flächen unterschiedlicher
Größe. Die in das Modell aus KÖRNER et al. (2011) einfließenden Materialdaten
werden vereinfachend als konstant angenommen, d. h. die Temperaturabhän-
gigkeit der Werkstoffeigenschaften wird vernachlässigt. Der Phasenübergang
zwischen fester und flüssiger Phase findet jedoch ebenso Berücksichtigung wie
die Oberflächenspannung. Die Marangoni-Kräfte, wie auch die mit der Ver-
dampfung einhergehenden Rückstoßkräfte, sind hingegen nicht in dem Modell
erfasst. Trotz der vereinfachenden Annahmen zeigen die in KÖRNER et al. (2011)
vorgestellten Ergebnisse, dass sich mit dem Modell Effekte darstellen lassen,
welche für strahl- und pulverbettbasierte Verfahren charakteristisch sind. Hier-
zu zählt insbesondere der Zerfall der Schmelzspur in einzelne Teilvolumina
(Balling).

Das von KÖRNER et al. (2013) beschriebene Modell entspricht weitgehend den
zuletzt genannten Ansätzen. Allerdings steht in dieser Arbeit die Belichtung
mehrerer aufeinander folgender Schichten im Mittelpunkt. Dabei wird ins-
besondere der Einfluss von Parametern wie der Strahlleistung, der Scange-
schwindigkeit sowie der Schichtstärke auf das Fertigungsergebnis am Beispiel
einer lediglich eine Spur breiten Wand untersucht. Der von der Wärmequelle
überstrichene Pfad verläuft dabei nicht wie in KÖRNER et al. (2011) parallel
zum zweidimensionalen Rechengebiet, sondern senkrecht hierzu. Obwohl mit
der Reduktion auf zwei räumliche Dimensionen eine starke Vereinfachung
vorgenommen wird, kann auf einer qualitativen Ebene eine plausible Überein-
stimmung mit den experimentellen Daten festgestellt werden.

Aufbauend auf den zuletzt genannten Modellen stellen MARKL et al. (2013)
Algorithmen zur Beschreibung der Absorption eines Elektronenstrahls im Kon-
text des LBM*-Formalismus vor. Durch eine effiziente, parallelisierte Imple-
mentierung kann auch die Berechnung dreidimensionaler Problemstellungen
ermöglicht werden.

Ziel der Arbeiten KLASSEN et al. (2014, 2017) ist die Modellierung aller mit der
Verdampfung im Zusammenhang stehenden Effekte und deren Implementie-
rung. Die Publikation KLASSEN et al. (2014) behandelt dabei Ansätze, welche
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die zuvor genannten Simulationsmodelle für strahlbasierte Fertigungsverfah-
ren um die Verdampfung, den damit verbundenen Transport von Masse und
Energie aus dem Schmelzbad sowie den auf die Flüssigkeitsoberfläche wir-
kenden Rückstoßdruck erweitern. Die spezifische Verdampfungswärme wird
nicht durch einen konstanten Wert beschrieben, sondern es wird deren Tempe-
raturabhängigkeit berücksichtigt. Damit besitzt das Verdampfungsmodell in
einem größtmöglichen Temperaturbereich Gültigkeit. Für die mathematische
Beschreibung der temperaturabhängigen spezifischen Verdampfungswärme
wird die Formulierung nach YILBAS (1997) verwendet. Weiterhin gehen die
Vorgänge innerhalb der Knudsen-Schicht (vgl. GUSAROV & SMUROV 2002; PO-
PRAWE 2005, S. 100 ff.) in die Modellierung der Verdampfungseffekte ein. Die
Validierung erfolgt anhand eines zweidimensionalen Modells. In KLASSEN et al.
(2017) wird ein auf KLASSEN et al. (2014) aufbauender Ansatz vorgestellt, der
auch die Verdampfung einzelner Legierungselemente beinhaltet.

Arbitrary Lagrangian Eulerian KHAIRALLAH & ANDERSON (2014) beschrei-
ben ein Modell zur numerischen Simulation der Vorgänge im Schmelzbad beim
Laserstrahlschmelzen. Dabei kommt die numerische Methode Arbitrary Lag-
rangian Eulerian (ALE)6 zum Einsatz. Mit der Verdampfung einhergehende
Effekte werden nicht berücksichtigt. Das Pulverbett besteht aus sphärischen
Partikeln mit einer stochastischen Größenverteilung. Für die das Pulver re-
präsentierenden kugelförmigen Teilchen wird ein mittlerer Durchmesser von
27 µm angenommen. Im Fokus der Arbeit stehen Untersuchungen zum Ein-
fluss der Oberflächenspannung auf die Benetzung des Pulverbetts durch das
flüssige Metall. Der vorgestellte Modellierungsansatz ermöglicht es dabei, den
Zerfall der Schmelzspur in voneinander getrennte flüssige Volumenbereiche
darzustellen. Es wird gefolgert, dass sich dieser Effekt primär durch die Plateau-
Rayleigh-Instabilität erklären lässt.

In KHAIRALLAH et al. (2015) wird eine Erweiterung des Modells aus der zuvor
genannten Arbeit vorgestellt und auf das Remote-Laserstrahlschneiden ange-
wendet. Die Ansätze aus KHAIRALLAH & ANDERSON (2014) werden dabei

6Weiterführende Informationen zu den Grundlagen von ALE sind in CHEN (1997) & HIRT et al. (1974)
zu finden.
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insbesondere um ein physikalisches Modell ergänzt, welches den von an der
Schmelzbadoberfläche verdampfenden Atomen verursachten Rückstoßdruck
beschreibt. Den Kern der Arbeit bildet eine Studie zur Bewertung des Einflus-
ses verschiedener physikalischer Effekte auf den Prozess. Zu diesem Zweck
werden Simulationsergebnisse mit und ohne Einbeziehung der Modelle für
Gravitation, Rückstoßdruck und Oberflächenspannung einander gegenüberge-
stellt. Als Resultat wird u. a. festgehalten, dass die Schwerkraft insbesondere
für hohe Laserintensitäten eine untergeordnete Rolle für das Prozessverhalten
spielt. Weiterhin ergeben die Studien, dass mit zunehmender Temperatur, der
damit verbundenen Abnahme der Oberflächenspannung sowie dem stärker
ausgeprägten Rückstoßdruck ein Ablösen der flüssigen Phase vom Festmaterial
begünstigt wird.

In der Arbeit KHAIRALLAH et al. (2016) wird ein auf den zuvor genannten Ansät-
zen aufbauendes ALE-Modell beschrieben. Das untersuchte Fertigungsverfah-
ren ist in diesem Fall das Laserstrahlschmelzen. Im Fokus steht dabei die Unter-
suchung der komplexen fluiddynamischen Vorgänge im Schmelzbad sowie der
Entstehungsmechanismen von Poren und Spritzern im Laserstrahlschmelzpro-
zess. Die Laserstrahlung wird in Form eines Raytracing-Algorithmus modelliert.
Um die Modellkomplexität wie auch die resultierenden Berechnungszeiten
gering zu halten, werden keine Reflexionen berücksichtigt. Das Raytracing-
Verfahren wird vor allem angewendet, um der Tatsache Rechnung zu tragen,
dass im realen Prozess die Pulverpartikel darunterliegende Bereiche verdecken,
welche damit nicht in unmittelbare Wechselwirkung mit der Laserstrahlung tre-
ten. Somit kann gegenüber volumetrischen Wärmequellen eine realitätsnähere
Wärmeerzeugung in der metallischen Oberfläche erreicht werden. Zur Berück-
sichtigung der Verdampfungseffekte wie z. B. des Rückstoßdrucks wird das von
ANISIMOV & CHOCHLOV (1995) entwickelte Modell verwendet. Eine Abnahme
der Masse des Schmelzbades, welche infolge der verdampfenden Atome in
der Realität auftritt, ist nicht implementiert. In diesem Zusammenhang weisen
die Autoren jedoch ausdrücklich darauf hin, dass die durch die Verdampfung
hervorgerufene Reduzierung der Schmelzbadmasse vernachlässigbar klein ist.
Die mit den verdampfenden Atomen aus dem Schmelzbad abgeführte Wärme
geht jedoch in das Modell ein. Ebenso erfolgt eine Einbeziehung der Wärme-
strahlung und der damit verbundenen Abkühlung des Schmelzbades. Die in
Form von Strahlung abgegebene Wärme wird jedoch als gering gegenüber der
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vom Laser in das Material eingebrachten Energie bewertet. Die vorgestellten
Simulationsergebnisse zeigen, dass der Marangoni-Effekt zusammen mit dem
Rückstoßdruck einen dominanten Einfluss auf die Schmelzbadströmungen
ausübt. Auch der auf die Plateau-Rayleigh-Instabilität zurückgeführte Zerfall
des Schmelzbades (Balling) kann festgestellt werden. Die Ansätze auf Basis
des ALE-Verfahrens werden auch in der Arbeit LY et al. (2017) genutzt, um die
Entstehung von Spritzern (vgl. Abschnitt 2.5.3) sowie die Dynamik der Pul-
verpartikel (vgl. Abschnitt 2.5.6) zu untersuchen. Das Simulationsmodell wird
in dieser Arbeit auch experimentellen Untersuchungen auf Basis von Hochge-
schwindigkeitsaufnahmen gegenübergestellt. Als Ergebnis wird unter anderem
festgehalten, dass die Spritzerentstehung zum einen vom Rückstoßdruck und
zum anderen durch den aus dem Keyhole ausströmenden metallischen Dampf
getrieben wird.

3.2 Netzfreie und partikelbasierte Verfahren

In diesem Abschnitt wird auf Arbeiten eingegangen, welche partikelbasierte
numerische Verfahren einsetzen und die Technologie des Laserstrahlschmelzens
wie auch hierzu vergleichbare Fertigungsprozesse behandeln.

Diskrete Elemente Methode Gegenstand der Arbeiten PARTELI (2013) & PAR-
TELI & PÖSCHEL (2016) ist die Modellierung des Schichtauftrages in der pulver-
bettbasierten additiven Fertigung. Hierzu wird die Diskrete-Elemente-Methode
(DEM)7 eingesetzt, welche den partikelbasierten und damit netzfreien Verfah-
ren zugeordnet werden kann. Die in der Realität teilweise deutlich von der
idealen sphärischen Gestalt abweichenden Körner werden von PARTELI (2013)
& PARTELI & PÖSCHEL (2016) durch mehrere miteinander verbundene diskrete
Elemente modelliert. Die Wechselwirkungen der Partikel untereinander sowie
die Interaktionen des Pulvers mit dem Beschichtermodul werden durch geeig-
nete Kontaktkraftmodelle beschrieben. Die vorgestellten Ansätze ermöglichen

7Ansätze zur Simulation granulärer Stoffe mit der Diskrete-Elemente-Methode (DEM) sind in PÖ-
SCHEL & SCHWAGER (2005) & RADJAI & DUBOIS (2011) zu finden.
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Einblicke in die Zusammenhänge von Pulvereigenschaften, Prozessparame-
tern wie Schichtstärke und Geschwindigkeit des Beschichters sowie der daraus
resultierenden Qualität des Pulverbetts.

Auch GANERIWALA & ZOHDI (2014) nutzen die Diskrete-Elemente-Methode
(DEM) im Kontext der pulverbettbasierten additiven Fertigung. Gegenstand
der Modellierung ist jedoch nicht der Schichtauftrag, sondern es sind vielmehr
die Sintervorgänge, wie sie beispielsweise für das Verfahren Lasersintern (LS)
typisch sind. Das Pulverbett wird zu Beginn einer Simulation zufällig auf einem
ebenen Untergrund erzeugt. Dabei wird für die Partikel eine normalverteilte
Korngrößenverteilung (Gauß-Verteilung) mit einem mittleren Teilchendurch-
messer von 50 µm und einer Standardabweichung von 20 µm angenommen.
Nach der Initialisierung wird eine den Laser repräsentierende Wärmequelle
über das Pulverbett bewegt. Die Wärmeleitung zwischen den diskreten Ele-
menten geht dabei in die Modellierung ein, Wärmetransport infolge von Strah-
lung und Konvektion werden hingegen vernachlässigt. Das Modell beinhaltet
weiterhin Phasenübergänge zwischen festem, flüssigem und gasförmigem Ag-
gregatzustand. Partikel, welche in die gasförmige Phase übergegangen sind,
wechselwirken dabei nicht länger mit anderen DEM-Teilchen bzw. werden in
die weitere Berechnung nicht weiter einbezogen.

In der Arbeit STREEK et al. (2013) wird die Wechselwirkung der elektroma-
gnetischen Strahlung mit dem Pulverbett untersucht, wobei im Detail auf das
Lasersintern (LS) eingegangen wird. Das Pulverbettmodell besteht hierbei aus
einer Vielzahl sphärischer Partikel. Die Interaktion des Pulvers mit der Laser-
strahlung ist durch einen Raytracing-Algorithmus beschrieben. So ermöglicht
das Modell Aussagen zum Strahlungstransport im Pulverbett und damit auch
zur Ortsabhängigkeit der absorbierten Strahlungsenergie. Das Modell kann
aufgrund des in Form von sphärischen Partikeln modellierten Pulverbetts den
DEM-Modellen zugeordnet werden.

Smoothed Particle Hydrodynamics DAS & CLEARY (2007) stellen ein Modell
für das Lichtbogenschweißen im SPH-Formalismus vor, welches unter anderem
die Berechnung von plastischen Verformungen im Werkstoff ermöglicht. Dabei
wird auf die SPH-Ansätze aus CLEARY et al. (2007) zur Beschreibung der Strö-
mungsmechanik und des Wärmetransports zurückgegriffen. Weiterhin geht die
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SPH-Formulierung der elastisch-plastischen Materialeigenschaften aus CLEARY

et al. (2006) in das Modell ein.

Gegenstand der Arbeit ITO et al. (2014) ist die numerische Simulation des
Schmelzbades für das Wolfram-Inertgas-Schweißen (WIG), wobei eine inkom-
pressible Formulierung der SPH-Methode Anwendung findet. Der elektrische
Strom im Anodenmaterial sowie die Schutzgasströmung werden in Form von
Randbedingungen berücksichtigt. In der Veröffentlichung wird ein Stahlwerk-
stoff betrachtet, und die dreidimensionale Simulationsdomäne besteht aus etwa
12.000 SPH-Teilchen. In das Modell gehen neben der Gravitation die Auftriebs-
kraft, die für den WIG-Prozess relevanten elektromagnetischen Kräfte, die
Marangoni-Kraft sowie die von der Schutzgasströmung verursachten Reibungs-
kräfte ein. Die Simulationsstudien zielen insbesondere auf die Untersuchung
des Einflusses der Oberflächenspannung sowie der Marangoni-Strömung auf
das Prozessergebnis ab.

In der Publikation HU et al. (2016b) wird auf die Simulation des Laserstrahl-
tiefschweißens mit der SPH-Methode eingegangen. Neben dem Schmelzen und
Erstarren des Werkstoffs wird auch die Verdampfung berücksichtigt. Die Be-
schreibung der Verdampfungseffekte erfolgt dabei durch das von CHEN &
WANG (2001) beschriebene Modell. Dieses kann als ähnlich zu in den oben
genannten Arbeiten HEELING et al. (2017) & KHAIRALLAH et al. (2016) ver-
wendeten Verdampfungsmodellen bezeichnet werden. Zwischen der in Form
von Strahlung eingebrachten Leistung und der mit verdampfenden Atomen
aus der Schmelzbadoberfläche abgeführten Wärmeleistung stellt sich ein qua-
sistationäres Gleichgewicht ein, welches durch eine definierte Oberflächen-
temperatur charakterisiert ist. Der Rückstoßdruck hängt wiederum von der
Oberflächentemperatur ab. Zur Bestimmung des Temperaturwerts ist eine nicht-
lineare Gleichung zu lösen, was in HU et al. (2016b) durch das iterative Newton-
Raphson-Näherungsverfahren (vgl. SCHABACK & WENDLAND 2005, S. 107)
bewerkstelligt wird. Damit kann die Oberflächentemperatur mit hoher Genau-
igkeit bestimmt werden. Damit verbunden sind allerdings innerhalb eines jeden
Zeitschritts weitere Berechnungsschritte erforderlich, was wiederum größere
Rechenzeiten nach sich zieht. Um eine möglichst realitätsnahe Darstellung der
Entstehung des für das Tiefschweißen typischen Keyholes zu ermöglichen, wird
die mehrfache Reflexion der Strahlung durch einen Raytracing-Algorithmus
berücksichtigt. Zu diesem Zweck wird das SPH-Simulationsmodul mit einem
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Raytracing-Programm gekoppelt. Aus dem SPH-Teil des Modells werden die
Oberflächen extrahiert, trianguliert und an das Raytracing-Modul übergeben.
Letzteres vollführt die Berechnung der Mehrfachreflexion sowie der sich daraus
ergebenden absorbierten Energie für jede Teilfläche des triangulierten Oberflä-
chennetzes. Die innerhalb des Zeitschrittes absorbierte Energie in den Flächen
wird schließlich in partikelförmige Wärmequellen umgewandelt und wiederum
an das SPH-Modul übergeben. Die beschriebene Synchronisation der Teilmodu-
le (SPH und Raytracing) findet in Intervallen von 0,1 ms statt.

Eine Erweiterung des zuletzt genannten Modells für das Laserstrahltiefschweißen
wird in HU et al. (2016a) präsentiert. So wird in dieser Arbeit beispielsweise ein
thermo-elastisches Modell für den Festkörper im SPH-Formalismus vorgestellt.
Für die flüssige Phase im Schmelzbad liegt die Annahme einer konstanten dyna-
mischen Viskosität zugrunde. Dagegen ist die Oberflächenspannung durch eine
temperaturabhängige Funktion beschrieben, und die Marangoni-Konvektion
ist in dem Modell enthalten. Die mit der Oberflächenspannung zusammen-
hängenden Kräfte finden in Form des Continuum-Surface-Force-Modells (CSF)
nach BRACKBILL et al. (1992) Eingang in die Modellierung. Verdampfungseffek-
te wie der Rückstoßdruck sowie die mehrfache Reflexion der Laserstrahlung
werden in identischer Weise behandelt wie in der Arbeit HU et al. (2016b). Die
Veröffentlichungen HU et al. (2016a,b) basieren auf einem in HU & EBERHARD

(2017) beschriebenen Modell für das Wärmeleitungsschweißen. Dort wird eine
Implementierung auf Grundlage einer konventionellen – d. h. dichtebasierten –
SPH-Formulierung (vgl. Abschnitt 2.3) vorgestellt. Das Prozessgas wird in den
Modellen vereinfachend nicht weiter berücksichtigt.

Modellierungsansätze für das Laserstrahlschmelzen im SPH-Formalismus wer-
den von RUSSELL et al. (2017, 2018) beschrieben. Berücksichtigt werden der
feste und flüssige Zustand des metallischen Werkstoffs, wohingegen das Schutz-
gas als weitere am realen Prozess beteiligte fluide Phase vernachlässigt wird.
Damit geht einher, dass die Metalloberfläche als tatsächlich freie Oberfläche
behandelt werden muss und nicht in Form einer Grenzfläche zwischen zwei
Phasen beschreibbar ist. Die Oberflächenspannung sowie der Marangoni-Effekt
werden gemäß dem CSF nach BRACKBILL et al. (1992) modelliert (vgl. Abschnitt
2.2.5). Die CSF-Implementierung basiert dabei auf den von MORRIS (2000) vor-
geschlagenen Ansätzen. Da die Konzepte aus letztgenannter Arbeit jedoch
ausschließlich für Phasengrenzen in Mehrphasengebieten anwendbar sind, stel-

62



3.2 Netzfreie und partikelbasierte Verfahren

len RUSSELL et al. (2018) einen modifizierten und mit den freien Oberflächen in
deren SPH-Modell verträglichen Algorithmus vor.

Für die feste Phase liegt die Annahme eines starren und ortsfesten Körpers
zugrunde. Zur Beschreibung der Konduktion im festen wie auch im flüssi-
gen Werkstoff wird das von CLEARY & MONAGHAN (1999) vorgeschlagene
Wärmeleitungsmodell verwendet. Des Weiteren geht die aus dem Schmelzbad
abgegebene Wärmestrahlung in die Modellierung ein (vgl. Abschnitt 2.2.2). Mit
der Verdampfung assoziierte Effekte werden dagegen vernachlässigt. Die Auto-
ren weisen jedoch auf die Bedeutung einer Einbeziehung des Rückstoßdrucks
für weiterführende Arbeiten hin. Hervorzuheben ist, dass von RUSSELL et al.
(2018) eine Zustandsfunktion verwendet wird, die mit einer temperaturabhän-
gigen Dichte verträglich ist und damit die Berücksichtigung der thermischen
Ausdehnung des flüssigen Materials ermöglicht. Im Rahmen der Validierung
wird eine Konfiguration betrachtet, in welcher eine aus einem Stahlwerkstoff
bestehende Probe für einige Millisekunden einem nicht bewegten Laserstrahl
ausgesetzt wird. Die experimentellen Daten für den Vergleich mit der Simula-
tion stammen dabei aus HE et al. (2003). Die vorgestellten Ergebnisse für das
Laserstrahlschmelzen beschränken sich auf Einzelspuren in einer zweidimen-
sionalen Domäne. Der von einer Gaußschen Wärmequelle überstrichene Pfad
verläuft dabei parallel zum Rechengebiet. Das Pulverbett in der zweidimensio-
nalen Simulation besteht aus regelmäßig angeordneten kreisförmigen Partikeln
identischer Größe.

RUSSELL et al. (2018) gehen auf einige Vorteile des SPH-Verfahrens für die Mo-
dellierung des Laserstrahlschmelzens ein. Konkret wird dabei die Möglichkeit
der Nachvollziehbarkeit der Trajektorie eines SPH-Teilchens genannt. Weiter-
hin wird die Eignung von SPH für die Behandlung verschiedener metallischer
Werkstoffe und damit für die Simulation der additiven Multimaterialverarbeitung
hervorgehoben.

Es sei darauf hingewiesen, dass den in diesem Abschnitt vorgestellten SPH-
Modellen ausnahmslos eine konventionelle, auf der Dichte basierende Formulie-
rung der SPH-Methode zugrunde liegt (vgl. Abschnitt 2.3).
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3.3 Zusammenfassung und Fazit

Die Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die in Abschnitt 3.1 und Abschnitt 3.2
vorgestellten Publikationen, wobei diese bezüglich des eingesetzten numeri-
schen Verfahrens eingeordnet sind. Dabei wird insbesondere eine Unterschei-
dung bezüglich netzbasierter und netzfreier Methoden vorgenommen.

Nachfolgend ist eine Zusammenfassung der den genannten Arbeiten zugrun-
deliegenden Konzepte sowie Modellierungsansätze gegeben. Daraus wird an-
schließend der Handlungsbedarf für die vorliegende Arbeit bzw. die Anforde-
rungen an das Prozessmodell abgeleitet.

Die netzfreien, partikelbasierten Verfahren wie die Diskrete-Elemente-Methode
(DEM) sind besonders geeignet, um die Vorgänge im Pulverbett zu beschrei-
ben. Hierzu zählen beispielsweise die mehrfache Reflexion der Laserstrahlung
(vgl. STREEK et al. 2013) sowie der für die pulverbettbasierte additive Fertigung
charakteristische Prozess des Schichtauftrags (vgl. PARTELI 2013). Im Kontext
der Schmelzbadsimulation lässt sich das Pulverbett entweder mit einem Ersatz-
modell in Form eines Kontinuums mit angepassten Materialeigenschaften (vgl.
GUSAROV et al. 2009; HEELING et al. 2017) oder durch einzelne Partikel beschrei-
ben (vgl. KHAIRALLAH et al. 2016; KÖRNER et al. 2011; RUSSELL et al. 2018).
Der letztgenannte Ansatz bietet den Vorteil, dass auch die Einflüsse der Pul-
verbetttopologie auf die Dynamik des Schmelzbades berücksichtigt werden
können.

Weiterhin ist eine Kalibrierung der Wärmequelle möglichst zu vermeiden. An-
statt dessen sollte eine selbstkonsistente Beschreibung der vom Laser in das
Material eingebrachten Energie angestrebt werden. Das bedeutet, dass nur reale
bzw. messbare Fertigungs- bzw. Prozessparameter in das Wärmequellenmodell
eingehen sollten (vgl. Abschnitt 2.4.3).

Bezüglich des Schmelzbades wird in einem Großteil der Veröffentlichungen
hervorgehoben, dass bei der laserbasierten Bearbeitung von Metallen neben
der Oberflächenspannung auch die Marangoni-Strömung einen dominanten
Einfluss ausübt (vgl. Abschnitt 2.5.1). Modelle, die diese Phänomene berück-
sichtigen, ermöglichen neben einer Berechnung der von der Marangoni-Kraft
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Tabelle 3.1: Tabellarische Darstellung der verschiedenen Publikationen zu Prozessmo-
dellen für das Laserstrahlschmelzen und hierzu ähnlichen Fertigungsver-
fahren – eingeteilt bezüglich der zugrundeliegenden Simulationsmethode

Laserstrahlschmelzen verwandte Fertigungsverfahren
(wie z. B. EBM®, Schweißen, Lasermaterialbearbeitung)
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* VERHAEGHE et al. 2009 LEE et al. 2002

GÜRTLER et al. 2013 KOCH et al. 2010
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hervorgerufenen Schmelzbaddynamik auch die Darstellung des Balling-Effekts
(vgl. Abschnitt 2.5.4).

Für den Fall eher geringer Laserintensitäten – und dementsprechend
eines mit dem Wärmeleitungsschweißen vergleichbaren Prozesses (vgl.
Abschnitt 2.5.1) – kann auf die Einbeziehung der Verdampfung ver-
zichtet werden (vgl. GÜRTLER et al. 2013; KÖRNER et al. 2013; RUSSELL

et al. 2018). Für größer werdende Strahlungsintensitäten sind jedoch mit
der Verdampfung verbundene Effekte und Größen wie die spezifische
Verdampfungswärme des Werkstoffs, der auf die Schmelzbadoberfläche
wirkende Rückstoßdruck sowie die mit den verdampfenden Atomen
aus der Flüssigkeit abgeführte Wärme in die Modellierung einzubezie-
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hen (vgl. HEELING et al. 2017; KHAIRALLAH et al. 2016; KLASSEN et al. 2014).
Auch im Hinblick auf die mit gegenwärtig auf dem Markt verfügbaren
Fertigungsmaschinen erreichbaren Maximalintensitäten (vgl. Abb. 2.9 in
Abschnitt 2.2.3) erscheint es notwendig, die Verdampfung in geeigneter Weise
zu berücksichtigen.

Im Fall sehr hoher Intensitäten, wie sie beispielsweise für das Laserstrahltief-
schweißen charakteristisch sind, ist es darüber hinaus erforderlich, die mehrfa-
che Reflexion der Strahlung zu berücksichtigen (vgl. HU et al. 2016b; OTTO &
SCHMIDT 2010). Für deren Modellierung bieten sich insbesondere Raytracing-
Verfahren an. Dem in KHAIRALLAH et al. (2016) beschriebenen Ansatz zufolge
kann es für die (gegenüber dem Laserstrahltiefschweißen) eher moderaten Inten-
sitäten beim Laserstrahlschmelzen jedoch ausreichend sein, den Strahlengang
nur bis zur ersten auftretenden Interaktion mit absorbierendem Material zu
verfolgen. Damit kann eine im Hinblick auf die Berechnungsdauer effiziente
und zugleich realitätsnahe Modellierung erreicht werden, da z. B. im Schatten
von Pulverpartikeln liegende Bereiche keine direkte Erwärmung durch die
Wärmequelle erfahren.

Aus den auch in Tabelle 3.1 dargestellten Arbeiten geht hervor, dass vor al-
lem netzbasierte Methoden wie die FVM oder die Lattice-Boltzmann-Methode
(LBM*) für Prozessmodelle des Laserstrahlschmelzens bzw. vergleichbarer Ferti-
gungstechnologien eingesetzt werden. Trotz der Vorteile des SPH-Formalismus
(vgl. Abschnitt 2.3.2) existieren lediglich wenige Arbeiten, in welchen diese
numerische Methode zur Simulation strahlbasierter Fertigungsprozesse ange-
wendet wird. Das grundsätzliche Potenzial des SPH-Verfahrens demonstrieren
die Arbeiten von HU & EBERHARD (2017) & HU et al. (2016a,b). Die Modelle aus
diesen Publikationen nutzen eine dichtebasierte SPH-Formulierung. Zudem zei-
gen die Veröffentlichungen RUSSELL et al. (2017, 2018) eine große Eignung der
SPH-Methode zur Modellierung des Laserstrahlschmelzens. In diesen Arbeiten
werden jedoch die Einflüsse der Verdampfung weitestgehend vernachlässigt,
weswegen eine Anwendbarkeit auf das Prozessregime eines vergleichsweise
geringen lokalen Energieeintrages beschränkt bleibt. Außerdem sei erwähnt,
dass auch die in diesen Publikationen vorgestellten Modelle auf einer konven-
tionellen und dichtebasierten Formulierung der SPH-Methode aufbauen. Die-
se ist jedoch nur bedingt zur Beschreibung von Mehrphasenströmungen mit
großen Dichteunterschieden der beteiligten Phasen geeignet, vgl. Abschnitt
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3.3 Zusammenfassung und Fazit

2.3.2. Dementsprechend beinhaltet das in RUSSELL et al. (2017, 2018) beschrie-
bene SPH-Modell auch lediglich das geschmolzene Metall als einzige fluide
Phase, und auf eine Berücksichtigung des Schutzgases muss verzichtet werden.
Aus dieser Tatsache ergibt sich unmittelbar die Motivation für eine Modellie-
rung des Laserstrahlschmelzens auf Basis der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen
SPH-Formulierung nach HU & ADAMS (2006). Da sich diese insbesondere für
Mehrphasenströmungen mit großen Dichteunterschieden eignet, kann somit
grundsätzlich auch eine Einbeziehung des Prozessgases in die Modellierung
ermöglicht werden.
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4 Modellierung

Das Vorgehen zum Aufbau des in dieser Arbeit vorgestellten numerischen
Simulationsmodells für das Laserstrahlschmelzen orientiert sich an dem in
SARGENT (2012) beschriebenen Vorgehen, welches in Abb. 4.1 veranschaulicht
ist.

Nach SARGENT (2012) muss zunächst durch eine valide Datenbasis das Funda-
ment für alle weiteren Phasen des Modellierungsprozesses gelegt werden. Auf
die im Simulationsmodell verwendeten Materialdaten wird daher im ersten
Abschnitt dieses Kapitels eingegangen.

Ausgehend von einer Analyse des realen Prozesses ist in der ersten Phase
ein physikalisch-mathematisches Modell aufzubauen. In diesem Zusammen-
hang sind insbesondere die bereits in Abschnitt 2.2 diskutierten physikalischen
Grundlagen sowie die in Abschnitt 2.5 erläuterten Prozesscharakteristika des La-
serstrahlschmelzens von Bedeutung. Gemeinsam mit den in Abschnitt 2.3 vor-
gestellten Grundlagen zur SPH-Methode sowie dem in Kapitel 3 diskutierten
Stand der Forschung kann so das physikalisch-mathematische Modell aufgebaut wer-
den. Das computergestützte Simulationsmodell entsteht schließlich durch die
programmiertechnische Umsetzung der physikalisch-mathematischen Beschrei-
bung. Dieser Modellierungsschritt kann auch als Implementierung bezeichnet
werden. In Anlehnung an SARGENT (2012) wird unter Verifizierung die Phase
verstanden, in welcher die computergestützte Simulation mit den physikalisch-
mathematischen Modellen verglichen wird, um eine korrekte Implementierung
sicherzustellen. Mit der Validierung wird hingegen überprüft, ob die Ausgaben
des computergestützten Modells mit den am realen Prozess ermittelten Mess-
größen in ausreichendem Maße übereinstimmen. Die Phasen der Verifizierung
und Validierung werden gesondert in einem nachfolgenden Kapitel diskutiert.
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des Vorgehens zum Aufbau des Simulations-
modells (in Anlehnung an SARGENT 2012)

4.1 Materialmodell für Inconel718

In diesem Abschnitt werden die in dem Simulationsmodell hinterlegten Materi-
aldaten für den Werkstoff In718 vorgestellt. Inconel718® ist ein Markenname
der Firma Special Metals Corporation und trägt die Werkstoffnummer 2.4668
sowie den Kurznamen NiCr19Fe19Nb5Mo3 (DIN EN 10302).

Die Legierung gilt als hochwarmfest und korrosionsbeständig. Sie ist in einem
Temperaturbereich von −217 °C (56 K) bis etwa 700 °C (923 K) einsetzbar, wo-
raus sich ein breites Anwendungsspektrum in den Branchen des Turbinen- und
Reaktorbaus sowie der Mess-, Energie- und Prozesstechnik ergibt (KRÜGER

et al. 1987).

Tabelle 4.1 gibt einen Überblick über die Massenanteile der chemischen Elemen-
te in der Legierung In718.
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4.1 Materialmodell für Inconel718

Tabelle 4.1: Massenanteile der Elemente in der Legierung Inconel718® (In718)
(DIN EN 10302) (Angaben in Massenprozent)

Element Ni Cr Fe (bal.) Nb Mo Ti Al Co Cu Si Mn

min. 50 17 11, 3 4, 75 2, 8 0, 6 0, 3 – – – –
max. 55 21 24, 5 5, 5 3, 3 1, 2 0, 7 1, 0 0, 3 0, 35 0, 35

Mittelwert 52, 5 19 17, 925 5, 125 3, 05 0, 9 0, 5 0, 5 0, 15 0, 175 0, 175

4.1.1 Raum-, Solidus- und Liquidus-Temperatur

Raumtemperatur In der vorliegenden Arbeit wird davon ausgegangen, dass
für die Raum- bzw. Referenztemperatur T0 gilt:

T0 = 298 K. (4.1)

Solidus-Temperatur Für Temperaturen, welche geringer als die Solidus-
Temperatur Ts sind, befindet sich der Werkstoff vollständig im festen Ag-
gregatzustand. Für den Solidus-Punkt Ts des Materials In718 wird der von
POTTLACHER et al. (2002a,b) angegebene Wert verwendet:

Ts = 1528 K. (4.2)

Liquidus-Temperatur Weist der Werkstoff Temperaturwerte auf, welche grö-
ßer sind als die Liquidus-Temperatur Tl , befindet sich das Material gänzlich
im flüssigem Zustand. Es wird der von POTTLACHER et al. (2002a,b) bestimmte
Wert für Tl des Werkstoffs In718 angenommen:

Tl = 1610 K. (4.3)

Im Temperaturintervall zwischen Ts und Tl befindet sich das Material in einem
als pastös (engl. mushy) bezeichneten Zustand. Bei der mushy zone handelt es
sich um ein fein vermischtes Zweiphasengebiet, welches sich üblicherweise
aus einer festen und einer flüssigen Phase zusammensetzt. Im Rahmen des in
dieser Arbeit vorgestellten Modells wird vereinfachend angenommen, dass der
Werkstoff für alle Temperaturen größer als Ts die Eigenschaften einer Flüssigkeit
aufweist.
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4 Modellierung

4.1.2 Spezifische Enthalpie

Die spezifische Enthalpie H(T) ist im Simulationsmodell wie folgt definiert:

H(T) =



−106 260,4 J
kg + 356,6 J

K·kg · T wenn 298 K ≤ T ≤ 400 K,

−161 192,3 J
kg + 493,9 J

K·kg · T wenn 400 K < T ≤ 1000 K,

−319 284,0 J
kg + 652,0 J

K·kg · T wenn 1000 K < T ≤ Ts,

−4 759 615 J
kg + 3558,0 J

K·kg · T wenn Ts < T ≤ Tl ,

−283 854,0 J
kg + 778,0 J

K·kg · T wenn Tl < T.

(4.4)

Diese Definition ist so gewählt, dass die spezifische Enthalpie des Werkstoffs für
die Raum- bzw. Referenztemperatur gleich null ist, d. h. dass H(T0) = 0 J/kg
gilt. Diese Beschreibung der temperaturabhängigen spezifischen Enthalpie ba-
siert dabei auf den experimentell ermittelten Werten aus HOSAEUS et al. (2001),
aus MILLS (2002) sowie aus POTTLACHER et al. (2002a,b). Zu in den letztgenann-
ten Arbeiten eingesetzten Messverfahren gehören die Pulsheizungsmethode,
die Differential Scanning Calorimetry (deutsch: Dynamische Differenzkalome-
trie) (DSC) sowie die Differenz-Thermoanalyse (DTA). Eine Gegenüberstellung
von Literaturwerten mit der durch Gl. (4.4) gegebenen Beschreibung der tempe-
raturabhängigen spezifischen Enthalpie H(T) ist in Abb. 4.2 dargestellt.

4.1.3 Spezifische Wärmekapazität

Die temperaturabhängige spezifische Wärmekapazität cp(T) kann durch Ab-
leitung der spezifischen Enthalpie (Abschnitt 4.1.2) nach der Temperatur T
erhalten werden. Aus Gl. (4.4) ergibt sich damit

cp(T) =
∂H(T)

∂T
=



356,6 J
K·kg wenn 298 K ≤ T ≤ 400 K,

493,9 J
K·kg wenn 400 K < T ≤ 1000 K,

652,0 J
K·kg wenn 1000 K < T ≤ Ts,

3558,0 J
K·kg wenn Ts < T ≤ Tl ,

778,0 J
K·kg wenn Tl < T.

(4.5)
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Abbildung 4.2: Gegenüberstellung der in dieser Arbeit verwendeten spezifischen Ent-
halpie H(T) mit Werten aus der Literatur

Abbildung 4.3 zeigt die in der vorliegenden Arbeit verwendete spezifische
Wärmekapazität sowie Werte aus der Literatur.

Im Intervall von etwa 940 K bis zum Soliduspunkt Ts finden verschiedene Fest-
körperphasenumwandlungen im Werkstoff In718 statt (DAHOTRE et al. 1993;
POTTLACHER et al. 2002b). Dies spiegelt sich in einem lokalen Anstieg der spe-
zifischen Wärmekapazität in diesem Temperaturbereich wider. In Abb. 4.3 ist
dieser Sachverhalt besonders an den Daten von BASAK et al. (2003), MILLS

(2002) & QUESTED et al. (2009) zu erkennen.

Für die spezifische Schmelz- bzw. Kristallisationswärme H f (welche in Abb. 4.3
dem Inhalt der grauen Fläche entspricht) ergibt sich aus den in der vorgeleg-
ten Arbeit zugrundeliegenden Materialdaten ein Wert von H f = 291,7 kJ/kg.
Die in der Literatur angegebenen gemessenen Werte für H f liegen zwischen
210,0 kJ/kg und 290,0 kJ/kg (HOSAEUS et al. 2001; MILLS et al. 2002; POTTLA-
CHER et al. 2002b).
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Abbildung 4.3: Vergleich der spezifischen Wärmekapazität mit Literaturwerten; der
Flächeninhalt des grauen Bereichs entspricht dabei der Schmelz- bzw.
Kristallisationswärme H f .

4.1.4 Molare Masse, Siedetemperatur und Verdampfungsenthalpie

Da sowohl für die Siedetemperatur Tv wie auch für die spezifische Verdamp-
fungswärme Hv des Werkstoffs In718 keine veröffentlichten experimentellen
Werte bekannt sind, erfolgt eine Abschätzung dieser Größen auf Grundlage von
Literaturdaten für die Legierungsbestandteile. Dabei wird das durch den Stoff-
mengenanteil xn gewichtete arithmetische Mittel gebildet. Der Stoffmengen-
anteil xn ergibt sich zusammen mit der molaren Masse M aus dem Mittelwert
der in Tabelle 4.1 angegebenen minimalen und maximalen Massenanteile des
Werkstoffs1.

1Durch diese Näherung lässt sich auch die Komplexität der im Folgenden vorgestellten Modelle für
die Verdampfung und den damit einhergehenden Rückstoßdruck reduzieren. In ähnlicher Weise
fassen auch KLASSEN et al. (2014) eine Legierung als ein Material mit effektiven physikalischen
Eigenschaften auf, welches (im Gegensatz zu realen Legierungen) u. a. durch einen definierten
Siedepunkt ausgezeichnet ist.
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Die in Tabelle 4.2 angegebenen Werte der spezifischen Verdampfungswärme
Hv,n bzw. Hv,m sowie der Siedetemperatur Tv für die chemischen Elemente
stammen aus ZHANG et al. (2011), während die Daten für die molaren Massen
M (bzw. die Atommassen) der Arbeit MEIJA et al. (2016) entnommen sind.

Molare Masse Für die mittlere molare Masse M des Werkstoffs In718 ergibt
sich (vgl. Tabelle 4.2)

M = 57,957
g

mol
. (4.6)

Siedetemperatur Aus den jeweiligen Siedetemperaturen der Legierungsele-
mente ergibt sich für die im Folgenden angenommene Verdampfungstempera-
tur Tv des Werkstoffs In718

Tv = 3104 K. (4.7)

Spezifische Verdampfungsenthalpie Es sei darauf hingewiesen, dass die Ver-
dampfungsenthalpie Hv(T) üblicherweise mit zunehmender Temperatur ab-
nimmt und bei einer kritischen Temperatur Tcrit einen Wert von null annimmt
(vgl. YILBAS 1997). Für Temperaturen größer als Tcrit verschwindet die Phasen-
grenze, d. h. der flüssige Zustand lässt sich nicht mehr vom gasförmigen un-
terscheiden. Die mit dem Stoffmengenanteil gewichtete, mittlere kritische Tem-
peratur der Legierungsbestandteile des Werkstoffs In718 beträgt Tcrit = 7589 K
(vgl. Tabelle A.3, Anhang A.3.7). Es wird die Modellannahme getroffen, dass die
maximalen Temperaturwerte beim Laserstrahlschmelzprozess zwar im Bereich
der Siedetemperatur Tv liegen können, jedoch deutlich geringer bleiben als
die kritische Temperatur des Materials. Daraus abgeleitet wird für die Mate-
rialmodellierung vereinfachend von einer konstanten spezifischen Verdamp-
fungswärme ausgegangen. Für die auf die Stoffmenge bezogene spezifische
Verdampfungsenthalpie gilt damit (vgl. Tabelle 4.2)

Hv,n(T) = 382
kJ

mol
. (4.8)
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Tabelle 4.2: Stoffmengenanteil xn, molare Masse M, auf die Stoffmenge n und die Masse
m bezogene spezifische Verdampfungswärme Hv, Siedetemperatur Tv sowie
die resultierenden Mittelwerte für In718 (vgl. MEIJA et al. 2016; ZHANG
et al. 2011)

Stoffmengenanteil molare Masse Verdampfungswärme Siedetemperatur
xn M Hv,n Hv,m Tv

% g
mol

kJ
mol

kJ
kg K

Ni 51, 841 58, 69 379 6457 3003
Cr 21, 178 52, 00 347 6674 2755
Fe 18, 603 55, 84 354 6339 3273
Nb 3, 197 92, 90 694 7470 5017
Mo 1, 842 95, 95 617 6430 4885
Ti 1, 090 47, 87 457 9547 3533
Al 1, 074 26, 98 284 10526 2743
Co 0, 492 58, 93 390 6618 3173
Cu 0, 137 63, 55 305 4800 2868
Si 0, 361 28, 09 383 13637 3533
Mn 0, 185 54, 94 225 4096 2373

In718 57, 96 382 6583 3104

Analog hierzu ergibt sich für die auf eine Masse bezogene spezifische Verdamp-
fungsenthalpie (vgl. Tabelle 4.2)

Hv,m(T) = 6583
kJ
kg

. (4.9)

4.1.5 Wärmeleitfähigkeit

Zur Beschreibung der mit dem Temperaturverlauf veränderlichen Wärmeleit-
fähigkeit k(T) wird auf Basis der in POTTLACHER et al. (2002b) angegebenen
Werte die folgende Funktion verwendet:

k(T) =


5,884 W

m·K + 0,016 54 W
m·K2 · T wenn T0 < T ≤ Ts,

111,5 W
m·K − 0,052 55 W

m·K2 · T wenn Ts < T ≤ Tl ,

4,952 W
m·K + 0,013 60 W

m·K2 · T wenn Tl < T.

(4.10)

In Abbildung 4.4 ist ein Vergleich der zur Beschreibung der Wärmeleitfähigkeit
verwendeten Funktion mit Literaturwerten dargestellt. Die Daten aus den
Quellen (vgl. MILLS 2002; POTTLACHER et al. 2002a,b; SWEET et al. 1987) sind
auch im Anhang A.3.2 zu finden.
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Abbildung 4.4: Vergleich der in der vorliegenden Arbeit verwendeten Wärmeleitfähig-
keit k als Funktion der Temperatur T mit Literaturwerten

Das lokale Maximum bei etwa 1070 K in den Daten von MILLS (2002) ist wie-
derum ein Indiz für Festkörperphasenumwandlungen in diesem Temperaturbe-
reich (vgl. Abschnitt 4.1.3).

4.1.6 Dichte

In dem im weiteren Verlauf der Arbeit vorgestellten Simulationsmodell wird
sowohl für den flüssigen wie auch den festen Zustand vereinfachend eine
konstante Dichte bzw. Referenzdichte angenommen, für welche gilt:

ρ0 = 7733
kg
m3 . (4.11)

Dies entspricht im Wesentlichen dem von POTTLACHER et al. (2002a,b) angege-
ben Wert der Dichte für die Solidus-Temperatur Ts.

In der Realität nimmt die Dichte des Materials mit zunehmender Temperatur
infolge der thermischen Expansion jedoch ab. Daher soll auf den mit der Annah-
me einer konstanten Dichte einhergehenden Fehler eingegangen werden. In der
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Arbeit POTTLACHER et al. 2002a wird folgende Formulierung zur Beschreibung
der temperaturabhängigen Dichte vorgeschlagen:

ρ(T) =

8392 kg
m3 − 0,431 kg

m3·K T wenn 1000 K < T ≤ Ts,

8366 kg
m3 − 0,488 kg

m3·K T wenn Ts < T ≤ 2100 K.
(4.12)

Diese mathematische Beschreibung basiert auf experimentellen Daten, welche
mit der Pulsheizungsmethode bestimmt wurden.

Die Gl. (4.12) wird nun sowohl bis zur Raumtemperatur (T0 = 298 K) wie auch
bis zur in dieser Arbeit angenommenen Siedetemperatur (Tv = 3104 K) extrapo-
liert. Bezogen auf die verwendete konstante Dichte ρ0 aus Gl. (4.11) ergibt sich
damit bei Raumtemperatur ein relativer Fehler von |ρ0 − ρ(298 K)|/ρ(298 K) ≈
6%. Im Fall der Dichte bei Siedetemperatur Tv resultiert ein relativer Fehler von
|ρ0 − ρ(Tv)|/ρ(Tv) ≈ 13% . Der mit einer konstanten Dichte einhergehende
Betrag des relativen Fehler für das gesamte betrachtete und annähernd 3000 K
umfassende Temperaturintervall ist also kleiner als 14%. Eine Darstellung ver-
schiedener Literaturwerte für die temperaturabhängige Dichte des Werkstoffs
In718 ist in Anhang A.3.3 zu finden.

4.1.7 Dynamische Viskosität

Für die Modellierung der temperaturabhängigen dynamischen Viskosität η(T)
des Werkstoffs In718 wird die von OVERFELT et al. (1996) angegebenen Bezie-
hung

η(T) = 0,179 mPa s · exp

(
50,2 kJ

mol
R · T

)
(4.13)

verwendet, wobei R = 8,314 459 8 J/(mol ·K) die allgemeine Gaskonstante
ist. Die in OVERFELT et al. (1996) angegebenen Messwerte für die dynamische
Viskosität liegen im Intervall von 1623 K bis 1748 K. Für das der vorliegenden
Arbeit zugrunde liegende Materialmodell wird die Annahme getroffen, dass
der durch Gl. (4.13) gegebene Zusammenhang für alle Temperaturen oberhalb
des Soliduspunktes Gültigkeit besitzt. Bei Solidustemperatur Ts nimmt die
dynamische Viskosität damit im vorliegenden Modell ihren maximalen Wert
von η(Ts) = 9,31 mPa s an. In Abb. 4.5 sind die in dieser Arbeit verwendeten
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Daten für die dynamische Viskosität den Werten aus MILLS (2002), QUESTED

et al. (2009) & VALENCIA & QUESTED (2008) gegenübergestellt.

4.1.8 Absorptionsvermögen

Zur Bestimmung des temperaturabhängigen Absorptionsvermögens A(T) wird
nachfolgend das Modell nach BRAMSON (1968) verwendet (vgl. FUERSCHBACH

et al. 2003). Demnach lässt sich das Absorptionsvermögen A eines Werkstoffs
näherungsweise aus dessen spezifischem elektrischen Widerstand ρel. sowie der
Wellenlänge der einfallenden Strahlung berechnen. Sofern letztere senkrecht
zur Materialoberfläche auftrifft, kann nach BRAMSON (1968, S. 127) die folgende
Näherung verwendet werden:

A(T) ≈ 0, 365 ·
(

ρel.(T)
λ

) 1
2

− 0, 0667 ·
(

ρel.(T)
λ

)
+ 0, 006 ·

(
ρel.(T)

λ

) 3
2

.

(4.14)
Für die Wellenlänge wird im Folgenden ein Wert von λ = 1080 nm angenom-
men.

In der Realität erhöhen ungleichmäßige Oberflächen sowie die Anwesenheit
von Oxidschichten die insgesamt absorbierte Strahlungsenergie (vgl. MAZUM-
DER 1983). Es sei daher darauf hingewiesen, dass diese Anteile des Absorpti-
onsvermögens von dem durch Gl. (4.14) beschriebenen Modell nicht erfasst
werden.

Für den temperaturabhängigen spezifischen elektrischen Widerstand des Werk-
stoffs In718 wird in dieser Arbeit auf Basis der Literaturwerte (HOSAEUS

et al. 2001; MCELROY et al. 1978; POTTLACHER et al. 2002a) der folgende Zu-
sammenhang verwendet:

ρel.(T) =



1,105 · 10−6 Ω ·m + 2,617 · 10−10 Ω·m
K · T wenn 298 K ≤ T < 1123 K,

1,341 · 10−6 Ω ·m + 5,182 · 10−11 Ω·m
K · T wenn 1123 K ≤ T < Ts,

4,511 · 10−7 Ω ·m + 6,341 · 10−10 Ω·m
K · T wenn Ts ≤ T < Tl ,

1,260 · 10−6 Ω ·m + 1,317 · 10−10 Ω·m
K · T wenn Tl ≤ T.

(4.15)
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Abbildung 4.5: Gegenüberstellung von in der vorliegenden Arbeit verwendeten dyna-
mischen Viskosität η(T) und Werten aus der Literatur

Die Abbildung 4.6 zeigt den spezifischen elektrischen Widerstand ρel.(T) als
Funktion der Temperatur im Vergleich mit den zugrundeliegenden Literaturda-
ten. So resultiert nach Einsetzen des spezifischen elektrischen Widerstandes aus
Gl. (4.15) in Gl. (4.14) der in Abb. 4.7 dargestellte Verlauf des temperaturabhän-
gigen Absorptionsvermögens A(T).

Für Wellenlängen im Bereich von 1060 nm bis 1100 nm ist der relative Fehler des
Absorptionsgrades gegenüber dem mit einer Wellenlänge von λ = 1080 nm ge-
mäß Gl. (4.14) berechneten Absorptionsvermögens kleiner als 1%. Daher kann
davon ausgegangen werden, dass das Absorptionsmodell auch für Laserquel-
len anwendbar sein sollte, deren Intensitätsmaximum im Intervall zwischen
1060 nm und 1100 nm liegt.

Bei Raumtemperatur ergibt sich mit dem oben eingeführten Modell nach BRAM-
SON 1968 für das Absorptionsvermögen etwa 0,3158. Im Vergleich hierzu geben
SAINTE-CATHERINE et al. (1991) für eine polierte In718-Oberfläche in Wechsel-
wirkung mit einem Nd:YAG-Laser bei Raumtemperatur einen experimentell
bestimmten Wert von 0,30 an2.

2Nd:YAG-Laser verfügen über eine charakteristische Wellenlänge von λNd:YAG = 1064 nm, welche
nahe der in dieser Arbeit angenommenen Wellenlänge von 1080 nm liegt, womit ein Vergleich auf
qualitativer Ebene gerechtfertigt erscheint.
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Abbildung 4.6: Spezifischer elektrischer Widerstand ρel. als Funktion der Temperatur
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Abbildung 4.7: Absorptionsvermögen A(T) in Abhängigkeit von der Temperatur T
nach BRAMSON (1968); für die Wellenlänge wird 1080 nm angenom-
men, während der temperaturabhängige spezifische elektrische Wider-
stand ρel.(T) auf Werten aus HOSAEUS et al. (2001), MCELROY et al.
(MCELROY et al. 1978) & POTTLACHER et al. (2002a) basiert.

Weiterhin lässt sich der Absorptionsgrad aus den Brechungsindizes n und
den Extinktionskoeffizienten κ der Legierungsbestandteile abschätzen. Er kann
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berechnet werden aus der Beziehung (vgl. STEEN & MAZUMDER 2010, S. 89)

A = 1− (1− n)2 + κ2

(1 + n)2 + κ2 . (4.16)

Wird mit Gleichung (4.16) für jedes Element in der Legierung der Absorptions-
grad berechnet und anschließend das mit dem Stoffmengenanteil gewichtete
Mittel gebildet, ergibt sich für den Werkstoff In718 ein Absorptionsvermögen
von 0,2927. Eine detaillierte Beschreibung des zugrundeliegenden Vorgehens
ist in Abschnitt A.3.6 des Anhangs zu finden. Weiterhin sind dort in Tabelle A.2
die aus REFRACTIVE INDEX DATABASE stammenden Werte von n und κ der in
In718 enthaltenen chemischen Elemente aufgeführt.

4.1.9 Grenzflächenspannung

In diesem Abschnitt werden die im Simulationsmodell hinterlegten Werte für
die Oberflächen- bzw. Grenzflächenspannung von In718 vorgestellt. Zunächst
ist darauf hinzuweisen, dass bekanntermaßen zwischen allen beteiligten Phasen
unterschiedliche Grenzflächenspannungen auftreten können. Für das in der
vorliegenden Arbeit vorgestellte Simulationsmodell werden vereinfachend nur
die zwischen flüssigem Werkstoff und dem Prozessgas wirkende Grenzflächen-
spannung und deren Temperaturabhängigkeit miteinbezogen. Die Grenzflä-
chenspannungen an den Phasengrenzen zwischen flüssigem und festem Metall
sowie zwischen Prozessgas und Festmaterial werden demnach im Weiteren
vernachlässigt.

Für die temperaturabhängige Grenzflächenspannung α zwischen flüssiger Pha-
se und dem Prozessgas wird die von QUESTED et al. (2009) angegebene Funktion
verwendet:

α(T) = 1884,9
mN
m
− 0,11

mN
m ·K · (T − 2000 K) wenn Ts < T. (4.17)

Zur Modellierung der Grenzflächenspannung wird die Annahme getroffen,
dass die durch Gl. (4.17) gegebene Beziehung im gesamten Temperaturbereich
(Ts < T) für die flüssige Phase Gültigkeit besitzt. Ein Vergleich des im Modell
verwendeten temperaturabhängigen Grenzflächenspannungskoeffizienten α(T)
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4.2 Physikalisch-mathematisches Modell

mit den von MILLS (2002) & QUESTED et al. (2009) angegebenen Werten ist in
Abb. 4.8 veranschaulicht.

Zusammenfassend sind in Tabelle A.1 in Anhang A.3 alle dem im folgenden
beschriebenen Simulationsmodell zugrundeliegenden Materialkennwerte der
Legierung In718 dargestellt.

4.2 Physikalisch-mathematisches Modell

In diesem Abschnitt wird das physikalisch-mathematische Modell für das Laser-
strahlschmelzen im für Mehrphasenströmungen geeigneten SPH-Formalismus
nach HU & ADAMS (2006) eingeführt (vgl. Abschnitt 2.3.3).

4.2.1 Kernfunktion

HONGBIN & XIN (2005) untersuchen die Genauigkeit der Berechnungsergebnis-
se verschiedener Kern- bzw. Glättungsfunktionen (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dem-
nach bilden die Normalverteilung und der Q-Spline unter den verglichenen
Kernfunktionen die bestmögliche Wahl im Hinblick auf die erzielbare Genauig-
keit. Im direkten Vergleich ist ein Q-Spline (Polynom 5. Grades) jedoch hinsicht-
lich der Rechenzeit die effizientere Alternative als die Normalverteilung. Daher
wird im Rahmen dieser Arbeit der Q-Spline als Glättungsfunktion verwendet,
dessen Definition nachfolgend erläutert wird.

Ist mit D die Zahl der räumlichen Dimensionen und mit h die Glättungslänge
bezeichnet, gilt für die Kernfunktion

W(r− r′, h) =
1

hD s(q) , q =
|r− r′|

h
. (4.18)
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Abbildung 4.8: Die im Simulationsmodell hinterlegten Werte für die temperaturab-
hängige Grenzflächenspannung α(T) an der Phasengrenze zwischen
flüssigem In718 und dem Prozessgas im Vergleich mit Werten aus der
Literatur

Dabei ist s(q) definiert durch (HONGBIN & XIN 2005; PRICE 2012)

s(q) = ζn



(3− q)5 − 6(2− q)5 + 15(1− q)5 wenn 0 ≤ q < 1,

(3− q)5 − 6(2− q)5 wenn 1 ≤ q < 2,

(3− q)5 wenn 2 ≤ q < 3,

0 wenn 3 ≤ q.

(4.19)

Die Normierungskonstante ζn hängt von den räumlichen Dimensionen D des
zu berechnenden Problems ab und ist nach PRICE (2012) gegeben durch

ζn =


1

120 wenn D = 1,
7

478π wenn D = 2,
1

120π wenn D = 3.

(4.20)

Die Q-Spline-Glättungsfunktion erfüllt dabei die in den Gleichungen (2.25),
(2.26) und (2.27) gegebenen Bedingungen, welche für eine SPH-Kernfunktion
gelten müssen. Für die durch Gl. (4.19) gegebene Funktion gilt für den Para-
meter der Cutoff-Länge κc = 3 (vgl. Abschnitt 2.3.1). Dies bedeutet, dass nur
Nachbarteilchen, welche sich höchstens 3h von einem Partikel entfernt befin-
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4.2 Physikalisch-mathematisches Modell

den, in die Berechnung von dessen Eigenschaften eingehen. In Abb. 4.2.1 ist
W(r− r′, h) für den Fall von zwei räumlichen Dimensionen (D = 2) darge-
stellt.

4.2.2 Druckkräfte

Zur Modellierung der durch Gl. (2.21) gegebenen und auf eine Einheitsmasse
wirkenden Druckkräfte ist zunächst der teilchenpaargemittelte Druck einzuführen,
vgl. auch Gl. (2.36). Nach HU & ADAMS (2007) gilt für diesen

pij =
ρj pi + ρi pj

ρi + ρj
, (4.21)

wobei pi (bzw. pj) den Druck am Ort des Teilchens i (bzw. j) bezeichnet. Wei-
terhin steht ρi (bzw. ρj) für die dem Partikel i (bzw. j) zugehörige Dichte, vgl.
Gl. (2.45). Damit nimmt der teilchenpaargemittelte Drucktensor die folgende Form
an:

Π
(p)
ij = −pijI. (4.22)

Dabei entspricht I der Einheitsmatrix, vgl. Gl. (2.21). Für die Beschleunigung,
welche ein SPH-Teilchen infolge der Druckkräfte erfährt, ergibt sich nach HU &
ADAMS (2007) aus Gl. (2.38)

dv(p)
i

dt
= − 1

mi
∑

j

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
pij

∂W
∂rij

eij. (4.23)

Hierbei ist pij der durch Gl. (4.21) gegebene teilchenpaargemittelte Druck.

4.2.3 Reibungskräfte

Die in Gl. (2.22) eingeführten und im Fall einer inkompressiblen Strömung
auftretenden Beschleunigungen eines Teilchens infolge von Reibungskräften,
die auf dieses Teilchen wirken, können nach HU & ADAMS (2006) im SPH-
Formalismus folgendermaßen berechnet werden:

dv(ν)i
dt

=
1

mi
∑

j

2ηiηj

ηi + ηj

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
vij

rij

∂W
∂rij

. (4.24)
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r− r ′
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Abbildung 4.9: Q-Spline-Glättungskern W(r − r′, h) im zweidimensionalen Fall
(D = 2); die Cutoff-Länge beträgt κch = 3, womit der Glättungs-
kern nur von null verschiedene Werte annimmt, wenn |r− r′| ≤ 3h
gilt.

Dabei bezeichnet vij die vektorielle Geschwindigkeitsdifferenz der Teilchen i
und j, d. h. es gilt vij = vi − vj. Weiterhin steht rij = |ri − rj| für den Abstand
zwischen zwei Teilchen i und j. Die Partikel i und j können dabei sowohl
verschiedenen Phasen zugehörig sein als auch Bestandteil ein und derselben
Phase sein.

4.2.4 Oberflächenspannungskräfte

Der Oberflächenspannungstensor an einer Grenzfläche zwischen den beiden
Phasen k und l kann HU & ADAMS 2006 folgend geschrieben werden als

Π
(s)
kl = αkl 1

|∇ckl |

(
1
d

I|∇ckl |2 −∇ckl∇ckl
)

, l 6= k. (4.25)

Dabei stehen αkl für die zwischen den Phasen k und l vorliegende Grenzflä-
chenspannung, d für die räumlichen Dimensionen der Domäne, ∇ckl ist der
in Gl. (2.47) eingeführte Farbgradient und I bezeichnet die Einheitsmatrix. Der
Gesamtoberflächenspannungstensor ist damit definiert durch

Π(s) = ∑
l

Π
(s)
kl , l 6= k. (4.26)
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Die Beschleunigung eines SPH-Partikels, welche aus den durch Gl. (2.13) gege-
benen Oberflächenspannungskräften resultiert, kann nach HU & ADAMS 2006
wie folgt berechnet werden:

dv(s)i
dt

=
1

mi
∑

j

∂W
∂rij

eij

Π
(s)
i

σ2
i

+
Π

(s)
j

σ2
j

 . (4.27)

4.2.5 Gravitation

Die Gravitation wird in Form einer Volumenkraft pro Einheitsmasse berücksich-
tigt. Die von einem homogenen Gravitationsfeld hervorgerufene Beschleuni-
gung eines SPH-Teilchens ist gegeben durch

dv(g)
i

dt
= −gez. (4.28)

Dabei entspricht g dem Betrag der Gravitationsbeschleunigung. Das Koordina-
tensystem ist im Folgenden so gewählt, dass die Gravitationskraft in negativer
z-Richtung orientiert ist.

Beim Laserstrahlschmelzen kann davon ausgegangen werden, dass aufgrund
der Prozessbedingungen die freie Konvektion im Vergleich mit z. B. der
Marangoni-Kraft nur in geringem Maße zur Dynamik des Schmelzbades bei-
trägt (vgl. KÖRNER et al. 2013). Dementsprechend werden die infolge von Dich-
tegradienten im Fluid unter Anwesenheit einer externen Kraft wirkenden Auf-
triebskräfte im Weiteren vernachlässigt. Diese vereinfachende Modellannahme
erlaubt die Verwendung der in Abschnitt 4.1.6 beschriebenen konstanten Dichte
in dem Simulationsmodell. In Anhang A.3.4 ist jedoch ein Vorgehen beschrieben,
wie die freie Konvektion in Form der Boussinesq-Approximation3 (vgl. LANDAU

& LIFŠIC 2014; OERTEL et al. 2015, S. 219-220) auch in Verbindung mit einer
konstanten Dichte in weiterführenden Arbeiten berücksichtigt werden kann.

3Im Rahmen der Boussinesq-Approximation wird die auf einen Fluidbereich wirkende Gravitationskraft
reduziert, wenn dieser in der Realität eine geringere Dichte aufweisen würde. Somit wird es
ermöglicht, die freie Konvektion trotz einer konstanten Dichte im Modell zu berücksichtigen.
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4.2.6 Zustandsgleichung der schwach kompressiblen Näherung

Im Rahmen des in dieser Arbeit behandelten Modells für das Laserstrahlschmel-
zen wird zur Beschreibung der inkompressiblen Strömung die schwach kompres-
sible Näherung eingesetzt (vgl. MONAGHAN 2005, S. 1746-1747). Dabei wird von
folgender Zustandsgleichung ausgegangen:

p(ρ) = p0

[(
ρ

ρ0

)γ

− 1
]
+ pχ. (4.29)

Diese beschreibt den Zusammenhang zwischen dem Druck p und der Dichte
ρ (vgl. ADAMI et al. 2012; COLAGROSSI & LANDRINI 2003). Weiterhin bezeich-
nen ρ0 die Referenzdichte und pχ den Hintergrunddruck. Der Referenzdruck
p0, der Hintergrunddruck pχ sowie der Parameter γ sind für die jeweilige
Problemstellung so zu wählen, dass die resultierenden Dichteschwankungen
möglichst gering sind (MONAGHAN 2005, S. 1746). Die Berechnung der Dich-
te ρ erfolgt gemäß Gl. (2.45), d. h. am Ort des Teilchens i gilt ρi = miσi. Für
die Referenzdichte des flüssigen Werkstoffs wird in der vorliegenden Arbeit
ρ0 = 7733 kg/m3 verwendet (vgl. Abschnitt 4.1.6)4. Für den Exponenten γ aus
Gl. (4.29) wird in der Literatur häufig γ = 7 gewählt (vgl. ADAMI et al. 2012;
MONAGHAN 1994; MORRIS et al. 1997). Grundsätzlich sind jedoch auch andere
Werte für γ möglich.

Der Referenzdruck p0 aus Gl. (4.29) ist folgendermaßen zu berechnen (vgl.
MONAGHAN 2005, S. 1746):

p0 =
ρ0C2

S
γ

. (4.30)

Dabei bezeichnet CS die künstliche Schallgeschwindigkeit. Für den Fall der
schwach kompressiblen Näherung ist es bei SPH-Modellen üblich, CS so zu
wählen, dass diese etwa eine Größenordnung (Zehnerpotenz) größer als die
charakteristische Strömungsgeschwindigkeit der jeweiligen Problemstellung

4Nach RUSSELL et al. 2018 ist es auch denkbar, anstelle einer konstanten Referenzdichte ρ0 eine mit
der Temperatur veränderliche Dichte zu nutzen, um die thermische Ausdehnung des flüssigen
Metalls im Laserstrahlschmelzprozess zu berücksichtigen. In diesem Zusammenhang könnte bei-
spielsweise die durch Gl. (4.12) gegebene, temperaturabhängige Dichtefunktion in weiterführenden
Arbeiten verwendet werden.
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ist (ADAMI 2014, S. 13). Dies bedeutet, dass damit für die Mach-Zahl Ma ≈ 0, 1
gilt5.

Im Falle von Zweiphasenströmungen muss gelten, dass der Referenzdruck über
die Grenzfläche hinweg möglichst stetig verläuft (und von null verschieden ist).
Dies muss auch gewährleistet sein, wenn die Dichte an der Phasengrenze einen
Sprung aufweist beziehungsweise wenn die beteiligten Phasen verschiedene
Dichtewerte annehmen. Um die Bedingung eines stetigen Druckverlaufes an
der Grenzfläche zu erfüllen, muss nach COLAGROSSI & LANDRINI (2003) für
die künstlichen Schallgeschwindigkeiten CS,k und CS,l der beiden Phasen k und l
gelten:

CS,k =

√
p0γk
ρ0,k

, CS,l =

√
p0γl
ρ0,l

. (4.31)

Während die Referenzdichten ρk und ρl der Phasen k und l durch die Mate-
rialeigenschaften definiert sind, kann der Parameter γ wie bereits erwähnt
grundsätzlich frei eingestellt werden. In Tabelle 4.3 sind die in der vorliegenden
Arbeit gewählten Werte des Referenzdrucks p0, der künstlichen Schallgeschwin-
digkeiten CS sowie der Referenzdichte ρ0 für den Werkstoff In718 und das
Schutzgas angegeben. Für die Referenzdichte des Schutzgases wird in der Simu-
lation die Dichte von Luft verwendet. Für den Hintergrunddruck in Gl. (4.29)
gilt pχ = 10 Pa.

4.2.7 Temperatur und spezifische Enthalpie

In dem dieser Arbeit zugrundeliegenden Simulationsmodell werden Randbe-
dingungen bzw. Wärmequellen und -senken in Form einer Wärmestromdichte
angewendet, wodurch sich die von einem SPH-Teilchen getragene Wärme,
respektive dessen (spezifische) Enthalpie, ändert. Neben letztgenannter hän-
gen auch ein Großteil der den Werkstoff charakterisierenden Materialdaten
wiederum von der Temperatur ab. Als Beispiele hierfür können die dynami-
sche Viskosität η(T) oder die Wärmeleitfähigkeit k(T) genannt werden (vgl.

5Es kann von einer inkompressiblen Strömung ausgegangen werden, wenn die Mach-Zahl Ma << 1
ist (vgl. OERTEL et al. 2015, S. 106-107).
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Tabelle 4.3: Referenzdichte ρ0, künstliche Schallgeschwindigkeit CS, Exponent γ und
Referenzdruck p0 der schwach kompressiblen Näherung für den Werkstoff
In718 sowie für das Prozessgas.

Referenzdichte künstliche Exponent Referenz-
Schallgeschwindigkeit druck

ρ0 CS γ p0

In718 7733 kg/m3 50,00 m/s 3 6444,167 kPa
Prozessgas 1,190 kg/m3 2327 m/s 1 6444,160 kPa

Abschnitt 4.1). Weiterhin erfordert unter anderem auch das Modell zur Be-
schreibung der Wärmeleitung die Kenntnis des Temperaturfeldes bzw. der
räumlichen Temperaturgradienten (vgl. Abschnitt 2.2.2).

Dementsprechend muss die Temperatur eines jeden SPH-Partikels während
der Simulationslaufzeit bekannt sein. Sie ist als Funktion der spezifischen Ent-
halpie T(H) bestimmt durch die Umkehrfunktion der temperaturabhängigen
spezifischen Enthalpie, welche im Fall des vorliegenden Materialmodells für
In718 durch Gl. (4.4) gegeben ist. Es ergibt sich somit für diesen Werkstoff der
Zusammenhang

T(H) = H−1(T) =



H+106 260,4 J
kg

356,57 J
kgK

wenn 0 J
kg ≤ H ≤ 36 371 J

kg ,

H+161 192,3 J
kg

493,91 J
kgK

wenn 36 371 J
kg ≤ H ≤ 332 716 J

kg ,

H+319 284,0 J
kg

652,00 J
kgK

wenn 332 716 J
kg ≤ H ≤ 676 000 J

kg ,

H+4 759 614,7 J
kg

3557,98 J
kgK

wenn 676 000 J
kg ≤ H ≤ 968 726 J

kg ,

H+283 854,0 J
kg

778,00 J
kgK

wenn 968 726 J
kg ≤ H.

(4.32)

In Abbildung 4.2.7 ist die Temperatur als Funktion der spezifischen Enthalpie
aus Gl. (4.32) dargestellt. Des weiteren ist den jeweiligen Intervallen der spezifi-
schen Enthalpie der zugehörige Aggregatzustand zugewiesen. In dem dieser
Arbeit zugrundeliegenden Modell wird auch die mushy zone vereinfachend als
Fluid aufgefasst (vgl. Abschnitt 4.1). Ts steht für die Solidus- und Tl für die
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Liquidustemperatur. Mit H f ist die spezifische Schmelzwärme bezeichnet (vgl.
Abschnitt 4.1.3).

4.2.8 Wärmequelle

Eine Abschätzung des Extinktionskoeffizienten des Werkstoffs In718 in Wechsel-
wirkung mit einem Ytterbium-Faserlaser ergibt den Wert κ ≈ 5, 03 (vgl. Tabelle
A.2, Anhang A.3.6). Für die Wellenlänge λ = 1080 nm resultiert aus Gl. (2.11)
beispielsweise der Absorptionskoeffizient a ≈ 5,85 · 107 m−1. Die optische Ein-
dringtiefe nimmt in diesem Fall mit Gl. (2.12) schließlich den Wert la ≈ 17 nm an.
Dies bedeutet, dass die Strahlung bereits innerhalb weniger hundert Atomlagen
absorbiert wird (vgl. Abschnitt 2.2.4).

Dementsprechend wird im Folgenden davon ausgegangen, dass die Umwand-
lung von Strahlungsenergie zu Wärme primär in oberflächennahen Bereichen
des Materials stattfindet. Aus diesem Grund wird im Weiteren ein flächenbezoge-
nes Wärmequellenmodell gewählt. Trifft ein Laserstrahl, welcher sich entlang ez

ausbreitet und dessen Intensitätsverteilung durch I(r, z) charakterisiert ist, auf
eine Oberfläche, so gilt nach MODEST (2003) für den von einem Flächenelement
dB in der Grenzfläche absorbierten Wärmestrom:

dQ̇ = A(n, T) · I(r, z) · dB · n · ez. (4.33)

Dabei stehen n für den senkrecht zur Phasengrenze orientierten Normalen-
vektor und A(n, T) für den Absorptionsgrad des Werkstoffs. Letztgenannter
hängt im Allgemeinen sowohl vom Winkel zwischen Oberflächennormale und
Einfallsrichtung der Strahlung als auch der Temperatur ab.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass das Profil des Laserstrahls durch
einen Gaußschen Strahl beschrieben werden kann (vgl. Abschnitt 2.2.3). Wäh-
rend ein idealer Gaußscher Laserstrahl definitionsgemäß über die Beugungs-
maßzahl M2

b = 1 verfügt (vgl. EICHLER et al. 2004)6, ergaben die über einen
mehrjährigen Zeitraum verteilten Messungen dieser Kenngröße an dem addi-
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Abbildung 4.10: Von der spezifischen Enthalpie abhängige Temperatur auf Grundlage
der Daten für den Werkstoff In718; dargestellt sind auch die mit
dem jeweiligen Intervall der spezifischen Enthalpie H korrelierten
Aggregatzustände des Materials. Ts bezeichnet den Soliduspunkt,
während Tl für die Liquidustemperatur steht. H f ist die spezifische
Schmelzwärme.

tiven Fertigungssystem EOSINT M270 Xtended den Wert M2
b = 1, 068± 0, 029

(vgl. hierzu Anhang A.6).

Darüber hinaus wird vereinfachend die Abhängigkeit vom Abstand zur Fokus-
lage in der Intensitätsverteilung I(r, z) des Gaußschen Strahls vernachlässigt.
Damit reduziert sich Gl. (2.5) auf

I(r, z) = I(r, 0) = I0 · exp

[
−2
(

r
rw,0

)2
]

. (4.34)

Dies bedeutet, dass im Modell keinerlei Strahlaufweitung auftreten wird bzw.
dass für den durch Gl. (2.8) gegebenen Divergenzwinkel Θ = 0 gilt. Diese

6Die Beugungsmaßzahl M2
b kann als Quotient der Divergenzwinkel von realem und Gaußschem

Strahl verstanden werden (vgl. Abschnitt 2.2.3). Weitere, über diese einfache Betrachtung hinausge-
hende Informationen zur Beugungsmaßzahl sind in HÜGEL et al. (2009, S. 24 ff.) sowie EICHLER
et al. (2004) zu finden.
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vereinfachende Modellannahme kann wie folgt begründet werden: Die Simu-
lationsdomänen der nachfolgend vorgestellten Berechnungen verfügen über
eine maximale Ausdehnung von wenigen hundert Mikrometern in z-Richtung.
Demgegenüber ergibt sich für die Rayleigh-Länge des Fertigungslasers der Ma-
schine EOSINT M270 Xtended ein errechneter Wert von ZR ≈ 4,23 mm (vgl.
Abschnitt 2.2.3). Dies stimmt weitgehend mit der gemessenen Rayleigh-Länge
des Laserstrahls der EOSINT M270 Xtended überein, für welche ein Wert von
ZR = 4,40 mm± 0,12 mm bestimmt wurde (vgl. Anhang A.6). Es kann damit
gefolgert werden, dass innerhalb der Längenskalen eines Rechengebiets die
Strahlaufweitung vernachlässigbar klein ist.

SPH-Formulierung des Wärmequellenmodells Mit Gleichung (4.33) sowie
den zuvor vorgestellten vereinfachenden Annahmen kann nun eine Wärme-
quelle für das SPH-Modell aufgebaut werden. Für die zeitliche Änderung der
Enthalpie dHi/dt eines SPH-Teilchens i aus dem metallischen Werkstoff, wel-
ches sich nahe der Phasengrenze befindet, gilt

dHi
dt

=
1

mi
A(Ti) I(ri) Bi ni · ez. (4.35)

Dabei stehen mi für die Masse des Partikels, ri für den Abstand des Teilchens
zum Strahlmittelpunkt, Ti für die Teilchentemperatur und ni wiederum für
den senkrecht auf dem Flächenelement Bi stehenden Normalenvektor. Die Teil-
chentemperatur Ti ergibt sich dabei aus Gl. (4.32). Die Winkelabhängigkeit geht
durch das Skalarprodukt aus Flächenormale ni und Strahlvektor ez in Gl. (4.35)
ein. Damit ist die absorbierte Energie maximal im Fall von senkrecht zur Ober-
fläche einfallender Strahlung. Ergänzend hierzu wird durch diese Formulierung
sichergestellt, dass keine Absorption stattfindet, wenn die Ausbreitungsrich-
tung des Laserstrahls parallel zur Werkstückoberfläche verläuft.

Um eine möglichst realitätsnahe Modellierung zu erzielen, soll die Wärmequel-
le nur in der festen/flüssigen metallischen, nicht jedoch in der gasförmigen
Phase wirken. Um den Flächeninhalt eines Flächenelements der Phasengrenze
unter Verwendung von Gl. (2.50) zu bestimmen, sind im SPH-Formalismus
im Allgemeinen Partikel beider Phasen in die Berechnung einzubeziehen. Soll
jedoch nur die metallische Phase in dem Modell berücksichtigt werden, ist
diesem Sachverhalt in geeigneter Weise Rechnung zu tragen: Zunächst wird der
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Beitrag des Gases zur Fläche nicht weiter berücksichtigt. Um eine näherungs-
weise Erhaltung des Grenzflächeninhalts zu gewährleisten, wird die durch
Gl. (2.50) gegebene Fläche Bi eines metallischen Teilchens i mit dem Faktor
zwei multipliziert. Durch dieses Vorgehen soll der Fehler, welcher durch die
Nichteinbeziehung der die Gasphase bildenden Partikel entstehen würde, kom-
pensiert werden. Damit wird der Flächenbeitrag eines Teilchens im Kontext des
Wärmequellenmodells schließlich definiert durch

B̃i ≈ 2 · Bi = 2 · 1
σi
|∇ci|. (4.36)

Somit lässt sich die durch Gl. (4.35) gegebene zeitliche Änderung der Enthalpie
mit den Gleichungen (2.51) und (4.36) folgendermaßen formulieren:

dHi
dt

=
2

miσi
A(Ti) I(ri)∇ci · ez. (4.37)

Wie zuvor erwähnt, ist dabei zu beachten, dass der durch Gl. (4.37) gegebene
Zusammenhang lediglich auf metallische Partikel anzuwenden ist.

Weiterhin gilt es zu berücksichtigen, dass z. B. von einem Pulverpartikel ver-
deckte und somit im Schatten liegende Bereiche nicht direkt mit dem Laserstrahl
in Wechselwirkung treten. Um eine – physikalisch nicht plausible – Absorption
der primären Laserstrahlung und die damit verbundene Erwärmung der tiefer
gelegenen Grenzflächen im Modell zu vermeiden, wird der Strahlengang bis
zum ersten Auftreffen auf den metallischen Werkstoff nachverfolgt. In diesem
Bereich der ersten Interaktion des Strahls mit dem Material wird Strahlungsener-
gie in Wärme umgewandelt. Reflexionen werden vereinfachend nicht weiter
berücksichtigt. Dieses Vorgehen entspricht dem auch in KHAIRALLAH et al.
(2016) beschriebenen Ansatz (vgl. Abschnitt 3.3).

4.2.9 Verdampfung

Das im Folgenden genutzte Modell zur Beschreibung der Verdampfungseffekte
orientiert sich an dem in KHAIRALLAH et al. (2016) beschriebenen Vorgehen.

Das Modell besteht dabei im Wesentlichen aus den folgenden Teilschritten:
Initial wird der Rückstoßdruck berechnet, welcher von der Oberflächentempe-
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4.2 Physikalisch-mathematisches Modell

ratur des Schmelzbades abhängt. Hiermit kann im nächsten Schritt der mit den
verdampfenden Atomen zusammenhängende Massenstrom ermittelt werden.
Letzterer geht schließlich in die Bestimmung der Wärmemenge ein, welche pro
Zeit- und Flächeneinheit aus dem Schmelzbad abgeführt wird.

Der Rückstoßdruck kann nach KHAIRALLAH et al. (2015) & KHAIRALLAH et al.
(2016) gemäß

pr(T) = 0, 54 · pa · exp
(
−Hv,n

R
·
(

1
T
− 1

Tv

))
(4.38)

berechnet werden, wobei Hv,n = 381,54 kJ/mol für die auf ein Mol bezoge-
ne spezifische Verdampfungswärme steht und R = 8,314 459 8 J/(mol ·K) die
allgemeine Gaskonstante ist. Mit Tv ist die durch Gl. (4.7) gegebene Siedetempe-
ratur von In718 bezeichnet. Weiterhin ist pa der Umgebungsdruck, für welchen
in dieser Arbeit ein Wert von pa = 1 · 105 Pa verwendet wird. Der durch Gl.
(4.38) gegebene Rückstoßdruck ist in Abb. 4.11 a als Funktion der Temperatur
dargestellt.

Unter Verwendung des Rückstoßdrucks pr(T) kann die temperaturabhän-
gige Massenstromdichte Jv,m(T) beschrieben werden durch (KHAIRALLAH

et al. 2016)

Jv,m(T) = 0, 82 · S · pr(T) ·
√

M
2πRT

, (4.39)

wobei R wiederum die allgemeine Gaskonstante und M = 57,96 g/mol die für
In718 angenommene mittlere molare Masse bezeichnen (vgl. Tabelle 4.2). Für
den Haftkoeffizienten S kann nach KHAIRALLAH et al. (2016) im Falle metallischer
Werkstoffe näherungsweise S ≈ 1, 0 angenommen werden. Der Vorfaktor 0, 82
in Gl. (4.39) resultiert daraus, dass unter den bei der Lasermaterialbearbeitung
von Metallen herrschenden Umgebungsbedingungen etwa 18% der verdampf-
ten Atome wieder unmittelbar mit der Schmelzbadoberfläche in Kontakt treten
und somit nicht zum Nettomassenstrom des abdampfenden Materials beitragen
(vgl. ALLMEN & BLATTER 1998; KHAIRALLAH et al. 2016).

Mit dem während des Phasenübergangs vom flüssigen in den gasförmigen
Zustand einhergehenden Transport von Masse wird aus dem Schmelzbad auch
Wärme abgeführt. Die pro Zeit- und Flächeneinheit entzogene thermische Ener-
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Abbildung 4.11: Links: Der auf die Schmelzbadoberfläche wirkende Rückstoßdruck
ist als Funktion der Temperatur aufgetragen. Rechts: Dargestellt ist
die Temperaturabhängigkeit der Energiestromdichte, welche die mit
dem abdampfenden Material aus dem Schmelzbad abgeführte Wärme
beschreibt.

gie lässt sich in Form einer Energiestromdichte beschreiben, wobei die Massen-
stromdichte Jv,m(T) aus Gl. (4.39) eingeht:

Iv(T) = (H(T) + Hv,m) · Jv,m(T). (4.40)

Dabei bezeichnet H(T) die temperaturabhängige spezifische Enthalpie aus
Gl. (4.4). Weiterhin steht Hv,m für die durch Gl. (4.9) gegebene Verdampfungs-
enthalpie, welche auf die Masse bezogen ist. Mit Jv,m(T) ist wiederum die
Massenstromdichte des abdampfenden Materials aus Gl. (4.39) bezeichnet. Die
Entwicklung der Energiestromdichte mit dem Temperaturverlauf ist in Abb.
4.11 b veranschaulicht.

SPH-Formulierung der Rückstoßkraft Mit Gl. (4.38) lässt sich die Beschleuni-
gung ermitteln, welche auf ein Partikel i nahe der Schmelzbadoberfläche infolge
des Rückstoßdrucks wirkt. Sie ist dann beschrieben durch:

dv(r)i
dt

=
(−1)p

mi
· pr(Ti) · Bi · ni. (4.41)
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Diese Kraft wird sowohl auf die flüssige wie auch auf die gasförmige Phase nahe
der Grenzfläche ausgeübt. Der Exponent p ist notwendig, um sicherzustellen,
dass die resultierenden Kraftvektoren beider Phasen in Richtung der Schmelze
orientiert sind. Zu diesem Zweck wird im Fall des flüssigen Metalls p = 1
und für die Gasphase p = 2 gewählt. Mit Bi ist wiederum der durch Gl. (2.50)
gegebene Beitrag zur Grenzfläche eines SPH-Teilchens bezeichnet, während ni

dem Normalenvektor aus Gl. (2.51) entspricht.

Nach ADAMI et al. (2010a) können mit der Berechnung des Normalenvektors ni

gemäß Gl. (2.51) zu ungenaue Ergebnisse einhergehen. Dies ist insbesondere
im Fall einer sehr unregelmäßigen Oberfläche zu beobachten. Daher wird vor
der Berechnung des Rückstoßdrucks mit Gl. (4.41) zunächst noch eine Glättung
des Normalenvektors ni über die Nachbarpartikel j in der Grenzfläche gemäß
der folgenden Beziehung durchgeführt:

ni =

∑j∇cjWij

∑j Wij∣∣∣∣∣∑j∇cjWij

∑j Wij

∣∣∣∣∣
. (4.42)

SPH-Formulierung des Wärmeentzugs Zur Modellierung der mit verdamp-
fenden Atomen aus der Schmelzbadoberfläche abgeführten Wärme kann die
zeitliche Änderung der Enthalpie eines Teilchens geschrieben werden als

dHi
dt

= − 2
mi
· Bi · Iv(Ti). (4.43)

Dabei ist Iv(T) die in Gl. (4.40) eingeführte Energiestromdichte und Bi bezeich-
net den Beitrag zur Grenzfläche eines Partikels. Die so definierte Wärmesenke
wirkt dabei, in Analogie zur zuvor beschriebenen Wärmequelle (vgl. Abschnitt
4.2.8), ausschließlich auf die metallische Phase. Somit ist auch in diesem Fall
die Multiplikation mit dem Faktor 2 erforderlich, um den fehlenden Beitrag
der Gasphase zum Flächeninhalt der Phasengrenze zu kompensieren, vgl. Gl.
(4.36).

Abschließend sei darauf hingewiesen, dass in diesem Modell der mit verdamp-
fenden Atomen verbundene Transport von Masse aus dem Schmelzbad vernach-
lässigt wird. Dieser geht lediglich in die Berechnung der Energiestromdichte
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mit ein. Nach KHAIRALLAH et al. (2016) kann davon ausgegangen werden, dass
die Masse des abdampfendes Materials um mehrere Größenordnungen kleiner
ist als die Masse des flüssigen Metalls.

4.2.10 Wärmeleitung

Wie von CLEARY & MONAGHAN (1999) vorgeschlagen, kann eine SPH-
konsistente Beschreibung der Wärmeleitung (vgl. Abschnitt 2.2.2) mittels der
Finite-Differenzen-Methode (FDM*) hergeleitet werden. Das detaillierte Vorge-
hen hierzu ist in Anhang A.4 aufgezeigt.

Ausgegangen wird von einer kombinierten Wärmeleitfähigkeit, welche geschrieben
werden kann als

k̄ij =
2kikj

ki + kj
. (4.44)

Hierbei stehen ki (bzw. kj) für die Wärmeleitfähigkeit des Teilchens i (bzw. j).
Dabei entspricht die kombinierte Wärmeleitfähigkeit k̄ij im Fall (k = ki = kj)
wiederum der Wärmeleitfähigkeit k.

Unter Einbeziehung des Fourierschen Gesetzes aus Gl. (2.1) und der kombinier-
ten Wärmeleitung aus Gl. (4.44) ist die teilchenpaargemittelte Wärmestromdichte
näherungsweise gegeben durch

q̄ij = −
2kikj

ki + kj

Tij

rij
eij. (4.45)

Dabei ist Tij = Ti − Tj die zwischen den Teilchen i und j vorliegende Tempe-
raturdifferenz. Analog hierzu bezeichnet rij = |ri − rj| den Abstand zwischen
den Teilchen i und j, während eij = (ri − rj)/|ri − rj| für den normierten Rich-
tungsvektor steht.

Es wird q̄ij aus Gl. (4.45) in die durch Gl. (2.3) gegebene Wärmeleitungsgleichung
eingesetzt. Unter Einbeziehung der SPH-Näherung für räumliche Ableitungen
aus Gl. (2.44) ergibt sich somit für die durch Wärmeleitung hervorgerufene
zeitliche Änderung der Enthalpie eines Teilchens (vgl. WEIRATHER et al. 2019)

dHi
dt

=
1

mi
∑

j

2kikj

ki + kj

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
Tij

rij

∂W
∂rij

. (4.46)
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In den nachfolgend in dieser Arbeit vorgestellten Simulationsszenarien für
laserbasierte Fertigungsverfahren werden sowohl die zur flüssigen wie auch die
zur festen metallischen Phase gehörigen Partikel in die Berechnung der Wärme-
leitung einbezogen. Eine Wärmeübertragung zwischen Metall und Prozessgas
wird jedoch im Weiteren vereinfachend vernachlässigt.

4.2.11 Randbedingungen

Im Rahmen dieser Arbeit kommt das Konzept der virtuellen Teilchen7 (vgl.
ADAMI et al. 2012) zum Einsatz, um die eine feste Wand beschreibenden Rand-
bedingungen zu modellieren. Dabei werden den Wandteilchen gewisse Größen
(wie z. B. Druck oder Geschwindigkeit) zugewiesen, welche dann in die Berech-
nung der auf die SPH-Teilchen der flüssigen Phase wirkenden Kräfte eingehen
(vgl. insbesondere die Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3). Für die Wand selbst haben
die virtuellen Größen dabei keine unmittelbare physikalische Bedeutung – sie
dienen lediglich dazu, eine korrekte Beschreibung der Randbedingungen im
SPH-Formalismus zu erzielen.

Geschwindigkeitsrandbedingungen

Die No-Slip- oder auch Haftbedingung (vgl. OERTEL et al. 2015, S. 31, S. 48-49) ist
dadurch charakterisiert, dass die Geschwindigkeit eines randnahen Fluidteil-
chens v f |Wand in einer Strömung mit Reibung gleich der Wandgeschwindigkeit
vWand ist. Es muss demnach gelten:

v f |Wand = vWand. (4.47)

In der vorliegenden Arbeit wird für die Modellierung des Laserstrahlschmel-
zens die von ADAMI et al. (2012) vorgestellte SPH-Beschreibung der No-Slip-
Bedingung eingesetzt. Jedem der festen Phase zugeordneten Wandteilchen b,

7In der englischsprachigen Literatur wird ein virtuelles Teilchen auch als dummy particle bezeichnet
(vgl. ADAMI et al. 2012).
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welches sich am Ort rb befindet, wird eine virtuelle Geschwindigkeit vb = v(rb)

zugewiesen. Diese ist definiert durch

vb = 2vWand −
∑ f v f Wb f

∑ f Wb f
. (4.48)

In die Summe sind alle Teilchen der flüssigen Phase f einzubeziehen, deren
Abstand zur Wand kleiner als die Cutoff-Länge ist. Weiterhin steht Wb f = W(rb−
r f , h) für die Glättungs- bzw. Kernfunktion, vgl. Gl. (4.18). Im Fall einer nicht
bewegten festen Phase bzw. Wand (|vWand| = 0 m/s) vereinfacht sich Gl. (4.48)
zu

vb = −
∑ f v f Wb f

∑ f Wb f
. (4.49)

Im Modell für das Laserstrahlschmelzen verfügen alle dem festen Material
zugeordneten Teilchen nahe der Phasengrenze zum flüssigen Metall über diese
virtuelle Geschwindigkeit.

Druckrandbedingungen

Die Druckrandbedingungen werden entsprechend der von ADAMI et al. (2012)
beschriebenen Formulierung modelliert. Ausgegangen wird dabei von folgen-
der Kräftegleichgewicht:

dv f

dt
= −
∇p f

ρ f
+ G = aWand. (4.50)

Dabei stehen aWand für die Wandbeschleunigung, G für die Volumenkraft pro
Einheitsmasse, ρ f für die Dichte und p f für den Druck eines Fluidteilchens f .
Für den Druck pb f eines Wandteilchens b, welcher aus der Wechselwirkung
mit einem einzelnen Fluidteilchen f resultiert, ergibt sich nach ADAMI et al.
(2012)

pb f = p f + ρ f (G− aWand) · rb f . (4.51)

Dabei ist rb f = rb − r f die verkürzte Schreibweise für die Differenz der Orts-
vektoren von Teilchen des Fluids f und der Wand b. Da ein Wandteilchen b
jedoch mit mehreren Partikeln der flüssigen Phase interagiert, müssen deren
Beiträge ebenfalls Berücksichtigung finden. Dies erfolgt durch Bildung der
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Summe über alle Fluidteilchen f mit einer Gewichtung durch die Kernfunk-
tion Wb f = W(rb − r f , h). Damit ergibt sich für den einem Wandteilchen b
zugewiesenen Druck pb schließlich die Beziehung

pb =
∑ f p f Wb f + (G− aWand) ·∑ f ρ f rb f Wb f

∑ f Wb f
. (4.52)

Weiterhin ist den Teilchen der Wand eine virtuelle Dichte ρb zuzuweisen. Für
diese resultiert nach ADAMI et al. (2012) durch Umformen der in Gl. (4.29) ein-
geführten Zustandsgleichung der schwach kompressiblen Näherung (vgl. Abschnitt
4.2.6)

ρb = ρ0, f

(
pb − pχ

p0, f

)1/γ

. (4.53)

Dabei sind ρ0, f die Referenzdichte der fluiden Phase, pb der durch Gl. (4.52)
gegebene Druck des Wandteilchens und pχ der Hintergrunddruck. Weiterhin
steht γ für den Exponenten der Zustandsgleichung und mit p0, f ist der Refe-
renzdruck der Flüssigkeit bezeichnet (vgl. Abschnitt 4.2.6).

Thermische Randbedingungen

Eine adiabate Randbedingung wird in dem Modell umgesetzt, indem Teilchen
des Randes die Wärmeleitfähigkeit k = 0 W/(m ·K) zugewiesen wird und
zudem Randpartikel in die Integration der SPH-Wärmeleitungsgleichung (4.46)
einbezogen werden (vgl. CLEARY & MONAGHAN 1999). Eine isotherme Rand-
bedingung kann hingegen dargestellt werden, indem den Randteilchen eine
Temperatur zugewiesen und diese im Verlauf der Berechnung konstant gehalten
wird.

Ist sichergestellt, dass die Teilchen des Randes auf einem Gitter mit einer Gitter-
weite h angeordnet sind, wie es in dem in dieser Arbeit beschriebenen Simula-
tionsmodell für die feste Phase sowie den Rand der Fall ist, so ergibt sich die
Teilchendichte σi am Ort des Partikels i gemäß

σi = hD. (4.54)

Dabei steht D für die Anzahl der Dimensionen des Gebietes. Die Berechnung der
Teilchenzahldichte ist einmalig zu Beginn der Simulation durchzuführen. Damit

101



4 Modellierung

kann eine in jedem Zeitschritt wiederholte Bestimmung der Teilchenzahldichte
(gemäß der Beziehung σi = ∑j Wij) für die Partikel des Randes vermieden
werden.

4.2.12 Zeitliche Integration

In diesem Abschnitt wird auf das im Simulationsmodell angewendete Ver-
fahren für die zeitliche Integration sowie die Wahl der Zeitschrittweite einge-
gangen. Dabei wird zunächst das in dem Simulationsmodell implementierte
Velocity-Verlet-Integrationsverfahren vorgestellt und anschließend werden die
zu erfüllenden Bedingungen für die Zeitschrittweite erläutert.

Velocity-Verlet-Verfahren

Der Velocity-Verlet-Algorithmus (vgl. SWOPE et al. 1982; VERLET 1967) ist ein
Verfahren zur expliziten Zeitintegration und approximiert die zugrundeliegen-
den Differenzial- bzw. Bewegungsgleichungen mit einer Genauigkeit zweiter
Ordnung. In dem in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Modell wird eine
an die Formulierung von GANZENMÜLLER et al. (2011) angelehnte Variante des
Verfahrens angewendet. Die sequenziell durchzuführenden Rechenschritte sind
in Tabelle 4.4 aufgeführt. Dabei ist zu beachten, dass in die Berechnung der
Teilchenbeschleunigungen an+1

i die extrapolierte Geschwindigkeit ṽn+1
i eingeht.

Analog hierzu ist für die Bestimmung des Enthalpie- bzw. Wärmestroms Q̇n+1
i

die extrapolierte Enthalpie H̃n+1
i einzubeziehen.

Zeitschrittweite

Um ein physikalisch plausibles Berechnungsergebnis sowie gleichzeitig ein
möglichst stabiles Modell zu gewährleisten, ist die Zeitschrittweite ∆t so zu
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4.2 Physikalisch-mathematisches Modell

Tabelle 4.4: Zeitliche Integration mit dem Velocity-Verlet-Verfahren

vn+ 1
2

i = vn
i + 1

2 an
i ∆t

ṽn+1
i = vn

i + an
i ∆t

rn+1
i = rn

i + vn+ 1
2

i ∆t

Hn+ 1
2

i = Hn
i + 1

2 qn
i ∆t

H̃n+1
i = Hn

i + qn
i ∆t

σn+1
i Berechnung der Dichte

an+1
i Berechnung der Kraft bzw. der Beschleunigung

Q̇n+1
i Berechnung des Enthalpiestroms

vn+1
i = vn+ 1

2
i + 1

2 an+1
i ∆t

Hn+1
i = Hn+ 1

2
i + 1

2 qn+1
i ∆t

wählen, dass die folgende Beziehung gilt (vgl. ADAMI et al. 2010b; CLEARY &
MONAGHAN 1999; MONAGHAN 2005; ZHU & FOX 2001):

∆t ≤ min



0, 25 · h
Cs,max+|vmax | Geschwindigkeitsbedingung

0, 125 · h2ρ
η Viskositätsbedingung

0, 25 ·
(

h
|G|

) 1
2 Volumenkraftbedingung

0, 25 ·
(

ρh3

2πα

) 1
2

Oberflächenspannungsbedingung

0, 15 · ρcph2

k Wärmeleitungsbedingung.

(4.55)

Dabei stehen h für den initialen Teilchenabstand bzw. die Glättungslänge und
Cs,max für die maximale künstliche Schallgeschwindigkeit der beteiligten Pha-
sen. Mit |vmax| ist die maximale Strömungsgeschwindigkeit in der Domäne
bezeichnet. Weiterhin entspricht |G| dem Betrag der Volumenkraft pro Ein-
heitsmasse und ρ steht für die Dichte des Fluids. Die Oberflächenspannung ist
mit α bezeichnet, während cp die spezifische Wärmekapazität ist und k für die
Wärmeleitfähigkeit steht.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass in dem dieser Arbeit
zugrundeliegenden Modell eine strenge Einhaltung der durch Gl. (4.55) gegebe-
nen Bedingungen für die Zeitschrittweite lediglich für die flüssige metallische
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4 Modellierung

Phase gefordert wird. Dies ist motiviert durch die Tatsache, dass eine exakte
Einhaltung der Bedingungen aus Gl. (4.55) im Falle des Schutzgases – insbeson-
dere aufgrund dessen geringer Dichte – sehr kleine Zeitschrittweiten erfordern
würde. Dies hätte wiederum enorm große Rechenzeiten zur Folge. Die mit der
Vereinfachung einhergehenden, numerischen Ungenauigkeiten in der Gasphase
werden in Kauf genommen, da der Betrachtungsfokus auf dem Schmelzbad
(d. h. der flüssigen Phase) liegt. Für die Simulation des Laserstrahlschmelzens
wird im Weiteren (sofern nicht anders angegeben) die Zeitschrittweite 2 · 10−10 s
verwendet.

4.3 Implementierung

In diesem Abschnitt wird auf die wesentlichen Merkmale der Implementie-
rung des in Abschnitt 4.2 vorgestellten physikalisch-mathematischen Modells
eingegangen. Die programmiertechnische Umsetzung erfolgte in der Program-
miersprache C++ (STROUSTRUP 2015).

Moderne Graphics Processing Units (deutsch: Grafikprozessoren) (GPU) ermögli-
chen eine in hohem Maße parallelisierte, d. h. auf viele Subprozessoren verteilte,
Berechnung. Um dieses Potenzial zu nutzen, wurde auf die CUDA®-Architektur
zurückgegriffen, welche im Jahr 2006 von dem Grafikkartenhersteller NVIDIA®

eingeführt wurde (vgl. NICKOLLS et al. 2008).

Überdies hinaus wird die speziell für Partikelsimulationen entwickelte Biblio-
thek FLUIDIX verwendet. Diese basiert auf der CUDA®-Architektur und er-
möglicht eine vereinfachte Implementierung, da für partikelbasierte Problem-
stellungen maßgeschneiderte Funktionen bereitgestellt werden. Dabei ist zwi-
schen FUNC_EACH- und FUNC_PAIR-Operationen zu unterscheiden: Während
bei FUNC_EACH eine Iteration über Teilchen erfolgt, iteriert FUNC_PAIR über
Teilchenpaare. Somit eignen sich Funktionen des Typs FUNC_EACH beispielswei-
se zur Initialisierung der Partikel sowie zur zeitlichen Integration. Darüber
hinaus können FUNC_EACH-Funktionen auch zur Berechnung von Volumen-
kräften, wie der Gravitation (vgl. Abschnitt 4.2.5), und der auf die metallische
Oberfläche wirkenden Rückstoßkraft (vgl. Abschnitt 4.2.9) genutzt werden.
Auch die in Abschnitt 4.2.8 beschriebene, dem Metall aufgeprägte Wärmequelle
wird in Form einer FUNC_EACH-Operation implementiert. Dagegen können
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4.4 Zusammenfassung und Fazit

FUNC_PAIR-Funktionen für die Bestimmung der infolge von Wechselwirkun-
gen zwischen den Partikeln auftretenden Kräfte verwendet werden. Dement-
sprechend wird die FUNC_PAIR-Operation für die Berechnung der Druck-,
Reibungs- und Oberflächenspannungskräfte eingesetzt (vgl. die Abschnitte
4.2.2, 4.2.3 und 4.2.4). Außerdem wurde das in Abschnitt 4.2.10 beschriebene
Wärmeleitungsmodell durch eine FUNC_PAIR-Funktion im Programm umge-
setzt.

Weiterhin ermöglicht die FLUIDIX-Bibliothek eine Einteilung der Teilchen in
verschiedene Gruppen Diese Eigenschaft kann zur Abbildung der verschiede-
nen im Laserstrahlschmelzprozess vorliegenden Phasen genutzt werden. In
dem computergestützten Modell sind dementsprechend die folgenden Klassen
definiert:

• Boundary: Mit einem Boundary-Objekt verknüpfte Partikel werden zur
Modellierung von Randbedingungen (vgl. Abschnitt 4.2.11) eingesetzt.
Sie sind ortsfest und begrenzen die Simulationsdomäne.

• Solid: Ein Objekt der Klasse Solid enthält diejenigen Teilchen, welche
festes Material repräsentieren. Solid-Partikel sind an der Wärmeleitung
beteiligt, vollführen jedoch wie auch die Boundary-Partikel im zeitlichen
Verlauf keinerlei Bewegung.

• Fluid: Mit einem Objekt dieser Klasse sind Partikel assoziiert, welche
einen fluiden Zustand des Materials darstellen. In diese Klasse sind dem-
nach SPH-Teilchen des Prozessgases sowie des Schmelzbades eingeordnet.
Während jedoch im flüssigen Metall die Wärmeleitung berechnet wird,
bleibt der konduktive Wärmetransport im Schutzgas unberücksichtigt.
Für diese Teilchen werden die Druck-, Reibungs- und Oberflächenspan-
nungskräfte, die Gravitation und mit der Verdampfung zusammenhän-
gende Rückstoßkräfte berücksichtigt.

4.4 Zusammenfassung und Fazit

Die zugrunde gelegten Materialdaten für den Werkstoff In718 basieren auf
Werten aus der Literatur. Dabei sind die spezifische Enthalpie, die Wärme-
leitfähigkeit, die dynamische Viskosität, die Oberflächenspannung und das
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4 Modellierung

Absorptionsvermögen in Form von mit der Temperatur veränderlichen Funktio-
nen im Materialmodell hinterlegt. Das Absorptionsvermögen wird gemäß der
Näherung nach BRAMSON (1968) aus der (temperaturabhängigen) elektrischen
Leitfähigkeit bestimmt. Für die Dichte von In718 wird hingegen ein konstanter
Wert angenommen. Darüber hinaus wird die vereinfachende Modellannahme
getroffen, dass das Material über einen definierten Siedepunkt verfügt.

Das physikalisch-mathematische Modell basiert auf der für Mehrphasenströ-
mungen geeigneten SPH-Formulierung nach HU & ADAMS (2006). Die Beschrei-
bung der SPH-Randbedingungen geht dabei auf ADAMI et al. (2012) zurück.
Um dem Wärmetransport in der Prozesszone beim Laserstrahlschmelzen Rech-
nung zu tragen, wird im Rahmen dieser Arbeit ein mit den von HU & ADAMS

(2006) vorgestellten Ansätzen kompatibles Wärmeleitungsmodell eingeführt.

Zur Berücksichtigung der Verdampfung wurde eine, in ähnlicher Weise auch
von KHAIRALLAH et al. (2016) genutzte, Formulierung gewählt. Damit soll u. a.
die von der Verdampfung hervorgerufene Ausprägung eines Keyholes beim
Laserstrahlschmelzen durch die Simulation abgebildet werden können. Um
den Strahlungstransport in dem Modell einzubeziehen, wird der Strahlengang
(des Laserstrahls) bis zum ersten Auftreffen auf den metallischen Werkstoff
nachverfolgt. Eine mehrfache Reflexion von Strahlung geht jedoch nicht in die
Modellierung ein.

Die Implementierung ermöglicht eine Nutzung von Graphics Processing Units
(deutsch: Grafikprozessoren) (GPU). Da letztere ein hohes Potenzial zur paralleli-
sierten Berechnung aufweisen, lässt sich die erforderliche Rechenzeit gegenüber
rein sequenziell arbeitenden Programmen reduzieren.

Um sicherzugehen, dass die aufgebauten Modelle (trotz der in diesem Kapi-
tel beschriebenen, vereinfachenden Modellannahmen) den realen Prozess des
Laserstrahlschmelzens mit einer ausreichenden Genauigkeit abbilden können,
sind diese vor einer Anwendung in geeigneter Weise zu überprüfen. Dem
Vorgehensmodell von SARGENT (2012) folgend (vgl. Abb. 4.1, S. 70) ist diese
Überprüfung durch die Verifizierung und die Validierung vorzunehmen. Auf
diese Schritte des Modellierungsprozesses wird im nachfolgenden Kapitel ein-
gegangen.
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5 Verifizierung und Validierung

In diesem Kapitel wird auf die Verifizierung und Validierung des in Kapitel 4 be-
schriebenen Simulationsmodells für das Laserstrahlschmelzen eingegangen.

Nach SARGENT (2012) wird mit der Verifizierung des computergestützten Mo-
dells das Ziel verfolgt, die korrekte Implementierung des physikalischen bzw.
mathematischen Konzeptmodells sicherzustellen. Damit kann die Verifizierung
auch als ein Verfahren zum „Nachweis der Richtigkeit des Simulationsmodells“
definiert werden (DIN 35223, S. 7). Demgegenüber dient die Validierung dem
Zweck, eine ausreichend hohe Ergebnisgenauigkeit bezogen auf den realen
Prozess zu gewährleisten (vgl. SARGENT 2012). Damit ist die Validierung ein
Vorgehen zur Bestimmung des Grades, „[...] mit dem ein Modell das physikalische
Problem aus Sicht des vorgesehenen Verwendungszwecks [...] genau darstellt“ (DIN
35223, S. 7).

5.1 Verifizierung

Die Überprüfung der Richtigkeit des Simulationsmodells (Verifizierung) kann
durch folgende Maßnahmen sichergestellt werden (DIN 35223, S. 13):

• Überprüfung der Übereinstimmung der Ergebnisse aus physikalischem
Modell, mathematischem Modell und der Lösungsmethode für eine gege-
bene Problemstellung

• Nachweis durch Anwendung unterschiedlicher Lösungsmethoden (nu-
merisch und analytisch) und Vergleich mit vereinfachten Fällen (z. B.
Reduktion der Dimensionalität, überschlägige Berechnung)

• Quantifizierung des Einflusses der Variation der Diskretisierung (räum-
lich und zeitlich) auf das Berechnungsergebnis (je geringer, desto besser)
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5 Verifizierung und Validierung

• Nachweis des Gültigkeitsbereichs durch Parameterstudien.

Da im Rahmen der Verifizierung mathematische Lösungen mit den Ergebnissen
des Simulationsmodells verglichen werden, ist es ausreichend, eine dimensi-
onslose Betrachtung vorzunehmen. Das bedeutet, dass – im Unterschied zur
Validierung – auf die Verwendung physikalischer Einheiten verzichtet wer-
den kann. Im Folgenden werden die verschiedenen Verifizierungsszenarien
vorgestellt und dabei jeweils die mathematische Lösung den Simulationser-
gebnissen gegenübergestellt. Die Verifizierungsfälle sind dabei so zu wählen,
dass möglichst alle in dem Modell implementierten physikalischen Effekte (vgl.
Abschnitt 4.2) einer Überprüfung unterzogen werden.

5.1.1 Poiseuille- und Couette-Strömung

Im Folgenden werden Rohrströmungen betrachtet, um die korrekte Imple-
mentierung der fluiddynamischen Gleichungen und dabei insbesondere der
Druck- und Reibungskräfte (vgl. Abschnitt 4.2.2 und Abschnitt 4.2.3) sowie der
Randbedingungen (Abschnitt 4.2.11) zu überprüfen.

Physikalisch-mathematisches Modell Nach HOLMES et al. (2011) & MORRIS

et al. (1997) ist die Lösung der zeitlichen Entwicklung des Geschwindigkeitsfel-
des der Poiseuille-Strömung gegeben durch

vx(y, t) =
G
2ν

y(y− Ly) +
∞

∑
n=0

4GL2
y

νπ3 (2n + 1)3 sin
(

πy
Ly

(2n + 1)
)
·

· exp

(
− (2n + 1)2 π2ν

L2
y

t

)
.

(5.1)

Dabei bezeichnet G die in positiver x-Richtung orientierte, auf eine Einheitsmas-
se wirkende Volumenkraft. Weiterhin stehen t für die Zeit, Ly für den Kanal-
durchmesser und ν für die kinematische Viskosität. Für die Geschwindigkeiten
in der Couette-Strömung gilt hingegen die Beziehung

vx(y, t) =
vWand

Ly
y +

∞

∑
n=1

2vWand
nπ

(−1)n sin
(

nπ

Ly
y
)

exp

(
−n2π2ν

L2
y

t

)
. (5.2)
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5.1 Verifizierung

Mit vWand ist die Geschwindigkeit der Wand am Ort y = Ly bezeichnet. Die
Abb. A.3 (Anhang A.5.1) veranschaulicht die durch Gl. (5.2) gegebene zeitliche
Entwicklung der Couette-Strömung.

Simulation Bei der Poiseuille- wie auch der Couette-Strömung wird von einem
in x-Richtung unendlich ausgedehnten Kanal ausgegangen. Um dieser Tatsache
im Simulationsmodell Rechnung zu tragen, ist eine periodische Randbedin-
gung anzuwenden. Dabei werden Teilchen, welche die Simulationsdomäne
an einer Seite verlassen, kopiert und am gegenüberliegenden Rand platziert.
Dort treten sie wieder in das untersuchte Gebiet ein. Im Simulationsmodell
wurden zwei verschiedene Konfigurationen der räumlichen Diskretisierung un-
tersucht (h = 1/30 bzw. h = 1/60). Die Zeitschrittweite betrug in beiden Fällen
∆t = 1 · 10−4. Physikalische Effekte wie die Wärmeleitung oder die Oberflä-
chenspannung sind für die Simulation der Poiseuille- bzw. der Couette-Strömung
nicht berücksichtigt.

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell In Abbildung 5.1 sind die Simulationsergebnisse dem physikalisch-
mathematischen Modell gegenübergestellt, wobei jeweils die Zustände des
Geschwindigkeitsfeldes zu den Zeitpunkten t = 2, t = 10 und t = 100
ausgewählt sind. In Abb. 5.1 a ist der Fall der Poiseuille- Strömung abgebildet,
während in Abb. 5.1 b die Couette-Strömung dargestellt ist. Der mittlere relative
Fehler ist dabei in allen untersuchten Fällen < 1%. Die verwendeten Werte
der Material- und Modellparameter für die Verifizierungsfälle Poiseuille- und
Couette-Strömung sind in Tabelle A.4 in Anhang A.5.1 zu finden.

5.1.2 Stefan-Problem

Wie von MONAGHAN (2005) vorgeschlagen, wurde die Verifizierung der Über-
gänge zwischen fester und flüssiger Phase anhand des zweidimensionalen
Stefan-Problems vorgenommen (vgl. CARSLAW & JAEGER 1986; TARZIA 2017).
Dessen analytische Lösung beschreibt die Ausbreitung einer Erstarrungs- oder
Schmelzfront in einem Halbraum (−∞ < x < ∞, y ≤ 0). Das Medium erfährt
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Abbildung 5.1: Poiseuille- und Couette-Strömung: Gegenüberstellung des physikalisch-
mathematischen Modells und der Simulation anhand ausgewählter
zeitlicher Zustände des Geschwindigkeitsfeldes vx(y, t)

also durch Zu- oder Abführen von Wärme am Rand der Domäne einen Über-
gang zwischen fester und flüssiger Phase. Im Folgenden soll der Fall betrachtet
werden, dass das Material zur Zeit t0 = 0 in flüssiger Form vorliegt und dann
durch Aufbringen einer isothermen Randbedingung an einer Seite der Domä-
ne bei y = 0 in den festen Zustand übergeht. Ausgehend von der Wand mit
einer isothermen Randbedingung bei y = 0 breitet sich damit eine Erstarrungs-
front in positiver y-Richtung aus. Die verwendeten Werte der Modell- und
Materialparameter sind in Tabelle A.5 in Anhang A.5.2 aufgelistet.

Physikalisch-mathematisches Modell Eine analytische Lösung für das Tem-
peraturfeld des Stefan-Problems ist durch die Neumann-Lösung gegeben, welche
nach CARSLAW & JAEGER (1986) folgendermaßen geschrieben werden kann:

T(y, t) =


T0 +

Tf−T0

erf
(

ζ
√

aT,l /aT,s

) · erf
(

y
2
√

aT,st

)
, 0 ≤ y < se(t),

Tf , y = se(t),

TA −
TA−Tf

erfc(ζ) · erfc
(

y
2
√

aT,l t

)
, se(t) < y.

(5.3)
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5.1 Verifizierung

Dabei bezeichnen T0 die Temperatur der isothermen Randbedingung am Ort
y = 0, TA die initiale Temperatur des Systems und Tf die Schmelz- bzw. Er-
starrungstemperatur. Die Funktion se(t) beschreibt den zeitlichen Verlauf der
Erstarrungsfront und ist definiert durch

se(t) = 2 · ζS ·
√

aT,l · t. (5.4)

In den Gleichungen (5.3) und (5.4) sind aT,s und aT,l die Temperaturleitfähig-
keiten der festen Phase (s =solid) und der flüssigen Phase (l =liquid). Bei ζS

handelt es sich um einen Koeffizienten, für den sich aus den zugrundeliegenden
Parameterwerten ζS = 0, 5497 ergibt. Die einzelnen Schritte zur Berechnung
des Koeffizienten ζ sind in Anhang A.5.2 beschrieben.

Simulation Die Domäne erstreckt sich in y-Richtung von y = 0 bis y = 2,
die isotherme Randbedingung befindet sich am Ort y = 0. Der Rand am Ort
y = 2 ist adiabat. Die Simulationsdomäne muss aufgrund der Endlichkeit der
Speicher- und Rechenkapazitäten über eine endliche Größe verfügen, während
die analytische Lösung für ein in einer Richtung unendlich ausgedehntes Ge-
biet gilt. Daher ist abzuschätzen, bis zu welchem Zeitpunkt das numerische
Modell die analytische Lösung prinzipiell wiedergeben kann, bevor Randeffekte
auftreten. Nach YAN 2002 kann der Einfluss einer isothermen Randbedingung
zur Zeit t immer dann vernachlässigt werden, wenn deren Abstand zu einem
Ort größer ist als die thermische Eindringtiefe δ1. Für letztere gilt

δ1 = 3, 64277 ·
√

aT · t, (5.5)

wobei aT für die Temperaturleitfähigkeit steht. Für den betrachteten Fall ergibt
sich damit, dass bis zum Zeitpunkt t ≈ 0, 301 die Simulationsergebnisse als Nä-
herung der analytischen Lösung aufgefasst werden können. Dementsprechend
wurde die Berechnung zur Zeit t = 0, 3 beendet. In x-Richtung wurden zur Mo-
dellierung der unendlichen Ausdehnung wieder periodische Randbedingungen
angewendet (vgl. Abschnitt 5.1.1). Es wurden zwei Konfigurationen berechnet,
welche sich sowohl bezüglich der räumlichen wie auch zeitlichen Diskretisie-
rung unterscheiden. Im ersten Fall beträgt der Teilchenabstand h = 1/60 und
die Zeitschrittweite ∆t = 2,5 · 10−5, während im zweiten Fall h = 1/120 und
∆t = 1 · 10−5 gilt.
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5 Verifizierung und Validierung

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell In Abb. 5.2 ist die durch Gl. (5.4) gegebene analytische Lösung für
die Propagation der Erstarrungsfront den Ergebnissen aus der Simulation
gegenübergestellt. Zudem ist in Abbildung A.4 im Anhang A.5.2 die zeitliche
Entwicklung des relativen Fehlers der numerisch bestimmten Position der
Erstarrungsfront gegenüber dem Ergebnis der analytischen Lösung dargestellt.
Der relative Fehler erreicht zu Beginn der Simulation zwar Werte von etwa 20%,
ist jedoch im weiteren zeitlichen Verlauf kleiner als 10%. Weiterhin zeigt sich,
dass mit einer feineren räumlichen und zeitlichen Auflösung ein geringerer
relativer Fehler einhergeht.

5.1.3 Kapillare Wellen

Zur Verifizierung des Oberflächenspannungsmodells wird in diesem Abschnitt
ein Tropfen in zwei Dimensionen betrachtet. Wird dessen Oberfläche aus der Ru-
helage ausgelenkt, treten charakteristische (auch vom Oberflächenspannungs-
koeffizienten abhängige) Oszillationen auf, welche als Normalschwingungen
bezeichnet werden. Die aus dem Simulationsmodell resultierenden Kreisfre-
quenzen der Oberflächenoszillation werden im Folgenden dem theoretischen
Wert für die Normalschwingung gegenübergestellt. Die zugrundeliegenden
Material- und Modellparameter sind in Tabelle A.6 in Anhang A.5.3 angege-
ben.

Physikalisch-mathematisches Modell Befindet sich ein Tropfen in einer dy-
namisch inaktiven Umgebung (also beispielsweise im Vakuum oder einem Gas
mit signifikant geringerer Dichte als der Tropfen selbst) können nach LÓPEZ &
SIGALOTTI (2006) & PROSPERETTI (1980) die Normalschwingungen der Ober-
flächenoszillation für den Fall kleiner Auslenkungen aus dem Gleichgewicht
in analytischer Form beschrieben werden. Für deren Kreisfrequenzen ω′n gilt
demnach

ω′n =
√

ω2
n − b2

n. (5.6)

Dabei bezeichnen ωn die Frequenzen der Normalschwingungen eines Systems
ohne Dämpfung und bn den Dämpfungsparameter. Für den betrachteten zwei-
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Abbildung 5.2: Gegenüberstellung von analytischer Lösung und Simulationsergeb-
nissen für das Stefan-Problem; zeitlicher Verlauf der sich durch die
Domäne entlang y ausbreitenden Erstarrungsfront

dimensionalen Fall (D = 2) gilt für die Normalschwingungsfrequenz eines
Tropfens ohne viskose Kräfte

ωn =

√
n (n2 − 1)

α

ρ · R3
0

. (5.7)

Für den Dämpfungsparameter bn gilt

bn = (n− 1) (2n + 1)

√
α

ρ · R3
0

1
Re

. (5.8)

In den Gleichungen (5.7) und (5.8) bezeichnen α die Oberflächenspannung,
ρ die Dichte des Tropfens, R0 dessen Radius im Gleichgewichtszustand und
Re die Reynolds-Zahl. Für letztere gilt nach LÓPEZ & SIGALOTTI (2006) im
vorliegenden Fall Re = (ραR0)

1/2 /η, wobei η für die dynamische Viskosität
des Tropfenfluids steht.

Simulation Die SPH-Teilchen wurden auf einem zweidimensionalen kartesi-
schen Gitter initialisiert. Der Gleichgewichtszustand des Tropfens entsprach
einem Kreis mit dem Radius R0. Lagen die Partikel innerhalb des Tropfens,
erhielten sie die Materialeigenschaften der „flüssigen“ Phase, befanden sie sich
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5 Verifizierung und Validierung

außerhalb, wurden ihnen die Attribute einer „gasförmigen“(d. h. dynamisch inakti-
veren) Phase zugewiesen. Die der Simulation zugrundeliegenden Material- und
Modellparameter sind in Tabelle A.6 bzw. im Abschnitt A.5.3 des Anhangs zu
finden. Zur Zeit t0 = 0 wurde dem System ein Geschwindigkeitsfeld zugewie-
sen. Diese initialen Geschwindigkeiten führen im weiteren zeitlichen Verlauf zu
einer Auslenkung des Tropfens aus der Ruhelage. Die Anfangsgeschwindigkei-
ten sind dem von HU & ADAMS (2007) vorgestellten Modell folgend gegeben
durch

vx =U0
x
r0

(
1− y2

r · R0

)
exp

(
− r

R0

)
,

vy =U0
y
r0

(
1− x2

r · R0

)
exp

(
− r

R0

)
.

(5.9)

Dabei bezeichnet r den Abstand eines Teilchens zum Kreismittelpunkt, und x
(bzw. y) steht für die x- (bzw. y-)Komponente des Teilchenorts. Die Abbildung
5.3 zeigt drei Zustände des Tropfens ausgehend vom Zeitpunkt der maximalen
Auslenkung aus dem Gleichgewichtszustand. In der Simulation wurden zwei
sich hinsichtlich der räumlichen wie auch zeitlichen Diskretisierung unterschei-
dende Fälle betrachtet. Während im ersten Fall h = 1/60 und ∆t = 1 · 10−5

gewählt wurde, gilt im zweiten Fall h = 1/90 und ∆t = 5 · 10−6.

Die Abbildung 5.4 zeigt die von einem SPH-Teilchen der Tropfenoberfläche um
dessen Ruhelage ausgeführten Schwingungen, wobei die Ergebnisse zweier
verschiedener Konfigurationen dargestellt sind. In Abb. 5.4 a ist der zeitliche
Verlauf zu sehen, während in Abb. 5.4 b das zugehörige Frequenzspektrum
verdeutlicht ist. Letzteres ergibt sich aus der Fourier-Transformation des Zeitsi-
gnals.

Zur Ermittlung der aus dem numerischen Modell resultierenden Kreisfrequenz
der ersten Normalschwingung ω′2,sim wurde eine Gauß-Verteilung an das Fre-
quenzspektrum durch einen Fit angepasst. Für die weitere Auswertung wurde
dann die Lage des Maximums der Fit-Funktion herangezogen.

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell In Tabelle 5.1 sind die sich aus der Simulation ergebenden Kreis-
frequenzen ω′2,sim dem durch Gl. (5.6) gegebenen theoretischen Wert
ω′2 gegenübergestellt. Für die beiden untersuchten Fälle ergibt sich ein
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Abbildung 5.3: Geometrische Ausprägung des oszillierenden Tropfens für drei Zeit-
punkte, ausgehend vom Zustand maximaler Auslenkung aus der Ruhe-
lage
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Abbildung 5.4: Links: Zeitlicher Verlauf der x-Komponente des Ortsvektors eines SPH-
Teilchens der Oberfläche für den Fall des oszillierenden Tropfens in
zwei Dimensionen; rechts: Durch Fouriertransformation erhaltenes
Frequenzspektrum

relativer Fehler von 3, 8% bzw. 6, 1%. Die aus den beiden Simulations-
fällen erhaltenen Kreisfrequenzen liegen unterhalb des Werts aus dem
physikalisch-mathematischen Modell. Eine mögliche Ursache hierfür sind
Diskretisierungseffekte. So ist beispielsweise die Gesamtmasse des Tropfens in
der Simulation von der Masse des analytisch beschriebenen leicht verschieden,
was auf die Approximation durch diskrete, eine Masse tragende Punkte bzw.
Teilchen zurückgeführt werden kann.

115



5 Verifizierung und Validierung

Tabelle 5.1: Aus der Simulation resultierende Kreisfrequenz der Normalschwingung mit
Ordnungszahl n = 2 für den oszillierenden Tropfen ω′2,sim und relativer
Fehler bezogen auf den theoretischen Wert ω′2

Kreisfrequenz Kreisfrequenz rel. Fehler
(Simulation) (Theorie)

ω′2,sim ω′2

∣∣∣ω′2,sim−ω′2
ω′2

∣∣∣ · 100%

h = 1/60, ∆t = 1 · 10−5 28, 47± 2, 55 29, 62 3, 8%

h = 1/90, ∆t = 5 · 10−6 27, 80± 2, 27 29, 62 6, 1%

5.1.4 Rosenthal-Modell

Beim sogenannten Rosenthal-Problem wird eine punktförmige Wärmequelle
mit einer konstanten Geschwindigkeit entlang der Oberfläche einer dreidi-
mensionalen, halbunendlichen (d. h. nur in einer Richtung durch eine Ebene
begrenzten) Domäne bewegt. Die Formulierung des Problems und dessen Lö-
sung geht auf ROSENTHAL (1941, 1946) zurück. Die Rosenthal-Lösung kann als
Wärmeleitmodell für das Schweißen, aber auch für das Laserstrahlschmelzen
eingesetzt werden (vgl. SEIDEL 2019, S. 115 ff.).

Physikalisch-mathematisches Modell Erstreckt sich das Volumen über den
durch z ≤ 0 definierten Halbraum und bewegt sich die Wärmequelle mit Leis-
tung P ausgehend von ihrer Anfangsposition (x0, y0, z0) in positiver x-Richtung
mit der konstanten Geschwindigkeit v, so ergibt sich für das Temperaturfeld
am Ort r = (x, y, z) zur Zeit t

T(r, t)− TA =
P

2πkRr(r, t)
exp

(
− v(x− x0 − vt + Rr(r, t))

2aT

)
. (5.10)

Hierbei ist TA die Anfangstemperatur, aT die Temperaturleitfähigkeit und k die
Wärmeleitfähigkeit. Mit Rr(r, t) wird der Abstand des Ortes r zur Wärmequelle
bezeichnet, und es gilt im vorliegenden Fall

Rr(r, t) =
√
((x− x0)− vt)2 + (y− y0)

2 + (z− z0)
2. (5.11)

Dabei bezeichnen x, y und z wiederum die Komponenten des Ortsvektors r.
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Die durch Gl. (5.10) gegebene analytische Lösung des dreidimensionalen Tem-
peraturfeldes ist in Abb. 5.5 veranschaulicht. Die zugrundeliegenden Modellpa-
rameter sind dabei folgendermaßen gewählt: Für die Leistung gilt P = 10, und
die Wärmequelle bewegt sich ausgehend von (x0, y0, z0) = (0, 0, 0) in positiver
x-Richtung mit der Geschwindigkeit v = 10. Gezeigt ist das Temperaturfeld zur
Zeit t = 0, 500027. Weiterhin wurde die Wärmeleitfähigkeit k = 0, 01 und die
Temperaturleitfähigkeit aT = 0, 01 verwendet. Die Material- und Modellpara-
meter des in diesem Abschnitt vorgestellten Verifizierungsfalles sind darüber
hinaus in Tabelle A.7 in Anhang A.5.4 zu finden.

Simulation Da das analytische Rosenthal-Modell lediglich zur Beschreibung
des konduktiven Wärmetransports geeignet ist, waren in der numerischen
Simulation – die Wärmeleitung ausgenommen – alle weiteren Modelle zur
Beschreibung physikalischer Effekte deaktiviert. Demnach fanden insbesondere
keine Phasenübergänge und auch keinerlei strömungsmechanische Vorgänge
im System statt. Dies bedeutet, dass die SPH-Partikel ortsfest waren bzw. deren
einziger Freiheitsgrad die Enthalpie H bzw. die Temperatur T war.

Die Wärmequelle in der Simulation war wie folgt modelliert: Liegt die Position
der Quelle, welche zur Zeit t durch x(t) = x0 + v · t gegeben ist, innerhalb
eines Partikels des Domänenrandes, dann wird in dieses die Leistung P einge-
bracht.

Da wie oben beschrieben die analytische Lösung des Rosenthal-Problems streng-
genommen nur für einen halbunendlichen Volumenbereich Gültigkeit besitzt,
musste die Simulationsdomäne ausreichend groß gewählt werden, um eine
Vergleichbarkeit zu gewährleisten: Nach YAN (2002) hat die durch eine Energie-
stromdichte eingebrachte Wärme einen vernachlässigbaren Einfluss auf einen
Ort, sofern dessen Abstand zur Quelle größer ist als die thermische Eindringtiefe
δ2

1, für welche gilt:
δ2 = 3, 21111 ·

√
aTt. (5.12)

Dabei bezeichnet aT die Temperaturleitfähigkeit und t die Zeit. Für die ver-
wendeten Modellparameter und die am Ende der Berechnung verstrichene
Zeit tend = 0, 55 ergibt sich für die thermische Eindringtiefe δ2 ≈ 0, 238. Die
Abmessungen der Simulationsdomäne wurden daher so gewählt, dass die
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Abbildung 5.5: Rosenthal-Problem: Temperaturfeld T(r, t) für verschiedene Abstän-
de zum Domänenrand bei z = 0, welcher die Werkstückoberfläche
repräsentiert. Die Temperaturskala ist begrenzt auf T = 200, dement-
sprechend sind alle Werte mit T ≥ 200 in weißer Farbe dargestellt.
Da das Temperaturfeld bezogen auf die Ebene y = 0 eine Symmetrie
aufweist, ist nur der Bereich y ≥ 0 abgebildet.

Wärmequelle für jeden Zeitpunkt einen Mindestabstand von 0, 3 zu den Sys-
temgrenzen einhielt. Die im Simulationsszenario gewählten Parameter sind in
der Tabelle A.7 bzw. in Abschnitt A.5.4 des Anhangs zu finden.

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell In Abb. 5.6 ist die analytische Lösung (Abb. 5.6 a) den Simula-
tionsergebnissen (Abb. 5.6 b) gegenübergestellt. Zu sehen ist jeweils das
Temperaturfeld zur Zeit t = 0, 500027 am Rand der Domäne (z = 0). Dabei ist
in der Darstellung die durch die Farbgebung veranschaulichte Temperatur

1Es sei darauf hingewiesen, dass für verschiedene Randbedingungen auch unterschiedliche Definitio-
nen der thermischen Eindringtiefe existieren. Für isotherme Randbedingungen beträgt der Vorfaktor
YAN (2002) zufolge 3, 6427, im Fall einer Energiestromdichte jedoch 3, 2111.
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Abbildung 5.6: Gegenüberstellung der analytischen Lösung des Rosenthal-Problems
(oben) sowie des sich aus der Simulation ergebenden Temperaturfeldes
(unten); die Temperaturskala ist nach oben beschränkt durch T = 200,
d. h. in weiß dargestellte Bereiche verfügen über Temperaturwerte T ≥
200.

nach oben durch T = 200 beschränkt, weshalb alle Bereiche mit größeren
Temperaturwerten weiß erscheinen.

Weiterhin ist in Abbildung 5.7 das Temperaturfeld dargestellt, welches sich ent-
lang des von der Wärmequelle zurückgelegten Pfades ausprägt. Dabei erfolgt
wiederum eine Gegenüberstellung der analytischen Lösung mit den Simulati-
onsergebnissen. In der Abbildung ist auch ersichtlich, dass die durch Gl. (5.10)
gegebene analytische Beschreibung der Temperatur am Ort der Wärmequel-
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Abbildung 5.7: Rosenthal-Problem – Vergleich von analytischer Lösung und Simu-
lation: Dargestellt ist jeweils die Temperatur T als Funktion der x-
Komponente des Ortes zur Zeit t = 0.500027. Gezeigt ist das Tem-
peraturfeld entlang des Pfades der Wärmequelle, d. h. für die y- und
z-Komponente des Ortes gelten y = 0 und z = 0.

le eine Singularität besitzt. In ausreichendem Abstand zu dieser Polstelle ist
der Betrag des relativen Fehlers kleiner als 5%. Mit abnehmender Distanz zur
Singularität wächst der relative Fehler jedoch an. Dies wird auch in Abb. A.5
in Anhang A.5.4 deutlich, in welcher der relative Fehler als Funktion der x-
Komponente des Ortes dargestellt ist.

5.1.5 Rückstoßdruck

Während in den bisher vorgestellten Fällen beliebige Werte für die Modellpa-
rameter verwendet wurden, basiert das nun vorgestellte Szenario zur Verifi-
zierung des Modells zur Beschreibung des Rückstoßdrucks konkret auf den
Eigenschaften des Werkstoffs In718. Da im Unterschied zu den vorangegan-
gen Abschnitten die Materialdaten eines realen Werkstoffs eingehen, werden
im Folgenden auch die physikalischen Einheiten der verschiedenen Größen
angegeben.
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Physikalisch-mathematisches Modell Die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
dete mathematische Beschreibung des sich infolge aus der Oberfläche verdamp-
fenden Atome einstellenden Rückstoßdrucks ist durch Gl. (4.38) gegeben.

Simulation Die Simulationsdomäne besteht aus einem Quader, welcher je-
weils zur Hälfte mit Gas bzw. flüssigem In718 gefüllt ist. Die Temperatur der
Flüssigkeit wurde nun im zeitlichen Verlauf schrittweise erhöht, was schließlich
zu einem größer werdenden Rückstoßdruck an der Oberfläche führen sollte.
Physikalische Effekte wie z. B. die Oberflächenspannung sind in diesem Fall
deaktiviert. Der auf die Grenzfläche einwirkende Druck pr,sim wurde gemäß
der folgenden Beziehung bestimmt:

pr,sim =
∑i miai

∑i Bi
. (5.13)

Dabei bezeichnen miai die auf ein SPH-Teilchen wirkende Kraft und Bi =

|∇ci|/σi dessen durch Gl. (2.50) gegebenen Beitrag zur Grenzfläche. Die Berech-
nung der vom Rückstoßdruck verursachten Teilchenbeschleunigungen wird im
Simulationsmodell gemäß der durch Gl. (4.41) gegebenen Beziehung durchge-
führt. Die Summe in Gl. (5.13) wird über alle Teilchen der flüssigen sowie der
gasförmigen Phase gebildet. Für die räumliche Diskretisierung wurde der Teil-
chenabstand h = 1 µm gewählt, während die Zeitschrittweite ∆t = 2 · 10−10 s
betrug.

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell Die Abbildung 5.8 zeigt den mit Gl. (5.13) berechneten Druck an der
Phasengrenze in der Simulation im Vergleich mit der durch Gl. (4.38) gegebenen
mathematischen Beschreibung. Im gesamten untersuchten Temperaturbereich
ist kein nennenswerter relativer Fehler festzustellen. Daher kann von einer
korrekten Implementierung des Rückstoßdruckmodells ausgegangen werden.
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Abbildung 5.8: Rückstoßdruck als Funktion der Temperatur – Gegenüberstellung eines
Simulationsszenarios und des physikalisch-mathematischen Modells

5.1.6 Wärmeabfuhr aus dem Schmelzbad infolge der Verdampfung

Die mit der Laserstrahlung ins Schmelzbad eingebrachte und die simultan
mit verdampfenden Atomen abgeführte Wärme führt zu einem quasistatio-
nären Zustand, der durch eine charakteristische Temperatur der Grenzfläche
ausgezeichnet ist. In dem von HU et al. (2016a) vorgestellten SPH-Modell für
das Laserstrahlschweißen wird diese Temperatur innerhalb eines Zeitschrit-
tes implizit durch das Newton-Raphson-Verfahren ermittelt (vgl. SCHABACK &
WENDLAND 2005, S. 108). Dieses Vorgehen ermöglicht zwar eine sehr präzise
Bestimmung der resultierenden Temperatur, bringt jedoch auch größere Re-
chenzeiten mit sich. Letzteres liegt darin begründet, dass damit innerhalb eines
jeden Zeitschrittes weitere Iterationen erforderlich werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde die Zeitintegration explizit mittels
des in Abschnitt 4.2.12 vorgestellten Velocity-Verlet-Verfahrens durchgeführt –
eine implizite Berechnung der Grenzflächentemperatur fand nicht statt. Dies ge-
währleistet zwar einerseits eine geringstmögliche Berechnungsdauer, kann sich
andererseits aber nachteilig auf die Ergebnisgenauigkeit auswirken. Es ist daher
zu überprüfen, ob die aus der Simulation erhaltenen Grenzflächentemperaturen
in ausreichendem Maße mit den Ergebnissen des physikalisch-mathematischen
Modells übereinstimmen.
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Physikalisch-mathematisches Modell Infolge der gleichzeitigen Wärmeein-
bringung durch den Laser und der mit dem Verdampfen einhergehenden Wär-
meabfuhr stellt sich ein quasistationäres Gleichgewicht in der Schmelzbadober-
fläche ein. Die vom Werkstoff absorbierte Energie- bzw. Wärmestromdichte
ergibt sich aus dem Produkt des durch Gl. (4.14) gegebenen temperaturabhän-
gigen Absorptionsgrades A(T) und der Laserstrahlintensität I, vgl. auch Gl.
(4.33), zu

Ia(T) = A(T) · I. (5.14)

Die mit verdampfenden Atomen von der Schmelzbadoberfläche abgeführte
Wärme kann durch die in Gl. (4.40) gegebene Energiestromdichte Iv(T) beschrie-
ben werden. Unter Vernachlässigung sonstiger Wärmetransportphänomene wie
Wärmeleitung und Konvektion kann mit Ia(T) aus Gl. (5.14) und Iv(T) aus Gl.
(4.40) die resultierende Energiestromdichte Φ(T) in folgender Form formuliert
werden (vgl. ALLMEN & BLATTER 1998, S. 126):

Φ(T) = Ia(T)− Iv(T). (5.15)

Das quasistationäre Gleichgewicht liegt genau dann vor, wenn entweder
Ia(T) = Iv(T) oder äquivalent hierzu Φ(T) = 0 gilt. Die Abbildung A.6 in
Anhang A.5.5 zeigt die resultierende Energiestromdichte Φ(T) für verschiedene
Laserintensitäten I. Da sich die Nullstelle von Φ(T) nicht analytisch berechnen
lässt, wurde zu diesem Zweck das dem Newton-Raphson-Verfahren ähnliche
Sekanten-Verfahren eingesetzt (vgl. SCHABACK & WENDLAND 2005, S. 109).
Dieses ermöglicht die numerische Bestimmung eines Näherungswertes für
die resultierende Oberflächentemperatur. Die Iterationsvorschrift des Sekanten-
Verfahrens ist gegeben durch

Tn+1 = Tn −
Tn − Tn−1

Φ(Tn)−Φ(Tn−1)
·Φ(Tn), (5.16)

wobei mit zwei geeigneten Startwerten Tn=0 und Tn=1 zu beginnen ist.

Simulation Es wurde ein zweidimensionales System betrachtet, welches sich
aus einer metallischen Phase (In718) und darüberliegendem Gas zusammen-
setzt. Zur Beschreibung der Strahl-Stoff-Wechselwirkung wurde ein Wärme-
quellenmodell basierend auf einer ortsfesten Gaußschen Intensitätsverteilung
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I(r) mit dem Strahlradius rw = 38,14 µm verwendet, vgl. Gl. 2.5. Zusammen
mit dem Absorptionsgrad A(T) des Werkstoffs ergibt sich damit die lokal an
der Oberfläche erzeugte Wärme, vgl. Gl. (5.14).

Um die Berechnungsergebnisse mit dem zuvor vorgestellten physikalisch-
mathematischen Modell vergleichen zu können, war die Konduktion in diesem
Simulationsszenario deaktiviert. Die vom Laser aufgeheizte Grenzschicht konn-
te demnach die Wärme nicht in benachbarte Bereiche des Werkstoffs abgeben.
Der Oberfläche des Metalls wurde Wärme somit lediglich infolge des Modells
zur Beschreibung der Wärmeabfuhr durch Verdampfung entzogen.

Zu Beginn des Aufheizvorganges entspricht die Temperatur des Materials der
Raumtemperatur T0. Während der Laufzeit wird dann die maximale Tempe-
ratur in der Simulationsdomäne ausgewertet. Diese stellt sich an dem Ort
ein, an welchem sich das Intensitätsmaximum I0 = I(r = 0) der Gaußschen
Wärmequelle befindet. Ein Simulationslauf wird beendet, sobald sich die Maxi-
maltemperatur in der Domäne für mehrere aufeinanderfolgende Zeitschritte
nicht verändert, da dies als Erreichen des quasistationären Gleichgewichts
interpretiert werden kann. Anschließend erfolgt die Auswertung der Maxi-
maltemperatur. Dies wurde so für verschiedene Laserleistungen P respektive
Maximalintensitäten I0 durchgeführt.

Gegenüberstellung von Simulation und physikalisch-mathematischem
Modell In Abb. 5.9 ist die mit Gl. (5.16) berechnete, auf den Siedepunkt
Tv normierte Oberflächentemperatur T des physikalisch-mathematischen
Modells als Funktion der absorbierten Energiestromdichte Ia dargestellt (vgl.
ALLMEN & BLATTER 1998, S. 127). Weiterhin sind die sich aus der Simulation
ergebenden Temperaturen in der Grenzfläche zu sehen. Die Ergebnisse sind
auch in Abb. A.7 in Anhang A.5.5 veranschaulicht, wobei die Temperaturwerte
T als Funktion der Laserleistung P aufgetragen sind.

Der Betrag des relativen Fehlers zwischen Simulation und physikalisch-
mathematischem Modell ist dabei für die untersuchten Fälle kleiner als 3%.
In Abb. A.8 in Anhang A.5.5 sind die resultierenden relativen Fehler als Funkti-
on der absorbierten Energiestromdichte Ia dargestellt.
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Abbildung 5.9: Auf den Siedepunkt normierte resultierende Oberflächentemperatur
T/Tv als Funktion der absorbierten Energiestromdichte Ia; die Simula-
tionsergebnisse sind den mit dem physikalisch-mathematischen Modell
ermittelten Werten gegenübergestellt. Die Abszissenachse ist logarith-
misch skaliert. Die Temperaturen sind in der absoluten Temperaturskala
zu verstehen.

5.2 Validierung

Unter dem Begriff Validierung wird ein Verfahren verstanden, das der Bestim-
mung des Grades der Genauigkeit dient, mit welcher ein Modell eine physika-
lische Problemstellung widerspiegeln kann. Zu diesem Zweck sind geeignete
Validierungsexperimente vorzusehen. Dabei handelt es sich in der Regel um ei-
gens für die Validierung der Ergebnisse aus dem Simulationsmodell geplante
Versuchsreihen (DIN 35223, S. 7).

Die Ergebnisse dieser Validierungsexmperimente sind dann mit den Resultaten
der Simulation zu vergleichen, was unter Einbeziehung bestimmter System
Response Quantities (deutsch: Systemantwortgrößen) (SRQs) erfolgen muss
(vgl. OBERKAMPF & ROY 2010, S. 35 ff., S. 41 ff.). Diese Größen müssen sowohl
durch das Experiment wie auch durch die Simulation zugänglich sein. Ist diese
Grundvoraussetzung erfüllt, kann die Genauigkeit des Simulationsmodells
anhand der SRQs bewertet werden.
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5 Verifizierung und Validierung

Als SRQs wurden in dieser Arbeit die Breite w und Tiefe d des Schmelzba-
des herangezogen, welche sich jeweils in Folge verschiedenen Kombinationen
der Prozessparameter Laserleistung P sowie Scangeschwindigkeit vs einstellen.
Demnach bilden P und vs die Eingangsgrößen des Systems.

Die Gegenüberstellung von Experiment und Simulation erfolgt anhand von
Einzelspuren, deren Belichtung unter Abwesenheit eines Pulverbetts stattfand.
Damit konnte gewährleistet werden, dass im Experiment möglichst definierte
Umgebungsbedingungen herrschten, welche sich in Form einer Platte mit gerin-
ger Oberflächenrauheit manifestierten. So ist eine bestmögliche Vergleichbarkeit
mit der Simulation sichergestellt.

5.2.1 Validierungsexperimente

Für die Validierungsexperimente kam die auf dem LBM-Verfahren basieren-
de Maschine EOSINT M270 Xtended des Herstellers EOS GmbH zum Einsatz.
Die über einen mehrjährigen Zeitraum verteilten Messungen des Fokusra-
dius rw,0 des Ytterbium (Yb)-Faserlasers ergaben einen mittleren Wert von
rw,0 = 38,14 µm±3,18 µm, vgl. Abb. A.9 in Anhang A.6 sowie Tabelle A.8 in An-
hang A.6. Alle Experimente wurden so durchgeführt, dass sich die Oberfläche
der Probekörper in der Fokuslage des Laserstrahls befand. Wie auch aus Gl. (2.6)
hervorgeht, gilt also rw(z) = rw,0. Wie zuvor beschrieben, wurde im Rahmen
der Validierungsexperimente auf das Auftragen einer Pulverschicht verzichtet.
Für die Einzelspurbelichtung kamen Probekörper mit geringer Oberflächen-
rauheit zum Einsatz, welche aus konventionell hergestelltem, d. h. gewalztem
In718 bestanden.

Die Laserquelle des Fertigungssystems EOSINT M270 Xtended verfügt über
eine maximale effektive Leistung von P = 195W, wodurch sich eine Beschrän-
kung des möglichen Versuchsparameterraums ergibt. Im Rahmen der Experi-
mente wurden für die Laserleistung P die folgenden 6 Stufen gewählt:

P ∈ {50 W; 100 W; 125 W; 150 W; 175 W; 195 W} . (5.17)

Die Scangeschwindigkeit vs wurde hingegen in 7 Stufen unterteilt:

vs ∈
{

0,25
m
s

; 0,5
m
s

; 1,0
m
s

; 1,5
m
s

; 2,0
m
s

; 2,5
m
s

; 3,0
m
s

}
. (5.18)
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5.2 Validierung

Dementsprechend liegen für insgesamt 42 Kombinationen der Parameter P
und vs experimentelle Ergebnisse für die Tiefe sowie die Breite der gefertigten
Einzelspuren vor.

Die SRQs Breite und Tiefe wurden anhand einer Schliffbildanalyse bestimmt.
Vorteilhaft gegenüber in-situ-Analyseverfahren wie z. B. Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen ist dabei, dass charakteristische Maße des Schmelzbades unter
vergleichsweise geringem Aufwand ermittelt werden können. Nachteilig an
dieser Herangehensweise ist jedoch, dass kein direkter Vergleich der Schmelz-
baddynamik zwischen Simulation und realem Prozess möglich ist. Zudem kann
die Schmelzbadlänge durch eine Schliffbildanalyse nicht bestimmt werden.

Ergebnisse der Validierungsexperimente In der Abbildung 5.10 sind für das
Szenario Einzelspuren ohne Pulver die experimentell ermittelten Werte von Tiefe
dexp und Breite wexp der Schweißwurzeln als Funktion der Laserleistung P und
der Scangeschwindigkeit vs gezeigt. Wie zuvor erläutert, liegen dieser Darstel-
lung jeweils 42 Messwerte für die Tiefe sowie die Breite zugrunde, welche in
Tabelle A.9 in Anhang A.7.1 zu finden sind. In Abb. 5.10 lässt sich erkennen,
dass sowohl die Tiefe wie auch die Breite mit steigender Leistung zu- und mit
größerer Scangeschwindigkeit abnehmen. Die Schliffbilder, anhand derer die
Einzelspurtiefe und -breite bestimmt wurden, sind in Abb. A.10 in Anhang
A.7.1 dargestellt.

Die SRQs Tiefe d und Breite w einer Spur können weiterhin über das Aspektver-
hältnis miteinander verknüpft werden. Dieses ergibt sich nach KING et al. (2014)
& RAI et al. (2007) aus dem Quotienten von Tiefe d und der halben Breite w. Für
das Aspektverhältnis gilt demnach d/(w/2). Anhand dessen kann eine Ein-
ordnung der Prozessregimes vorgenommen werden: Wärmeleitungschweißen
(conduction-mode) liegt eindeutig dann vor, wenn das Aspektverhältnis kleinere
Werte als 1 annimmt. Es handelt sich in der Regel hingegen um einen Tief-
schweißprozess (keyhole-mode), wenn das Aspektverhältnis deutlich größer eins
ist, vgl. Abschnitt 2.5.2. In der Abbildung 5.11 ist das aus den zuvor vorgestellten
experimentell bestimmten Werten berechnete Aspektverhältnis (d/(w/2))exp in
Abhängigkeit von der Laserleistung P sowie der Scangeschwindigkeit vs gezeigt.
Die Grenze zwischen dem Keyhole-Mode- und dem Conduction-Mode-Regime
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Abbildung 5.10: Experimentell bestimmte Tiefe dexp (oben) und Breite wexp (unten)
von Einzelspuren beim Laserstrahlschmelzen als Funktion der Scange-
schwindigkeit vs sowie der Laserleistung P im Fall ohne Pulver

ist dabei in Form der weißen Kurve dargestellt, für welche (d/(w/2))exp = 1
gilt.

5.2.2 Gegenüberstellung von Simulation und Experiment

In dem Zusammenhang mit der Validierung werden auch Modellfunktionen für
die Schmelzbadtiefe und -breite eingeführt, wobei die Bestimmung der Funkti-
onsparameter durch einen Fit an die experimentellen Daten erfolgt. Die Berech-
nungsergebnisse werden dann sowohl direkt den experimentellen Werten als
auch den Modellfunktionen gegenübergestellt und so der Gültigkeitsbereich
des Simulationsmodells bewertet.

Direkter Vergleich von Simulation und Experiment In diesem Abschnitt soll
zunächst eine direkte Gegenüberstellung der aus dem Simulationsmodell re-
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Abbildung 5.11: Aus den experimentellen Ergebnissen bestimmtes Aspektverhältnis
(d/(w/2))exp von Einzelspuren beim Laserstrahlschmelzen im Fall
ohne Pulver in Abhängigkeit von der Laserleistung P und der Scan-
geschwindigkeit vs; die Niveaulinie (d/(w/2))exp = 1 grenzt das
„keyhole-mode“- gegen das „conduction-mode“-Prozessregime ab.

sultierenden Breite und Tiefe des Schmelzbades sowie der experimentellen
Ergebnisse vorgenommen werden. In Anlehnung an die von MAIWALD-IMMER

et al. (2016) gewählte Form der Darstellung sind zu diesem Zweck in Abb. 5.12
die Werte aus der Simulation für die Tiefe und die Breite des Schmelzbades über
den experimentellen Daten aufgetragen. Die gestrichelten Linien entsprechen
dabei einem relativen Fehler der Simulation gegenüber dem Experiment von
±20%, die durchgezogene Linie steht für eine exakte Übereinstimmung bzw.
einen relativen Fehler von 0%. Die sich aus dem Simulationsmodell ergebenden
Werte der Tiefe dsim wie auch der Breite wsim sind gemeinsam mit den zugehö-
rigen Prozessparametern in Tabelle A.10 in Anhang A.7.2 zu finden. Anhand
der Abb. 5.12 b lässt sich erkennen, dass die Schmelzbadbreite aus der Simulati-
on wsim tendenziell geringer ist als die auf experimentellem Wege bestimmte
Breite wexp. Weiterhin sind in den Abbildungen im Intervall zwischen 150 µm
und 200 µm der Abszissenachsen Werte der Schmelzbadtiefe bzw. - breite zu
sehen, für welche sich deutliche Unterschiede zwischen den Simulationsergeb-
nissen und den experimentellen Daten ergaben. Wie in Abb. 5.12 a ersichtlich
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Abbildung 5.12: Links: Mittels numerischer Simulation bestimmte Schmelzbadtie-
fe dsim in Abhängigkeit von den experimentellen Werten dexp für
verschiedene Kombinationen der Prozessparameter Laserleistung P
und Scangeschwindigkeit vs; rechts: Simulationsergebnisse für die
Schmelzbadbreite wsim, aufgetragen über den experimentellen Werten
wexp

ist, weicht insbesondere die numerisch bestimmte Schmelzbadtiefe dsim signifi-
kant von dem experimentell bestimmten Wert dexp ab. Die zugrundeliegenden
Prozessparameter sind in diesem Fall P = 175 W und vs = 0,5 m/s. Es ist da-
von auszugehen, dass primär die Vernachlässigung der Mehrfachreflexionen
innerhalb des Keyholes (vgl. Abschnitt 2.5.2) im Simulationsmodell hierfür die
Ursache ist. Dementsprechend muss gefolgert werden, dass das Simulationsmo-
dell für diesen Parameterbereich keine oder nur eine eingeschränkte Gültigkeit
aufweist. In der Abb. A.13 in Anhang A.7.3 sind weiterhin die Aspektverhält-
nisse (d/(w/2))sim und (d/(w/2))exp einander gegenübergestellt.

Modellfunktionen für Schmelzbadtiefe und -breite In diesem Abschnitt wer-
den Modellfunktionen für die Tiefe und Breite des Schmelzbades eingeführt,
wobei folgendes Vorgehen zur Anwendung kam: Zunächst wurde ein Propor-
tionalitätsgesetz ausgewählt und anschließend wurden die Funktionsparameter
durch einen numerischen Fit an die experimentellen Daten ermittelt. Die Defini-
tionsmenge der Modellfunktionen entspricht dabei der Streckenenergie P/vs.
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5.2 Validierung

Von TANG et al. (2017) wird auf Grundlage des Rosenthal-Modells (vgl. auch
Abschnitt 5.1.4) ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Schmelzbad-
breite w und der Streckenenergie bzw. dem Quotienten aus Leistung P und
Scangeschwindigkeit vs hergeleitet. Demnach besteht zwischen diesen Grö-
ßen die Proportionalität w ∝

√
P/vs. Diese von TANG et al. (2017) gegebene

Formulierung eignet sich nach PROMOPPATUM et al. (2017) insbesondere zur
Abschätzung der Schmelzbadbreite für Werkstoffe wie die Legierung In718,
welche über eine vergleichsweise geringe Temperaturleitfähigkeit verfügen.
Im Weiteren wurde dementsprechend für die Beschreibung des Zusammen-
hangs von Schmelzbadbreite und Streckenenergie die folgende Modellfunktion
angewendet:

fw,exp

(
P
vs

)
=

√
bw ·

P
vs

. (5.19)

Dabei bezeichnet bw den Fitparameter der Modellfunktion für die Schmelzbad-
breite. Für diesen ergibt sich

bw ≈ 104,5568 · 10−12 m3

J
. (5.20)

Das Bestimmtheitsmaß der durch Gl. (5.19) gegebenen Modellfunktion für die
Schmelzbadbreite beträgt R2

w,exp ≈ 0, 717.

Für die Schmelzbadtiefe wird hingegen angenommen, dass sich diese in dem
von den Experimenten abgedeckten Parameterfenster direkt proportional zur
Streckenenergie verhält, d. h. dass d ∝ P/vs gilt. Für die Modellfunktion gilt
dementsprechend

fd,exp

(
P
vs

)
= bd ·

P
vs

. (5.21)

Dabei bezeichnet bd den Fitparameter der Modellfunktion für die Schmelzbad-
tiefe. Die numerische Bestimmung der Fitfunktion liefert für bd den Wert

bd ≈ 0,393 20 · 10−6 m2

J
. (5.22)

Für das Bestimmtheitsmaß der durch Gl. (5.21) gegebenen Modellfunktion für
die Schmelzbadtiefe ergibt sich R2

d,exp ≈ 0, 934.
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Schmelzbadtiefe und -breite in Abhängigkeit von der Streckenenergie In Ab-
bildung 5.13 sind die experimentell bestimmten Werte für Schmelzbadbreite
wexp und -tiefe dexp, die zugehörigen Modellfunktionen fw,exp und fd,exp sowie
die aus der numerischen Simulation erhaltenen Abmessungen wsim und dsim in
Abhängigkeit von der Streckenenergie P/vs aufgetragen. Die Abszisse, welche
der Streckenenergie P/vs entspricht, ist dabei logarithmisch skaliert. Ergänzend
hierzu ist derselbe Sachverhalt in Abb. A.12 in Anhang A.7.3 zu sehen, wobei
dort sowohl lineare Achsenskalierungen als auch eine doppelt logarithmische
Darstellung gewählt sind.

Überdies hinaus zeigt die Abb. A.14 in Anhang A.7.3 die aus Simulation, Ex-
periment sowie den Modellfunktionen resultierenden Aspektverhältnisse als
Funktion der Streckenenergie P/vs. In Ergänzung hierzu ist in Abb. A.15 in
Anhang A.7.3 das Aspektverhältnis als Funktion der Streckenenergie auch
mit linear skalierten Achsen sowie in doppelt logarithmischer Auftragung zu
finden.

Es sei an dieser Stelle auch darauf hingewiesen, dass die durch Gl. (5.19) und
Gl. (5.21) gegebenen Funktionen lediglich eine grobe Abschätzung bzw. Ten-
denz für die Entwicklung der Schmelzbadtiefe und -breite mit der Strecken-
energie liefern können. So ist im Allgemeinen davon auszugehen, dass deutlich
zueinander verschiedene Kombinationen der Leistung P und der Scangeschwin-
digkeit vs grundsätzlich auch unterschiedliche Tiefen und Breiten zur Folge
haben können, selbst dann, wenn die Streckenenergie P/vs für beide Parame-
tersätze identisch ist. Dies impliziert auch die vergleichsweise große Streuung
der experimentellen Messwerte sowie deren Abweichung gegenüber den Mo-
dellfunktionen (vgl. hierzu Abb. 5.13).

In Tabelle 5.2 sind der mittlere absolute sowie der mittlere relative Fehler der
mit dem Simulationsmodell bestimmten Breite wsim und Tiefe dsim des Schmelz-
bades für Streckenergien im Intervall 10 J/m ≤ P/vs ≤ 100 J/m zu sehen.
Dabei sind die Berechnungsergebnisse jeweils sowohl direkt auf die experi-
mentellen Daten (wexp, dexp) wie auch die Modellfunktionen fd,exp und fw,exp

bezogen. In Abb. A.16 in Anhang A.7.3 ist weiterhin der relative Fehler der
einzelnen Simulationsszenarien im Bezug auf die experimentellen Werte sowie
die Modellfunktionen in Abhängigkeit von der Streckenenergie dargestellt. Ana-
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Abbildung 5.13: Tiefe d und Breite w des Schmelzbades als Funktion der Streckenener-
gie P/vs für Einzelspuren im Fall ohne Pulver; Gegenüberstellung
der Modellfunktionen fd,exp, fw,exp, der Simulationsergebnisse (dsim,
wsim) sowie der experimentell bestimmten Werte (dexp, wexp); die
Rechtswertachse ist logarithmisch skaliert.

Tabelle 5.2: Mittlerer absoluter und mittlerer relativer Fehler der aus dem Simulations-
modell erhaltenen Schmelzbadtiefe und -breite bezogen auf die experimen-
tellen Ergebnisse sowie die Modellfunktionen

Tiefe d mittlerer abs. Fehler (Experiment) 1
N ∑ |dsim − dexp| 4,454 µm

mittlerer abs. Fehler (Modellfunktion) 1
N ∑ |dsim − fd,exp| 2,340 µm

Tiefe d mittlerer rel. Fehler (Experiment) 1
N ∑ | dsim−dexp

dexp
| 19,25 %

mittlerer rel. Fehler (Modellfunktion) 1
N ∑ | dsim− fd,exp

fd,exp
| 14,23 %

Breite w mittlerer abs. Fehler (Experiment) 1
N ∑ |wsim − wexp| 18,15 µm

mittlerer abs. Fehler (Modellfunktion) 1
N ∑ |wsim − fw,exp| 5,984 µm

Breite w mittlerer rel. Fehler (Experiment) 1
N ∑ |wsim−wexp

wexp
| 19,86 %

mittlerer rel. Fehler (Modellfunktion) 1
N ∑ |wsim− fw,exp

fw,exp
| 9,513 %

log hierzu zeigt die Abb. A.17 in Anhang A.7.3 den über der Streckenenergie
aufgetragenen absoluten Fehler.

Wie in Tabelle 5.2 ersichtlich ist, ergibt sich für den auf das Experiment bezoge-
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nen mittleren absoluten Fehler der Schmelzbadtiefe ein Wert von 4,454 µm, was
einem mittleren relativen Fehler von 19,25 % entspricht. Im Fall der Schmelz-
badbreite beträgt der auf das Experiment referenzierte mittlere absolute Fehler
18,15 µm. Für den mittleren relativen Fehler der Schmelzbadbreite gilt dement-
sprechend 19,86 %. Für den mittleren absoluten Fehler der Schmelzbadtiefe aus
dem Simulationsmodell gegenüber der Modellfunktion aus Gl. (5.21) resultiert
der Wert 2,340 µm. Weiterhin beträgt der mittlere relative Fehler der Schmelz-
badtiefe in diesem Fall 14,23 %. Dagegen beträgt der auf die Modellfunktion aus
Gl. (5.19) bezogene mittlere absolute Fehler der Schmelzbadbreite 5,984 µm, was
einem mittleren relativen Fehler von 9,513 % entspricht. Im Folgenden wird auf
die möglichen Ursachen für die Abweichungen zwischen Simulation und ex-
perimentell bestimmten Werten eingegangen. Für das Simulationsmodell wird
vereinfachend angenommen, dass die mit der Laserstrahlung interagierende
Oberfläche ideale Eigenschaften aufweist (vgl. Abschnitt 4.1.8). Es ist jedoch da-
von auszugehen, dass der in den Experimenten verwendete Probekörper über
eine unregelmäßige Oberfläche verfügte und weiterhin mit gewissen Verunreini-
gungen oder Oxiden behaftet war. Die Folge kann ein gegenüber der Simulation
höherer effektiver Absorptionsgrad des Probenmaterials gewesen sein, was ge-
gebenenfalls wiederum eine Vergrößerung des Schmelzbades nach sich ziehen
konnte. Dies ist ein möglicher Erklärungsansatz für die tendenziell kleineren
Werte der Schmelzbadbreite in den Simulationsergebnissen. Weiterhin ist auch
mit den Materialdaten (vgl. Abschnitt 4.1) eine gewisse Unsicherheit verbunden:
Die temperaturabhängigen Werkstoffkennwerte wurden durch Extrapolation
der Literaturdaten auf größere Temperaturbereiche erweitert. Es ist jedoch nicht
auszuschließen, dass der reale Werkstoff In718 für größere Temperaturen von
dem in der Simulation verwendeten Materialmodell abweichende Eigenschaf-
ten aufweist. Zuletzt können die im Rahmen der Modellierung getroffenen
vereinfachenden Modellannahmen (vgl. Abschnitt 4.2) zu einer Abweichung
der Simulationsergebnisse gegenüber den Experimenten beigetragen haben.

5.3 Zusammenfassung und Fazit

Mit der Verifizierung wurde die Implementierung der in Kapitel 4 vorgestellten
Modelle im Hinblick auf deren Korrektheit überprüft. Zu diesem Zweck wurden
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einfache Problemstellungen ausgewählt, für welche eine Lösung auch auf eine
andere Weise als durch die numerische Simulation zugänglich ist.

Die Implementierung der Druck- und Reibungskräfte sowie der Randbedingun-
gen wurde anhand der Poiseuille- sowie der Couette-Strömung einer Überprü-
fung unterzogen. In beiden Fällen sind lediglich vernachlässigbare Unterschiede
zwischen den Simulationen und den physikalisch-mathematischen Modellen
beobachtbar.

Das Stefan-Problem beschreibt die Ausbreitung einer sich in einem Medium
ausbreitenden Schmelz- oder Erstarrungsfront. Obwohl geringe Abweichungen
vorliegen, kann festgehalten werden, dass mit dem Simulationsmodell die
voranschreitende Erstarrung einer Flüssigkeit mit ausreichender Genauigkeit
nachgebildet werden kann.

Das Modell für die von der Oberflächenspannung hervorgerufenen Kräfte wur-
de am Beispiel eines oszillierenden Tropfen überprüft. Die Abweichung der
Simulationsergebnisse gegenüber dem physikalisch-mathematischen Modell
lässt sich in diesem Fall möglicherweise auf Diskretisierungseffekte zurückfüh-
ren.

Das sogenannte Rosenthal-Problem wurde genutzt, um die Beschreibung des
konduktiven Wärmetransports im Simulationsmodell zu untersuchen. Die Be-
rechnungsergebnisse stimmen in diesem Fall weitestgehend mit der mathe-
matischen Beschreibung überein, auch wenn in unmittelbarer Nähe zur Wär-
mequelle eine Zunahme des relativen Fehlers vorliegt. Letzteres kann auf die
punktförmige Wärmeeinbringung im Rosenthal-Modell und die damit einher-
gehende Singularität im resultierenden skalaren Temperaturfeld zurückgeführt
werden.

Für die Überprüfung des Verdampfungs- und Rückstoßdruckmodells wurde
ein Szenario gewählt, in welchem – mit Ausnahme der Verdampfung – keine
weiteren Wärmetransportphänomene auftreten. Auch bei diesen Betrachtungen
lassen sich nur geringe Abweichungen zwischen der Simulation und dem
physikalisch-mathematischen Modell beobachten.

Auf Grundlage der durchgeführten Verifizierungsmaßnahmen kann darauf
geschlossen werden, dass mit dem Simulationsmodell die für den Laserstrahl-
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schmelzprozess relevanten physikalischen Effekte mit einer ausreichenden
Genauigkeit abgebildet werden können.

Im Rahmen der Validierung erfolgte eine Gegenüberstellung der numerischen
Simulation mit experimentellen Ergebnissen, wobei einzelne Schmelzspuren
untersucht wurden. Die Validierungsexperimente wurden auf der Laserstrahl-
schmelzmaschine EOSINT M270 Xtended des Herstellers EOS GmbH durch-
geführt. Die Einzelspuren wurden dabei ohne Pulver durch Belichtung einer
aus dem Werkstoff In718 bestehenden Platte generiert. Auf das Applizieren
eines Pulverbetts wurde in den Experimenten verzichtet, um definierte und
mit dem Simulationsmodell bestmöglich vergleichbare Bedingungen herzu-
stellen. Bei geringen und mittleren Streckenergien weist die Simulation eine
hohe Übereinstimmung mit den experimentellen Daten auf. Für den Fall ei-
nes sehr großen lokalen Energieeintrages ist allerdings festzustellen, dass die
Berechnungsresultate deutlich von den experimentellen Ergebnissen abwei-
chen. Es kann davon ausgegangen werden, dass in erster Linie die fehlende
Einbeziehung der mehrfachen Strahlungsreflexion im Modell hierfür ursäch-
lich ist. Damit bleibt die Gültigkeit wie auch die Anwendbarkeit des Modells
auf das Prozessregime des Wärmeleitungsschweißen bzw. Vorgänge nahe der
Tiefschweißschwelle beschränkt.

Das durch die genannten Verifzierungs- und Validierungsschritte überprüf-
te Simulationsmodell konnte somit gemäß den nachfolgenden Kapiteln auf
weiterführende Problemstellungen angewendet werden.
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6 Anwendung

Während im vorangegangenen Kapitel die Gegenüberstellung des Simulations-
modells mit den experimentellen Daten zum Zweck der Validierung fokussiert
wurde, sollen in diesem Kapitel hierüber hinausgehende Berechnungsergebnis-
se vorgestellt werden. Dabei wird zunächst das Szenario untersucht, welches
durch die Erzeugung von Einzelspuren ohne Pulver gekennzeichnet ist. Hieran
anschließend erfolgt eine Betrachtung von Einzelspuren, welche durch die
Belichtung eines auf dem Substratmaterial liegenden Pulverbetts entstehen.

6.1 Einzelspuren unter Abwesenheit von Pulver

In diesem Abschnitt werden unter Einsatz des Simulationsmodells Einzelspuren
betrachtet, deren Erzeugung ohne Pulver stattfindet1. Dabei wird auf die Dy-
namik des Schmelzbades eingegangen und das Profil der Strömungsgeschwin-
digkeiten im Schmelzbad untersucht bzw. dessen Untersuchung beschrieben.
Weiterhin wird auf den Beginn der Entstehung des Schmelzbades detailliert
eingegangen und dabei werden die Ergebnisse für zwei unterschiedliche Para-
meterkombinationen einander gegenübergestellt.

6.1.1 Schmelzbaddynamik

In Abbildung 6.1 ist das sich aus der numerischen Simulation ergeben-
de Schmelzbad unter Abwesenheit von Pulver im Längsschnitt zur Zeit
t = 2 · 10−4 s nach Prozessbeginn dargestellt. Die zugrundeliegenden Prozess-
parameter sind dabei die Scangeschwindigkeit vs = 1,5 m s−1, die Laserleistung

1Die Belichtung einer einzelnen Spur ohne Pulver kann auch als Schweißen einer Blindnaht aufgefasst
werden.
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P = 150 W sowie der Fokusradius rw,0 = 38,14 µm. Es wird der Werkstoff In718
betrachtet, wobei die in Abschnitt 4.1 vorgestellten Materialdaten verwendet
werden. Für die Wellenlänge gilt λ = 1080 nm, vgl. auch Abschnitt 4.1.8. Mit
dem grauen Farbwert sind diejenigen SPH-Partikel belegt, welche die feste
Phase repräsentieren. Das Temperaturfeld des flüssigen Materials ist hingegen
als Farbverlauf dargestellt. Die Anzahl der SPH-Teilchen im Schmelzbad beträgt
für diesen Fall 443.115. In der Abbildung lässt sich insbesondere die infolge des
wirkenden Rückstoßdrucks entstandene Vertiefung erkennen, welche sich in
unmittelbarer Umgebung zur Wärmequelle befindet.

Schmelzbaddynamik in Phasenraumdarstellung Zur Veranschaulichung der
Schmelzbaddynamik für den Fall P = 150 W und vs = 1,5 m s−1 dient im
folgenden eine Darstellung, die an das Phasenraumdiagramm angelehnt ist
(vgl. DEMTRÖDER 2015, S. 389 ff. NOLTE 2010). Dabei wird die Geschwindigkeit
eines jeden SPH-Teilchens als Funktion seines Ortes aufgetragen.

Die Abbildung 6.2 zeigt dementsprechend die Geschwindigkeitskomponenten
vx, vy und vz der SPH-Partikel als Funktion ihrer Ortskomponente x. Es ist
wiederum der Zustand des Schmelzbades nach einer verstrichenen Zeit von
t = 2 · 10−4 s nach Prozessbeginn dargestellt. Dabei ist ex in Richtung des von
der Wärmequelle zurückgelegten Weges gerichtet. In dieser Darstellung bezeich-
net x = 0 µm die aktuelle Position des Intensitätsmaximums. Dementsprechend
liegen – bezogen auf den vom Laserspot überstrichenen Pfad – Orte mit ne-
gativen x-Werten hinter, solche mit positiven x-Werten vor dem Mittelpunkt
der Gaußschen Wärmequelle. Die Farbe steht wiederum für die Temperatur T
des jeweiligen Teilchens der flüssigen Phase. Dabei wechselwirken Partikel mit
der größten Temperatur unmittelbar mit der Wärmequelle. Für Teilchen mit
der geringsten Temperatur (veranschaulicht in schwarzer Farbe) kann dagegen
davon ausgegangen werden, dass sich diese nahe der Phasengrenze zwischen
flüssigem und festem Metall oder zumindest in einigem Abstand zum einfallen-
den Laserstrahl befinden. Im Diagramm vx(x) (Abb. 6.2, oben) ist der parallel
zum Weg der Wärmequelle gerichtete Geschwindigkeitsanteil zu sehen. Es ist
zu erkennen, dass sich einige Partikel vor dem Intensitätsmaximum in positive
x-Richtung bewegen, wobei vx > 0 m s−1 gilt. Unmittelbar hinter der Position
des Intensitätsmaximums treten die größten Geschwindigkeiten in negativer
x-Richtung auf. Die Geschwindigkeitskomponente vy(x) (Abb. 6.2, Mitte) ist
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Abbildung 6.1: Längsschnitt durch das resultierende Schmelzbad für die Prozesspa-
rameter P = 150 W und vs = 1,5 m s−1; der Farbverlauf spiegelt
die Temperaturwerte T von SPH-Teilchen der flüssigen Phase wider.
Festmaterial ist in grauer Farbe dargestellt.

orthogonal zum Weg der Wärmequelle und parallel zur Werkstückoberfläche
gerichtet. Die Teilchen mit den größten Geschwindigkeitsanteilen in positiver
wie auch negativer y-Richtung befinden sich nah am Intensitätsmaximum. Wei-
terhin ist in dieser Darstellung eine hinter dem Intensitätsmaximum liegende
Einschnürung der Verteilung erkennbar. Diese befindet sich in etwa an dem Ort,
wo vx(x) die geringsten Werte annimmt. In Abb. 6.2 (unten) ist die Komponente
vz(x) zu sehen. Es ist demnach derjenige Anteil der Geschwindigkeit gezeigt,
welcher senkrecht sowohl zum Weg der Wärmequelle wie auch zur Oberfläche
orientiert ist. Die größten Geschwindigkeiten in negativer z-Richtung (nach un-
ten) treten unmittelbar am Ort des Intensitätsmaximums auf. Die größten Werte
nimmt vz(x) ca. 25 µm hinter dem Ort der Wärmequelle an, was anschaulich
einer nach oben gerichteten Strömung entspricht.

Der Geschwindigkeitsbetrag |v| ist in Abb. 6.3 über der Ortskomponente x
aufgetragen. Es ist auch ersichtlich, dass sich die maximalen Geschwindigkeiten
im System – bezogen auf die Bewegungsrichtung des Laserspots – knapp hinter
dem Zentrum der Wärmequelle ausprägen. Erkennbar ist auch die Korrela-
tion zwischen Temperatur und Geschwindigkeit, da wärmere Fluidbereiche
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Abbildung 6.2: Geschwindigkeitskomponenten vx (oben), vy (Mitte) und vz (unten)
der SPH-Partikel, welche das flüssige Metall repräsentieren; vx, vy,
vz sind dabei bezogen auf die Ortskompente x bzw. die Längsrichtung
des Schmelzbades und den Pfad der Wärmequelle dargestellt. Die La-
serleistung ist dabei P = 150 W, für die Scangeschwindigkeit gilt
vs = 1,5 m s−1. Der Fokusradius beträgt rw,0 = 38,14 µm. Alle wei-
teren zugrundeliegenden Größen entsprechen den in Abschnitt 4.1
vorgestellten Materialdaten. Die Temperatur ist durch den Farbverlauf
visualisiert.

sich tendenziell mit einer größeren Geschwindigkeit fortbewegen als kältere.
Dies lässt sich zunächst dadurch erklären, dass die dynamische Viskosität im
vorliegenden Materialmodell mit steigender Temperatur streng monoton fällt
(vgl. Abschnitt 4.1.7). Außerdem unterliegen die kälteren und gleichzeitig nahe
der Phasengrenze liegenden Partikel dem Einfluss der Haftbedingung (vgl.
Abschnitt 4.2.11). Der direkte Zusammenhang des Geschwindigkeitsbetrags
mit der Teilchentemperatur für diesen Fall ist in Abb. A.19 in Anhang A.8.1
dargestellt.

Überdies hinaus geht aus Abb. 6.2 und Abb. 6.3 hervor, dass die Geschwindig-
keit von Partikeln, deren Abstand in negativer x-Richtung zum Intensitätsmaxi-
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Abbildung 6.3: Betrag der Geschwindigkeitsvektoren |v| als Funktion der Ortskompo-
nente x für die Prozessparameter P = 150 W und vs = 1,5 m s−1

mum größer als etwa 120 µm ist, nahe bei 0 m/s liegt. Die Dynamik in diesem
Bereich des Schmelzbades ist also als vergleichsweise gering einzustufen. In
Abbildung A.19 in Anhang A.8.2 sind darüber hinaus alle Komponenten (vx,
vy, vz) des Geschwindigkeitsvektors v als Funktionen der Ortskomponenten x,
y und z dargestellt.

6.1.2 Beginn des Schmelzvorganges

Im Folgenden ist die Untersuchung des Beginns des Schmelzprozesses Gegen-
stand der Beschreibung. Zwei verschiedene Kombinationen der Prozessparame-
ter Laserleistung P und Scangeschwindigkeit vs werden einander gegenüberge-
stellt. Das bestrahlte Material weist wie zuvor praktisch keine Oberflächenrau-
heit auf. Des Weiteren befindet sich kein Pulver in der Simulationsdomäne. Die
ausgewerteten Größen sind die Schmelzbadlänge, - tiefe und -breite, die Masse
der flüssigen Phase bzw. deren effektive Schmelzrate (welche der zeitlichen
Änderung der Schmelzbadmasse entspricht) sowie der Temperaturmittelwert
im Fluid.

Schmelzbadgeometrie Die Abbildung 6.4 zeigt die Draufsicht sowie die
Seitenansicht von je drei ausgewählten Zuständen eines unter Abwesenheit
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von Pulver erzeugten Schmelzbades für zwei unterschiedliche Parameterkom-
binationen. Im ersten Fall wurden die Prozessparameter P = 100 W und
vs = 3,0 m/s verwendet, während im zweiten Fall P = 150 W und vs = 1,5 m/s
eingesetzt wurden (vgl. WEIRATHER et al. 2019). Dabei bezeichnet vs · t die vom
Intensitätsmaximum des Laserstrahls zur Zeit t zurückgelegte Strecke.

Erkennen lässt sich sowohl eine geringfügig größere Schmelzbadbreite wie
auch eine deutlich höhere Schmelzbadtiefe des zweiten Falles, dessen zugrun-
deliegende Prozessparameter (P = 150 W, vs = 1,5 m s−1) auch eine größere
Streckenenergie nach sich ziehen. Darüber hinaus kann auch eine stärkere
Ausprägung der Vertiefung des Schmelzbades in unmittelbaren Nähe zum
Brennfleck des Lasers festgestellt werden. Dies lässt sich auf das Verdampfen
des Werkstoffs bzw. auf die damit einhergehenden Rückstoßkräfte zurückfüh-
ren, welche aufgrund der größeren Oberflächentemperaturen einen stärkeren
Einfluss auf die Schmelzbadoberfläche ausüben (vgl. Abschnitt 4.2.9).

Die mit dem Rückstoßdruck einhergehende und stärker ausgeprägte Vertiefung
für die Parameterkombination P = 150 W und vs = 1,5 m/s ist im beson-
deren Maße auch in Abb. 6.5 ersichtlich. Dabei ist jeweils die Vorderansicht
des Schmelzbades gezeigt. Es handelt sich um eine Darstellung des Quer-
schnitts, d. h. dass vor dem Intensitätsmaximum des Lasers liegende Berei-
che des Schmelzbades ausgeblendet sind. Aus Abb. 6.5 geht weiterhin hervor,
dass im idealisierten Fall ohne Pulver in unmittelbarer Nähe der Strahl-Stoff-
Wechselwirkungszone die Gestalt des Schmelzbades im zeitlichen Verlauf nur
geringe Änderungen erfährt.

Schmelzbadabmessungen Die Abb. 6.6 zeigt die numerisch bestimmte Länge
lsim, die Tiefe dsim und die Breite wsim des Schmelzbades in Abhängigkeit des
von der Wärmequelle überstrichenen Weges vs · t für verschiedene Kombina-
tionen der Parameter P und vs. Dabei bezeichnen P die Gesamtleistung, vs die
Geschwindigkeit des Intensitätsmaximums und t die Zeit. Es ist erkennbar,
dass sich Tiefe und Breite ab etwa vs · t = 100 µm kaum mehr ändern und
gegen einen festen Wert streben. Im untersuchten Bereich bis 300 µm lässt sich
für die Schmelzbadlänge lsim hingegen keine Konvergenz gegen einen festen
Wert beobachten. Weiterhin ist festzustellen, dass für gewisse Parameterkom-
binationen die Schmelzbadbreite wsim zu Beginn steigt, um dann im weiteren
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Abbildung 6.4: Draufsicht und Seitenansicht verschiedener Zustände eines ohne Pul-
ver erzeugten Schmelzbades für zwei unterschiedliche Parameterkom-
binationen (Simulationsergebnisse); im Fall der Seitenansicht ist ein
Längsschnitt durch das Schmelzbad dargestellt.
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Abbildung 6.5: Vorderansicht verschiedener Zustände von mit zwei unterschiedlichen
Parameterkombinationen erzeugten Einzelspuren im Fall ohne Pulver
(Simulationsergebnisse); der Schnitt durch das Schmelzbad befindet
sich jeweils am gegenwärtigen Ort vs · t der maximalen Intensität des
Laserstrahls.
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Verlauf wieder zu fallen und sich von oben einem nahezu konstanten Wert an-
zunähern. Dies ist insbesondere in Abb. A.20 in Anhang A.8.3 zu erkennen.
In dieser Abbildung ist die Schmelzbadbreite normiert auf die Breite im qua-
sistationären Zustand dargestellt. Am schwächsten ausgeprägt ist der Effekt
offensichtlich für die geringste betrachtete Streckenenergie P/vs ≈ 66,7 J m−1

bzw. die Parameterkombination P = 100 W und vs = 1,5 m s−1.

Masse des Schmelzbades Die Masse der Schmelze wird während der Lauf-
zeit aus dem Produkt der Anzahl flüssiger SPH-Partikel und der Teilchenmas-
se berechnet, welche im vorliegenden Fall 7,733 068 · 10−6 µg beträgt. Abbil-
dung 6.7 zeigt, wie sich die Gesamtmasse m der flüssigen Phase zu Beginn
des Schmelzvorganges in Abhängigkeit vom zurückgelegten Weg der Wär-
mequelle vs · t für zwei verschiedene Parameterkombinationen verhält. Dabei
sind wie zuvor die Parameter P = 100 W mit vs = 3,0 m/s und P = 150 W
mit vs = 1,5 m/s zugrunde gelegt. Erwartungsgemäß wächst die Masse des
Schmelzbades mit zunehmender Streckenergie stärker an.

Effektive Schmelzrate Die effektive Schmelzrate dm/dt entspricht der zeitlichen
Änderung der Masse des Schmelzbades und kann aufgefasst werden als die
Differenz der pro Zeiteinheit schmelzenden und der zeitgleich an anderen Orten
erstarrenden Masse des Werkstoffs. Ist dm/dt > 0, wächst das Schmelzbad,
während im Fall dm/dt < 0 dessen Masse abnimmt. Für den quasistationären
Zustand kann dm/dt ≈ 0 angenommen werden. In Abbildung 6.8 ist die durch
numerische Simulation bestimmte effektive Schmelzrate für zwei verschiedene
Parameterkombinationen P und vs gezeigt (P = 100 W; vs = 3,0 m/s und
P = 150 W; vs = 1,5 m/s).

Zunächst kann festgestellt werden, dass mit einer größeren Streckenenergie zu
Beginn des Schmelzvorganges eine größere effektive Schmelzrate einhergeht.
Weiterhin lässt sich erkennen, dass das mit den Parametern P = 100 W und
vs = 3,0 m s−1 erzeugte Schmelzbad nach einer vom Laserspot überstrichenen
Strecke von etwa 250 µm den quasistationären Zustand erreicht, da ab diesem
Punkt dm/dt ≈ 0 gilt.
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Abbildung 6.6: Länge lsim (oben), Tiefe dsim (Mitte) und Breite wsim (unten) des
Schmelzbades als Funktion des von der Wärmequelle zurückgelegten
Weges vs · t für zwei Kombinationen aus Laserleistung P und Scange-
schwindigkeit vs

Mittlere Temperatur des Schmelzbades Die numerisch bestimmte mittlere
Temperatur des Schmelzbades Tavg ist für verschiedene Kombinationen der Pa-
rameter P und vs in Abb. 6.9 in Abhängigkeit des vom Laserspot überstrichenen
Pfades vs · t aufgetragen. Zunächst lässt sich ein starker Anstieg der mittleren
Temperatur der flüssigen Phase erkennen, im weiteren Verlauf nimmt diese
jedoch wieder ab. Am Ende des ausgewerteten Bereichs (bei vs · t = 300 µm)
stellen sich für die betrachteten Fälle mittlere Temperaturwerte Tavg zwischen
1800 K und 1900 K ein. In Ergänzung zur mittleren Temperatur des Schmelzba-
des ist in Abb. A.21 im Anhang A.8.4 die aus verschiedenen Parameterkombi-
nationen resultierende Maximaltemperatur dargestellt.
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gelegten Weg der Wärmequelle vs · t für verschiedene Parameterkombi-
nationen P und vs

6.2 Einzelspuren mit Pulverbett

Im vorangegangen Abschnitt wurde die Erzeugung von Einzelspuren für den
Fall der Belichtung eines Werkstücks mit vernachlässigbarer Oberflächenrau-
heit und ohne Pulverbett betrachtet. Auch die in Abschnitt 5.2 diskutierten
Validierungsszenarien basieren auf Konfigurationen, welchen die Abwesenheit
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Abbildung 6.9: Mittlere Temperatur Tavg der flüssigen Phase in Abhängigkeit des von
der Wärmequelle zurückgelegten Weges vs · t für zwei verschiedene
Kombinationen der Parameter P und vs

von Pulver zu eigen ist. Im Folgenden wird der Einfluss von Partikeln auf die
Ausprägung von Einzelspuren näher beleuchtet. Dabei wird der Laserstrahl-
schmelzprozess sowohl mit geringem wie auch tendenziell größerem lokalen
Energieintrag untersucht. Die Simulationsdomänen der in diesem Abschnitt
vorgestellten Fälle sind dabei zweidimensional. Da der dritte räumliche Frei-
heitsgrad in der Simulation unberücksichtigt bleibt, können die Fluiddynamik
wie auch die Wärmeleitung bezogen auf die Realität nur in vereinfachter Weise
wiedergegeben werden. Somit ist ein Vergleich mit den experimentellen Daten
nur auf einer qualitativen Ebene möglich. Daher darf diese Gegenüberstel-
lung von Simulation und Experiment auch nicht im Sinne einer Validierung
verstanden werden, sondern kann lediglich dazu dienen, die Plausibilität des
Simulationsmodells zu unterstreichen.

6.2.1 Geringer lokaler Energieeintrag

In Abb. 6.10 ist ein Simulationsszenario in einer zweidimensionalen Domäne
unter Anwesenheit eines Pulverbetts den im realen LBM-Prozess beobachtbaren
Charakteristika gegenübergestellt. Die räumliche Diskretisierung beträgt h =

1 µm, während für die Zeitschrittweite ∆t = 2 · 10−10 s gilt.
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In diesem Zusammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die Pro-
zessparameter der vorgestellten Simulationsergebnisse nicht exakt denjenigen
der Experimente entsprechen. Gemeinsam ist der Simulation und den Expe-
rimenten jedoch, dass von einem tendenziell geringen lokalen Energieeintrag
ausgegangen werden kann. So liegen die Werte der Streckenenergie P/vs aller
in Abb. 6.10 dargestellten Fälle im Bereich zwischen 33 J/m und 100 J/m. Für
die angestrebte (ohnehin rein qualitative) Gegenüberstellung erscheinen jedoch
zueinander ähnliche Parameterkombinationen ausreichend.

In Abb. 6.10 a ist die lichtmikroskopische Aufnahme eines geätzten Schliffes
dargestellt. Der Probekörper wurde unter Verwendung der Prozessparameter
P = 100 W und vs = 1,0 m s−1 gefertigt. Die Bild- bzw. Schliffebene verläuft
parallel zur Aufbaurichtung. Dabei sind insbesondere die u. a. infolge eines
unvollständigen Schmelzens des Pulverwerkstoffs auftretenden Bindefehler er-
kennbar (vgl. Abschnitt 2.5.5).

Weiterhin zeigen die Abbildungen 6.10 b und 6.10 c REM-Aufnahmen von mit
dem LBM-Verfahren erzeugten Einzelspuren. Als Prozessparameter wurden im
Falle von Abb. 6.10 b P = 150 W, vs = 1,5 m s−1 bzw. P = 150 W, vs = 2,5 m s−1

für Abb. 6.10 c verwendet. Während die Einzelspur in Abb. 6.10 b lediglich
deutliche Variationen des Schmelzspurquerschnitts aufweist, hat bei der Spur
in Abb. 6.10 c sogar ein mehrmaliger Abriss des Schmelzbades stattgefunden
(Balling-Effekt, vgl. Abschnitt 2.5.4).

Die in Abb. 6.10 d visualisierten Simulationsergebnisse veranschaulichen den
Zustand des Systems zur Zeit t = 320 µs nach Beginn der Belichtung am Ort
s0 = 220 µm. Die dem Modell zugrundeliegenden Prozessparameter sind die
Laserleistung P = 100 W und die Scangeschwindigkeit vs = 3,0 m s−1. Der
farbliche Verlauf veranschaulicht die Temperatur. Blaue und grüne Zonen re-
präsentieren die feste Phase (T ≤ Ts), während sich gelbe, orange und rote
Bereiche im flüssigen Aggregatzustand befinden (Ts < T). Zunächst ist ersicht-
lich, dass in der Simulation entlang der Schmelzspur Bindefehler infolge eines
unvollständigen Schmelzens des Pulvers entstehen. Überdies hinaus kann bei
etwa x = 600 µm eine Einschnürung der Spur beobachtet werden, vgl. die
experimentellen Ergebnisse aus Abb. 6.10 b. Weiterhin ist im Bereich zwischen
x = 900 µm und x = 1200 µm ein vollständiges Abreißen der Schmelze festzu-
stellen, vgl. hierzu die experimentellen Ergebnisse in Abb. 6.10 c. Die zeitliche
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Abbildung 1-y
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Abbildung 6.10: Qualitative Gegenüberstellung von experimentellen Ergebnissen
(Abb. a, b und c) und der Simulation (Abb. d); Bindefehler (Abb. a),
Variationen des Spurquerschnitts (Abb. b) sowie ein Zerfall der Spur
in einzelne Tropfen (Abb. c) zeigen sich auch im zweidimensionalen
Simulationsmodell (Abb. d).

Entwicklung des Schmelzbades aus der numerischen Simulation ist auch in
Abb. A.22, Abb. A.23, Abb. A.24, Abb. A.25 sowie Abb. A.26 in Anhang A.9
veranschaulicht.

Es kann festgestellt werden, dass das Simulationsmodell – auch trotz einer
Reduzierung der räumlichen Freiheitsgrade auf zwei Dimensionen – grundsätz-
liche nützliche Aussagen auf qualitativer Ebene über LBM-spezifische und mit
geringem Energieeintrag zusammenhängende Phänomene ermöglicht. Hierzu
zählen Bindefehler, Schwankungen des Spurquerschnitts sowie der Zerfall des
Schmelzbades bzw. das Auftreten von Balling. Das Simulationsmodell kann
daher zur Erreichung der Zielsetzung eines verbesserten Prozessverständnisses
(vgl. Abschnitt 1.2) beitragen, da die erwähnten Imperfektionen nachgebildet
werden können.
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6 Anwendung

6.2.2 Großer lokaler Energieeintrag

In diesem Teil der Arbeit soll der Laserstrahlschmelzprozess für den Fall eines
größeren lokalen Energieeintrages bzw. einer hohen Streckenergie untersucht
werden. Konkret liegen der Simulation dabei die Prozessparameter P = 195 W
und vs = 0,5 m s−1 zugrunde, was der Streckenenergie P/vs = 390 J/m ent-
spricht. Die räumliche Diskretisierung bzw. der initiale SPH-Partikelabstand
beträgt h = 0,5 µm, während der Zeitschritt ∆t = 1 · 10−10 s ist. Wie zuvor
handelt es sich um eine zweidimensionale Simulationsdomäne. Im Gegensatz
zu dem im vorherigen Abschnitt betrachteten Fall verläuft der Pfad des Lasers
jedoch nicht parallel zur Domäne, sondern senkrecht zu dieser. Dabei befindet
sich das Intensitätsmaximum der Wärmequelle zu Beginn der Simulation hinter
dem Rechengebiet, bewegt sich im zeitlichen Verlauf auf den Betrachter zu und
überstreicht schließlich die Domänenebene.

Es sei darauf hingewiesen, dass das Simulationsmodell für die betrachtete
vergleichsweise große Streckenenergie nicht ausreichend validiert ist, vgl. Ab-
schnitt 5.2. Zusammen mit der Tatsache, dass es sich um ein zweidimensionales
Simulationsgebiet handelt, sind auch in diesem Fall lediglich Aussagen auf
qualitativer Ebene möglich.

Das aus der Simulation resultierende Schmelzbad zu verschiedenen Zeiten ist in
Abb. 6.11 dargestellt. Außerdem ist die Entstehung der Vertiefung zu erkennen,
welche sich bedingt durch den an der Flüssigkeitsoberfläche herrschenden
Rückstoßdruck ausprägt.

Auch in Abb. 6.12 sind drei ausgewählte Zeitpunkte der Simulation visualisiert,
wobei insbesondere der Einschluss von Prozessgas im Schmelzbad beobachtet
werden kann. Dabei zeigt sich, dass die überhängende linke Flanke des Schmelz-
bades infolge der auf ihre Oberseite einwirkenden und von der Verdampfung
hervorgerufenen Rückstoßkraft nach unten beschleunigt wird. Dies mündet
schließlich darin, dass bei Kontakt der herabgedrückten Flanke mit tieferliegen-
den Schmelzbadbereichen eine Blase in dem metallischen Fluid eingefangen
wird.
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6.2 Einzelspuren mit PulverbettAbbildung 1-y
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Abbildung 6.11: Zeitliche Entwicklung des Schmelzbades für die Prozessparameter
P = 195 W und vs = 0,5 m s−1 unter Anwesenheit eines Pulver-
betts; die Domäne ist zweidimensional und die Wärmequelle bewegt
sich senkrecht zu dieser. Temperaturwerte der flüssigen Phase sind
farblich dargestellt.

6.2.3 Dreidimensionale Simulation des Laserstrahlschmelzens

Nachfolgend werden die Ergebnisse einer dreidimensionalen Simulation des
Laserstrahlschmelzens vorgestellt. Dazu wurde vor Beginn der eigentlichen Be-
rechnung ein der festen Phase zugehöriger quaderförmiger Körper generiert,
der bereits verfestigte Bereiche des Bauteils repräsentiert. Anschließend erfolgte
die Erzeugung des Pulverbetts, wobei auf dem festen Untergrund Kugeln mit
unterschiedlicher Größe positioniert wurden. Diese Pulverinitialisierung ist
sowohl bezüglich des Ortes wie auch der Größe eines Partikels zufällig. Der
Korndurchmesser kann in dieser Simulation zwischen 10 µm und 30 µm vari-
ieren. Auch das Pulver erhält die Materialeigenschaften der festen Phase. Die
räumliche Diskretisierung der Domäne ist h = 2 µm und die Zeitschrittweite
beträgt ∆t = 2 · 10−10 s. Der Wärmequelle wurden die Laserleistung P = 150 W
und die Scangeschwindigkeit vs = 1,5 m s−1 zugrunde gelegt.

Die Abbildung 6.13 zeigt eine Draufsicht des Schmelzbades sowie des umlie-
genden Pulverbetts für drei ausgewählte Zeitpunkte. Das Temperaturfeld der
flüssigen Phase ist in Form eines Farbverlaufs dargestellt. Die unterschiedlichen
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Abbildung 6.12: Drei Zustände der zweidimensionalen Simulation, welche die Aus-
prägung einer Blase im Schmelzbad infolge des Einschlusses von
Prozessgas zeigen; die Temperatur der flüssigen Phase ist farblich und
festes Material ist in grau dargestellt.

Grauwerte verdeutlichen hingegen das Höhenprofil des Pulvers bzw. des festen
Materials. Das Schmelzbad weist im Vergleich mit den Konfigurationen ohne
Pulver eine unregelmäßigere Gestalt auf (vgl. Abb. 6.1, Abb. 6.5 sowie Abb. 6.4.
Dies lässt sich insbesondere durch die kapillaren Wechselwirkungen zwischen
der flüssigen Phase und den festen Pulverpartikeln erklären (vgl. WEIRATHER

et al. 2019). Die Benetzung des Pulvers durch die Schmelze sowie das Eindrin-
gen der Flüssigkeit in Zwischenräume ist vor allem in Abb. 6.13 b und dort im
oberen Bereich des Schmelzbades erkennbar.

Eine andere Form der Ergebnisdarstellung ist in Abb. 6.14 gegeben. Es sind die
Zustände des Schmelzbades zu verschiedenen Zeitpunkten in perspektivischer
Darstellung gezeigt. Das Temperaturfeld ist wiederum durch einen Farbverlauf
veranschaulicht, und der Grauwert weist auf festes Material hin. Dabei ist
ebenfalls die gegenüber den Konfigurationen ohne Pulver unregelmäßigere
Form des Schmelzbades zu erkennen, vgl. Abb. 6.1, Abb. 6.4 und Abb. 6.5. Des
Weiteren kann die vom Rückstoßdruck verursachte Vertiefung in unmittelbarer
Umgebung des Intensitätsmaximums der Wärmequelle beobachtet werden.

Ergänzend ist in Abb. A.27 in Anhang A.9.1 ein Längsschnitt durch die Simu-

152



6.2 Einzelspuren mit Pulverbett

100 µm

2500

Ts

T
/ K

1500

2000

3500

3000

(b)

(c)

(a) t = 50 µs

t = 120 µs

t = 220 µs

120

z
/µ

m

100

80

60

40

20

0

Abbildung 6.13: Zeitliche Entwicklung der numerischen Simulation einer Einzelspur
im Pulverbett (Draufsicht); die Temperatur des flüssigen Metalls ist
durch einen Farbverlauf visualisiert, während das Höhenprofil des
festen Materials durch Grauwerte verdeutlicht wird.

lationsdomäne zu sehen, welcher unter anderem Aufschluss über das Tempe-
raturfeld im Inneren des Schmelzbades liefert. In Abb. A.28 in Anhang A.9.1
sind darüber hinaus die relativen Geschwindigkeiten der SPH-Partikel des
Schmelzbades für die drei Zeitpunkte in vektorieller Form dargestellt.

Die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (vx, vy, vz) der zur flüssigen
Phase gehörigen SPH-Partikel sind in Abb. 6.15 als Funktion ihrer Ortskom-
ponente x aufgetragen. Dabei sei darauf hingewiesen, dass sich auch die Wär-
mequelle entlang der x-Richtung durch die Domäne bewegt. Dargestellt ist
der Zustand zur Zeit t = 220 µs, vgl. Abb. 6.13 c und Abb. 6.14 c. Die Tem-
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Abbildung 1-y
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Abbildung 6.14: Perspektivische Darstellung der dreidimensionalen Simulation einer
Einzelspur im Pulverbett; der farbliche Verlauf entspricht dem Tempe-
raturfeld des Schmelzbades und festes Metall ist grau dargestellt.

peraturwerte sind durch die Farbe verdeutlicht und das Intensitätsmaximum
der Wärmequelle ist am Ort x = 0 µm lokalisiert. Dementsprechend befinden
sich Teilchen, für welche x < 0 µm gilt, hinter dem Strahlzentrum (bezogen
auf den vom Laser überstrichenen Pfad). Partikel an Orten x > 0 µm befinden
sich damit vor dem Intensitätsmaximum. Aus Abb. 6.15 wird ersichtlich, dass
im hinteren Teil des Schmelzbades (x ≤ −100 µm) nur sehr geringe Geschwin-
digkeiten auftreten. Dieses Phänomen kann auch bei einer ebenfalls mit den
Prozessparametern P = 150 W und vs = 1,5 m s−1, jedoch unter Abwesenheit
eines Pulverbetts erzeugten Einzelspur beobachtet werden (vgl. Abb. 6.2).
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Abbildung 6.15: Geschwindigkeitskomponenten vx, vy, vz der SPH-Partikel, aufgetra-
gen über der Ortskomponente x für ein dreidimensionales Szenario
mit Pulverbett; das Intensitätsmaximum der Wärmequelle befindet
sich am Ort x = 0 µm. Die Temperatur ist farblich dargestellt.

In Abb. 6.15 (oben) wird anhand der Geschwindigkeitskomponente vx(x) deut-
lich, dass sich vor dem Intensitätsmaximum liegende Fluidregionen (x >

0 µm) teilweise auch in gleicher Richtung wie die Wärmequelle bewegen
(vx > 0 m s−1). Dagegen ist die Strömung unmittelbar hinter dem Strahlzen-
trum (x < 0 µm) praktisch ausnahmslos entgegen dem Laserpfad orientiert
(vx < 0 m/s). Anders als in dem Szenario ohne Pulver (Abb. 6.2) lassen sich
jedoch an dem Streudiagramm in Abb. 6.15 kaum weitere Strukturen bzw.
Muster in den Geschwindigkeitskomponenten erkennen. Die größere Streuung
bzw. Unregelmäßigkeit ist zum einen auf das Vorhandensein eines Pulverbetts
zurückzuführen. Zum anderen kann auch ein Einfluss der räumlichen Dis-
kretisierung nicht ausgeschlossen werden. Während der initiale Gitterabstand
in diesem Fall einer Einzelspur mit Pulverbett h = 2 µm ist, beträgt die Dis-
kretisierung der Abb. 6.2 zugrundeliegenden Simulation h = 1 µm. Die Abb.
A.29 im Anhang A.9.1 zeigt ergänzend den Geschwindigkeitsbetrag |v| der
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SPH-Teilchen als Funktion ihrer Ortskomponente x.

6.3 Zusammenfassung und Fazit

Zu Beginn des Kapitels wird auf die Simulation von Einzelspuren ohne Pul-
ver eingegangen. Es wurden die Schmelzbaddynamik bzw. die Strömungs-
geschwindigkeiten im flüssigen Metall wie auch der Einfluss verschiedener
Prozessparameterkombinationen auf die Schmelzbadgeometrie untersucht. In
diesem Zusammenhang konnte für den Fall der Prozessparameter, welche zu
einem eher größeren lokalen Energieeintrag führen, die Ausprägung einer Ver-
tiefung im Schmelzbad beobachtet werden. Dies lässt sich auf den von an der
Oberfläche verdampfenden Atomen hervorgerufenen Rückstoßdruck zurück-
führen.

Im Weiteren wurde die Anwesenheit des (für den Laserstrahlschmelzprozess
charakteristischen) Pulverbetts in die Simulation einbezogen, wobei das Pulver
vereinfachend in Form von ortsfesten, sphärischen Partikeln modelliert wurde.
Dabei wurden die Fälle eines tendenziell geringen wie auch großen Energie-
eintrags betrachtet, wobei die Simulationsdomänen zweidimensional waren.
Durch diese Reduktion der Dimensionalität ließen sich einerseits kürzere Be-
rechnungszeiten erzielen, andererseits war eine Interpretation der Ergebnisse
damit verbunden nur auf qualitativer Ebene möglich. Es konnte festgestellt
werden, dass mit tendenziell geringem Energieeintrag einhergehende Prozes-
scharakteristika wie die Schmelztröpfchenbildung sowie die Entstehung von
Bindefehlern durch das Simulationsmodell grundsätzlich abgebildet werden
können. Auch der Einschluss von Gasblasen im Schmelzbad, welcher mit einem
größeren Energieeintrag in Verbindung steht, war zu beobachten. Damit war das
Simulationsmodell in der Lage, charakteristische, auch im realen Laserstrahl-
schmelzprozess auftretende Phänomene darzustellen. Das Kapitel abschließend
wurden Resultate einer (dreidimensionalen) Simulation einer Einzelspurbelich-
tung im Pulverbett vorgestellt.

Mit dem in dieser Arbeit beschriebenen Modell wird in erster Linie die Si-
mulation des additiven Fertigungsverfahrens Laserstrahlschmelzen fokussiert.
Grundsätzlich erscheint es jedoch auch möglich, die Anwendbarkeit der in
Kapitel 4 beschriebenen Modellierungsansätze durch (lediglich geringfügige)
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6.3 Zusammenfassung und Fazit

Anpassungen auf andere laserbasierte Fertigungstechnologien auszuweiten.
Daher wird das Potenzial einer Übertragbarkeit auf weitere Verfahren im nach-
folgenden Kapitel näher untersucht.
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7 Übertragbarkeit auf andere Fertigungsverfahren

Es existieren zum gegenwärtigen Zeitpunkt bereits eine Vielzahl laserbasierter
Fertigungstechnologien, welche sich bezüglich des Anwendungsgebiets und
auch der Prozessführung teils deutlich voneinander unterscheiden. Die in den
verschiedenen Verfahren auftretenden physikalischen Phänomene sind jedoch
häufig ähnlich zueinander. So sind neben der Absorption von Strahlungsenergie
in der Werkstückoberfläche meist die Wärmeleitung, Schmelz- und Erstarrungs-
vorgänge, die Oberflächenspannung, die Marangoni-Strömung und teils auch
die Verdampfung ursächlich für die herrschenden Prozessbedingungen. Alle
genannten physikalischen Effekte sind auch Bestandteil des in den vorange-
gangenen Kapiteln diskutierten Modells für das Laser Beam Melting (deutsch:
Laserstrahlschmelzen) (LBM), vgl. Abschnitt 4.2. Wie aus Kapitel 6 am Beispiel
des LBM hervorgeht, kann die Simulation einen bedeutsamen Beitrag leisten,
um Erkenntnisse über die Vorgänge in der Prozesszone zu gewinnen. Somit
ergibt sich die Fragestellung, ob die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Modellierungsansätze auch auf andere Fertigungstechnologien angewendet
werden können.

Daher wird anhand einer Fallstudie am Beispiel des Remote-Laserstrahlschneidens
im Folgenden untersucht, ob grundsätzlich das Potenzial einer Übertragbarkeit
auf weitere laserbasierte Verfahren besteht.

7.1 Remote-Laserstrahlschneiden

Das Verfahren Laser Fusion Cutting (deutsch: Laserstrahlschmelzschneiden)
(LFC) basiert nach HÜGEL et al. (2009, S. 179) auf folgendem Prinzip: Das von
der Laserstrahlung geschmolzene Material wird durch ein mit hohem Druck
eingebrachtes Inertgas (N2 oder Ar) ausgetrieben. Die Gasströmung wird dabei
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7 Übertragbarkeit auf andere Fertigungsverfahren

meist koaxial zum Strahlengang des Lasers in die Prozesszone geführt (vgl. HÜ-
GEL et al. 2009, S. 176). Neben dem Austrieb der Schmelze stellt die Anwesenheit
des Schutzgases die Vermeidung der Oxidation des Werkstoffs sicher.

Eine Verfahrensvariante ist mit dem sogenannten Remote Fusion Cutting
(deutsch: „Remote“-Laserstrahlschmelzschneiden) (RFC) gegeben. Während
beim LFC-Verfahren in unmittelbarer Nähe zum Werkstück ein unter hohem
Druck zugeführtes Gas erforderlich ist, kann der Austrieb des flüssigen Materi-
als beim RFC durch die infolge der Verdampfung des Werkstoffes wirkenden
Kräfte erreicht werden (vgl. KRISTIANSEN et al. 2015; ZAEH et al. 2010). Damit
besteht einer der Vorteile dieses Verfahrens darin, dass das Werkzeug sich nicht
unmittelbar über dem Werkstück befinden muss und so größere Bearbeitungs-
abstände realisierbar sind (vgl. ZAEH et al. 2010).

7.2 Simulation des Remote-Laserstrahlschneidens

Im Weiteren werden vereinfachend zweidimensionale Simulationsdomänen
betrachtet. Das feste Material, welches das Werkstück repräsentiert, weist eine
Dicke von 100 µm auf. Ein beispielhafter Anwendungsfall für das Schneiden
von derart dünnwandigen Werkstücken mit der RFC-Technologie ist der Zu-
schnitt von Elektrodenfolien für die Batterieproduktion (vgl. LEE et al. 2013;
PATWA et al. 2010). Der Simulation wurden die Werkstoffdaten für In718 zu-
grunde gelegt.

Abbildung 7.1 zeigt die Ergebnisse eines Simulationslaufes zu verschiedenen
Zeitpunkten t. Dabei verläuft der Pfad der Wärmequelle senkrecht zur zwei-
dimensionalen Domäne. In das Wärmequellenmodell gehen die Parameter
Laserleistung P = 195 W, Scangeschwindigkeit vs = 250 mm s−1 sowie der
Strahlradius rw,0 = 38,14 µm ein. Für die Wellenlänge gilt λ = 1080 nm

In Abb. 7.1 a-d ist die Entstehung einer Vertiefung zu erkennen, die von dem
mit der Verdampfung einhergehenden Rückstoßdruck verursacht wird. Weiter-
hin sind Oszillationen des Schmelzbades zu beobachten, welche sich auf die
Oberflächenspannung zurückführen lassen. Die mit dem Rückstoßdruckmodell
in die Flüssigkeit eingebrachte kinetische Energie kann zu einer Verstärkung
der zuvor genannten Oszillationen führen. Somit können auch überhängende
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7.2 Simulation des Remote-Laserstrahlschneidens
Abbildung 1-y

(a) t = 18 µs

2500

Ts

T
/ 

K

1500

2000

3500

3000

100 µm

(b) t = 24 µs

100 µm

(c)

100 µm

(d) t =  36 µs

100 µm

(e) t = 42 µs

100 µm

(f)

100 µm

(g) t =  54 µs

100 µm

(h) t = 60 µs

100 µm

(i)

100 µm

t = 66 µs

t = 30 µs

t = 48 µs

Abbildung 7.1: Zustände einer SPH-Simulation des RFC-Verfahrens zu verschiedenen
Zeiten t; die Temperatur der flüssigen Phase ist farblich hervorgehoben,
während festes Material grau dargestellt ist.

Aufwölbungen in der Schmelze resultieren, wie insbesondere in Abb. 7.1 e an
der linken Schmelzbadflanke erkennbar ist. Diese Aufwölbung wird wiederum
von der auf die Phasengrenze wirkenden Rückstoßkraft heruntergedrückt, was
eine abwärtsgerichtete Strömung hervorruft. Sobald das Werkstück vollständig
getrennt ist, verursacht diese Strömung einen Transport von flüssigem Metall an
die Unterseite des Werkstücks, vgl. Abb. 7.1 f-h. Im weiteren zeitlichen Verlauf
entfernt sich das Intensitätsmaximum der Wärmequelle vom Rechengebiet,
was neben einer geringeren Grenzflächentemperatur auch einen abnehmenden
Rückstoßdruck nach sich zieht. Damit ist die Flüssigkeit wieder primär vom
Einfluss der Oberflächenspannung dominiert. Ein Indiz hierfür ist die ellipsen-
ähnliche Gestalt der beiden in Abb. 7.1 i dargestellten Fluidbereiche. Die für
das RFC-Verfahren typische Ablösung einzelner Tropfen, welche durch den
Rückstoßdruck aus der Prozesszone ausgetrieben werden, kann für die in Abb.
7.1 gezeigte Konfiguration jedoch nicht beobachtet werden.
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7 Übertragbarkeit auf andere Fertigungsverfahren

In der Abbildung 7.2 ist eine Gegenüberstellung des Zustandes für den letz-
ten berechneten Zeitschritt mit den von VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017)
experimentell bestimmten Schnittfugengeometrien zu sehen1. In diesem Zu-
sammenhang muss darauf hingewiesen werden, dass die Konfigurationen von
Simulation und Experiment sich sowohl hinsichtlich der Dicke des Werkstücks,
des Materials wie auch der Fertigungsparameter unterscheiden. Weiterhin wur-
de der Laserstrahl in den von VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017) vorgestellten
Experimenten mittels eines diffraktiven optischen Elements geformt, weswegen
auch das Intensitätsprofil gegenüber der Gaußschen Wärmequelle aus der Simula-
tion signifikante Unterschiede aufwies. Gemeinsam mit der Tatsache, dass es
sich um eine zweidimensionale Simulation handelt, ist eine Vergleichbarkeit
damit grundsätzlich nur auf einer qualitativen Ebene gegeben. Es kann dennoch
festgestellt werden, dass unter gewissen Prozessbedingungen auch in den Ex-
perimenten von VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017) eine Materialanhäufung an
der Unterseite des Werkstücks auftrat, vgl. Abb. 7.2 c,d. Weiterhin zeigen die
experimentellen Ergebnisse ebenfalls eine elliptische Form an der Innenseite
der Schnittfuge. Da ohnehin nur ein qualitativer Vergleich angestrebt wird, soll
auf die von VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017) verwendeten Fertigungspara-
meter an dieser Stelle nicht weiter eingegangen werden. Es sei hierzu auf die
Originalarbeit verwiesen.

Während in dem zuvor diskutierten Simulationsszenario der Wärmequellen-
pfad senkrecht zur Simulationsdomäne verläuft, wird im Folgenden eine zwei-
dimensionale Simulation mit einem parallel zum Rechengebiet bewegten La-
serstrahl betrachtet. Weiterhin soll in diesem Zusammenhang der Einfluss des
Fertigungsparameters Laserleistung auf den Prozess untersucht werden. Zu
diesem Zweck erfolgt eine Gegenüberstellung der Simulationsergebnisse für
die Fälle P = 195 W und P = 400 W. Die Zeitschrittweite beträgt in beiden
Szenarien ∆t = 1 · 10−10 s. Für P = 195 W ist die räumliche Diskretisierung
h = 1 µm, während sie h = 0,5 µm für die Laserleistung P = 400 W beträgt.
Abgesehen hiervon entsprechen alle Modellparameter den zuvor in diesem
Abschnitt genannten.

1Abb. 7.2 b entspricht in VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017) Abb. 6 a, während die Schnittfugengeo-
metrie in Abb. 7.2 c aus VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017), Abb. 6 i stammt. Zudem geht in Abb.
7.2 d die Abb. 6 k von VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017) ein.
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Abbildung 7.2: Zustand der numerischen Simulation des RFC-Prozesses (Abb. a) in
Gegenüberstellung mit experimentell bestimmten Schnittfugengeome-
trien (Abb. b,c,d); die Temperatur der flüssigen Phase ist in Abb. a
farblich hervorgehoben während festes Material in grau dargestellt ist.
Die in Abb. b,c,d wiedergegebenen experimentellen Ergebnisse stammen
aus VILLUMSEN & KRISTIANSEN (2017).

In Abb. 7.3 sind die Simulationsergebnisse für beide Fälle einander gegenüber-
gestellt. Die Temperatur der flüssigen Phase ist in Form eines Farbverlaufes
visualisiert. Es gilt zu beachten, dass die Zeitpunkte nicht exakt übereinstim-
men. Die gezeigten Zustände der Schmelzfront sind vielmehr so gewählt, dass
ein Einfluss der Fertigungsparameter auf die Dynamik der Schmelzfront und
insbesondere auf die Tropfenentstehung verdeutlicht wird.

In den Abbildungen 7.3 a-f sind verschiedene Zustände des Schmelzbades für
die Laserleistung P = 195 W und die Scangeschwindigkeit vs = 0,25 m s−1

dargestellt. Hier wird ersichtlich, dass der mit diesen Fertigungsparametern
einhergehende Rückstoßdruck nicht groß genug ist, um eine vollständige Ablö-
sung einzelner Tropfen hervorzurufen. So ist beispielsweise in Abb. 7.3 b zwar
die Bildung eines Tropfens erkennbar, dieser bleibt jedoch auch im weiteren zeit-
lichen Verlauf mit den übrigen Fluidbereichen verbunden, vgl. Abb. 7.3 c,d.
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Abbildung 7.3: Gegenüberstellung ausgewählter Zustände für die Laserleistungen P =
195 W (oben) und P = 400 W (unten); die Scangeschwindigkeit beträgt
in beiden Fällen vs = 0,25 m s−1. Die Domäne ist zweidimensional
und der Wärmequellenpfad verläuft parallel zum Rechengebiet. Die
Temperatur der flüssigen Phase ist farblich dargestellt.

Anders verhält es sich für eine Konfiguration mit einer etwas mehr als doppelt
so großen Laserleistung (P = 400 W) bei ansonsten identischen Prozesspara-
metern. In den Abbildungen 7.3 g-l sind verschiedene Zustände der Schnitt-
fugenfront für eine Wärmequelle mit P = 400 W dargestellt. Der in diesem
Fall stärker ausgeprägte Rückstoßdruck führt zu einer vollständigen Ablösung
einzelner Tropfen aus dem Schmelzbad.

7.3 Zusammenfassung und Fazit

In diesem Kapitel wurde am Beispiel des Fertigungsverfahrens RFC beschrie-
ben, wie untersucht wurde, ob das in dieser Arbeit vorgestellte SPH-Modell
für das Laserstrahlschmelzen auf weitere Lasermaterialbearbeitungsprozesse an-
wendbar ist. Trotz Vereinfachungen wie der Betrachtung zweidimensionaler
Simulationsgebiete und der Vernachlässigung von Mehrfachreflexion lassen
sich im Ergebnis auf qualitativer Ebene durchaus Gemeinsamkeiten mit expe-
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rimentellen Ergebnissen feststellen (vgl. VILLUMSEN & KRISTIANSEN 2017).
Außerdem zeigt die Fallstudie, dass das Simulationsmodell Aussagen über den
Zusammenhang von Fertigungsparametern wie der Laserleistung und einer für
den RFC-Prozess charakteristischen Tropfenbildung ermöglicht. Daher kann
gefolgert werden, dass grundsätzlich das Potenzial für eine Übertragung der
diskutierten Ansätze auf andere laserbasierte Fertigungsprozesse besteht. Zur
Verbesserung der Ergebnisgenauigkeit sollten in weiterführenden Arbeiten je-
doch physikalische Effekte wie z. B. die mehrfache Reflexion der Laserstrahlung
in die Modellierung einbezogen werden.
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8.1 Zusammenfassung

Additive Fertigungsverfahren wie das Laser Beam Melting (deutsch: Laserstrahl-
schmelzen) (LBM) ermöglichen die wirtschaftliche Herstellung komplexer Bau-
teile und leisten so einen Beitrag zur Realisierung von Leichtbaukonzepten
sowie zur Funktionsintegration (vgl. EMMELMANN & KLAHN 2012; KAMPS et
al. 2016). Die Prozessauslegung ist in vielen Fällen jedoch zeit- und kosteninten-
siv, da zu diesem Zweck meist eine große Zahl von Versuchsreihen erforderlich
sind. Ansätze zur Simulation des Fertigungsprozesses können dazu beitragen,
sowohl das Prozessverständnis zu erhöhen als auch die zur Bestimmung geeig-
neter Fertigungsparameter notwendigen Aufwände zu reduzieren (DEBROY

et al. 2017; FRANCOIS et al. 2017). Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand
daher in dem Aufbau eines Simulationsmodells für das Laserstrahlschmel-
zen. Dabei wird das netzfreie, partikelbasierte numerische Verfahren Smoothed
Particle Hydrodynamics (SPH) in der für Mehrphasenströmungen besonders
geeigneten Formulierung nach HU & ADAMS (2006) eingesetzt, vgl. auch Ab-
schnitt 1.2. Da insbesondere die Vorgänge im Schmelzbad von Interesse sind,
lassen sich die in dieser Arbeit vorgestellten Ansätze der Prozesssimulation bzw.
den Prozessmodellen zuordnen, vgl. Abschnitt 2.4.3.

Der Aufbau des Simulationsmodells wird in Kapitel 4 beschrieben. Das Vorge-
hen orientiert sich dabei an den von SARGENT 2012 beschriebenen Phasen des
Modellierungsprozesses.

Auf die zugrunde gelegten Materialdaten des Werkstoffs Inconel718® (In718)
wird in Abschnitt 4.1 eingegangen. Während Stoffkenngrößen wie die Wärme-
leitfähigkeit und die spezifische Enthalpie in Form von sich mit der Temperatur
ändernden Größen (Funktionen der Temperatur) beschrieben sind, wird für die
Dichte vereinfachend ein konstanter Wert angenommen. Zur Beschreibung des
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temperaturabhängigen Absorptionsvermögens findet das Modell nach BRAM-
SON (1968) Verwendung. Letzteres erlaubt eine näherungsweise Berechnung
des Absorptionsgrades aus dem spezifischen elektrischen Widerstandes des
Werkstoffs sowie der Wellenlänge der einfallenden Strahlung. Die Grenzflächen-
spannung wird lediglich zwischen der flüssigen, metallischen Schmelze und der
gasförmigen Phase des Schutzgases berücksichtigt. Die zwischen flüssiger und
fester sowie fester und gasförmiger Phase wirkenden Grenzflächenspannungen
gehen dementsprechend nicht in der Materialmodellierung ein.

Das physikalisch-mathematische Modell des Laserstrahlschmelzens (vgl. Ab-
schnitt 4.2) basiert auf einer Formulierung der netzfreien bzw. partikelbasierten
Methode Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) nach HU & ADAMS (2006).
Diese ermöglicht die Beschreibung von Mehrphasenströmungen auch im Fall
großer Dichteunterschiede, wo konventionelle SPH-Ansätze physikalisch inkor-
rekte Ergebnisse liefern können (AGERTZ et al. 2007). In das Modell gehen die
Oberflächenspannung einschließlich der Marangoni-Kraft, die Fluiddynamik
des Schmelzbades sowie das Schmelzen und Erstarren des metallischen Werk-
stoffs ein. Außerdem ist das im realen Prozess vorhandene Schutzgas als eigene
fluide Phase modelliert. Die freie bzw. natürliche Konvektion im Schmelzbad
wird hingegen vernachlässigt, da deren Einfluss auf die Schmelzbaddynamik
beim Laserstrahlschmelzen im Vergleich mit den Oberflächenkräften als gering
angenommen wird (KÖRNER et al. 2013). Das Wärmequellenmodell (Abschnitt
4.2.8) basiert auf einer Nachverfolgung der Laserstrahlung bis zu deren erstem
Auftreffen auf die metallische Oberfläche. Reflektierte Strahlung wird jedoch
nicht weiter berücksichtigt. Dies bedeutet einerseits, dass die Abschattung tiefer-
liegender Bereiche (z. B. durch zuoberst liegende Pulverpartikel) realitätsnah
von dem Modell wiedergegeben werden kann. Andererseits wird die Mehr-
fachreflexion, wie sie beispielsweise in der Dampfkapillare beim Tiefschweißen
auftritt, nicht abgebildet. Damit bleibt die Anwendbarkeit des Modells für
das Laserstrahlschmelzen naturgemäß auf das Wärmeleitungsschweißen bzw.
Prozessbedingungen nahe der Tiefschweißschwelle beschränkt.

Dem Einfluss der Verdampfung auf die Schmelzbadoberfläche wird in Form der
wirkenden Rückstoßkraft sowie der mit verdampfenden Atomen abgeführten
Wärme Rechnung getragen (Abschnitt 4.2.9). Die Grundlage hierfür bildet das
Verdampfungsmodell nach ANISIMOV & CHOCHLOV (1995). Auf die Modellie-
rung des im realen Prozess entstehenden metallischen Dampfes sowie dessen
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Wechselwirkung mit dem Schutzgas und der Laserstrahlung wird hingegen
vereinfachend verzichtet. Weiterhin wird eine Beschreibung der Wärmeleitung
für die SPH-Formulierung nach HU & ADAMS (2006) hergeleitet (Abschnitt
4.2.10), welche zukünftig auch einen Beitrag zur Untersuchung verschiedenster
anderer Problemstellungen des Wärme- und Stofftransportes leisten kann.

Auf die Implementierung des Simulationsmodells wird in Abschnitt 4.3 einge-
gangen. Die programmiertechnische Umsetzung erfolgte mittels der Program-
miersprache C++ (vgl. STROUSTRUP 2015), wobei die Bibliothek FLUIDIX eine
wesentliche Komponente des Simulationsprogramms bildet. Letztere ermög-
licht eine parallelisierte, d. h. auf eine Vielzahl von Subprozessoren verteilte
Berechnung partikelbasierter Problemstellungen auf modernen Graphics Pro-
cessing Units (deutsch: Grafikprozessoren) (GPU).

Die Verifikation und Validierung des Simulationsmodells wird in Kapitel 5
beleuchtet. Im Rahmen der Verifikation (Abschnitt 5.1) wurde die korrekte
Modellierung und Implementierung der verschiedenen modellierten physikali-
schen Effekte überprüft. Dabei wurde das aufgebaute SPH-Simulationsmodell
anhand einfacher Testfälle mit den Lösungen der jeweiligen physikalisch-
mathematischen Modelle verglichen. In Abschnitt 5.2 wird auf die Validierung
des Modells eingegangen und die Simulation experimentellen Ergebnissen ge-
genübergestellt. Die zu diesem Zweck herangezogenen Systemantwortgrößen
(SRQ) sind sowohl die Tiefe wie auch die Breite des Schmelzbades. Experimen-
tell wurden die Schmelzspurtiefe und -breite ex-situ – d. h. dem eigentlichen
Fertigungsprozess nachgelagert – anhand lichtmikroskopischer Aufnahmen
geätzter Schliffproben ermittelt. Simulationsergebnisse und experimentelle Da-
ten wurden dabei auf zwei verschiedene Arten einander gegenübergestellt:
Im ersten Fall wurden die Simulationsergebnisse direkt mit den unter Ver-
wendung identischer Prozessparameter gefertigten Proben verglichen. Daraus
ergab sich ein mittlerer relativer Fehler kleiner als 20 %. Im zweiten Fall wur-
den die Berechnungsergebnisse Modellfunktionen gegenübergestellt, deren
Funktionsparameter durch Fit an die experimentellen Daten bestimmt wur-
den. Der resultierende mittlere relative Fehler der Simulation bezogen auf die
Modellfunktionen war dabei kleiner als 15 %.

In Kapitel 6 wurde eine Anwendung des Simulationsmodells auf die laser-
basierte Materialbearbeitung bzw. das Laserstrahlschmelzen beschrieben. In
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Abschnitt 6.1 wurde dabei zunächst auf ein unter Abwesenheit eines Pulverbetts
erzeugtes Schmelzbad eingegangen. Die Simulationskonfigurationen verfüg-
ten ausnahmslos über drei räumliche Dimensionen. Dabei wurden die sich
im Schmelzbad ausprägenden Strömungsgeschwindigkeiten näher erläutert.
Außerdem wurden die Vorgänge zu Beginn des Schmelzvorganges betrachtet.

Die Untersuchung der Schmelzbadausprägung unter Anwesenheit eines Pul-
verbetts wurde in Abschnitt 6.2 erläutert. Die Pulverpartikel wurden dabei
nicht als Kontinuum mit angepassten Materialeigenschaften, sondern als ein-
zelne, sphärische Partikel modelliert, deren Stoffkenngrößen dem Festmaterial
entsprechen. Gemäß Abschnitt 6.2.1 wurde der Fall eines tendenziell geringen
Energieeintrages untersucht. Dabei wurde vereinfachend eine zweidimensiona-
le Simulation betrachtet. Trotz einer Reduktion der räumlichen Dimensionen
lassen sich auf qualitativer Ebene Übereinstimmungen mit dem realen Prozess
feststellen: Die Berechnungsergebnisse zeigen den Balling-Effekt bzw. einen
Zerfall des Schmelzbades und lassen so Rückschlüsse auf die Entstehung von
Bindefehlern zu.

In einem ebenfalls zweidimensionalen Modell erfolgte in Abschnitt 6.2.2 eine
Betrachtung der Vorgänge im Schmelzbad, die mit einem großen Energieeintrag
durch den Laserstrahl in Verbindung stehen. Trotz der Vereinfachung auf zwei
räumliche Dimensionen können auf qualitativer Ebene Rückschlüsse auf die
Entstehung von Gasporen gezogen werden. Schließlich sind in Abschnitt 6.2.3
die Ergebnisse einer dreidimensionalen Simulation des Laserstrahlschmelzens
dargestellt.

Anhand einer in Kapitel 7 vorgestellten Fallstudie wurde die Übertrag-
barkeit des für das Laserstrahlschmelzen aufgebauten Simulationsmodells
auf andere laserbasierte Fertigungsverfahren am Beispiel des Remote-
Laserstrahlschmelzschneidens (RFC) untersucht. Trotz vereinfachender Mo-
dellannahmen wie einer zweidimensionalen Simulationsdomäne und der
Vernachlässigung mehrfacher Strahlungsreflexion können auf qualitati-
ver Ebene gute Übereinstimmungen mit aus der Literatur entnommenen
experimentellen Ergebnissen festgestellt werden.
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8.2 Ausblick

Es ist zwar davon auszugehen, dass die freie Konvektion bei der laserbasier-
ten Bearbeitung von Metallen einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die
Schmelzbaddynamik ausübt. Für andere, in weiterführenden Arbeiten betrach-
tete Problemstellungen könnte deren Betrachtung jedoch von Bedeutung sein.
Die freie Konvektion ließe sich zum einen durch eine Modellierung mittels der
auch in Anhang A.3.4 beschriebenen Boussinesq-Approximation berücksichtigen.
Zum anderen besteht die Möglichkeit, eine sich mit der Temperatur ändernde
Dichte des Materials zu verwenden. Zu diesem Zweck könnten auch andere als
die in dieser Arbeit genutzten Zustandsfunktionen eingesetzt werden. In diesem
Zusammenhang sei auf die von RUSSELL et al. (2018) verwendete Zustands-
funktion p(ρ) = C2

S(ρ− ρ(T))1 hingewiesen, die eine solche Einbeziehung der
temperaturäbhängigen Dichte ρ(T) ermöglichen würde.

Um das Simulationsmodell z. B. auch für das keyhole-mode-Prozessregime (bzw.
das Tiefschweißen) und damit für ein breiteres Spektrum an Lasermaterialbear-
beitungsverfahren zu befähigen, sollte in weiterführenden Arbeiten auch die
mehrfache Reflexion von Strahlung innerhalb der Dampfkapillare einbezogen
werden. Um dies realisieren zu können, erscheinen insbesondere die umfassend
in der Literatur beschriebenen Raytracing-Verfahren geeignet. Um die damit ver-
bundene Erhöhung der Berechnungsdauer möglichst gering zu halten, ist eine
mit dem SPH-Formalismus verträgliche sowie in hohem Maße parallelisierte
Implementierung der Algorithmen zur Berechnung des Strahlenganges anzu-
streben. Ansätze zur Modellierung des Strahlungstransports in Verbindung mit
SPH-Verfahren sind in ALTAY et al. (2008) und HU et al. (2016b) zu finden.

Zukünftig eingesetzte Simulationsmodelle könnten auf detailliertere Modelle
zur Beschreibung der Verdampfung zurückgreifen, wie sie u. a. in KLASSEN et al.
(2014, 2017) beschrieben sind. Eine detailliertere Modellierung würde jedoch
auch mit einem erhöhten Berechnungsaufwand bzw. längeren Rechenzeiten
einhergehen. Speziell in den Arbeiten, die eine Untersuchung von Tiefschweiß-
effekten fokussieren, erscheint es zielführend, geeignete Modelle zur Erfassung

1Im SPH-Formalismus nach HU & ADAMS (2006) gilt für die Dichte am Ort des Teilchens i die
Beziehung ρi = miσi , siehe auch Gl. (2.45).
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der Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem metallischen Dampf (bzw.
Plasma) zu verwenden.

Weiterhin könnte im Fall des Laserstrahlschmelzens eine Simulationsmodell für
die Pulverdynamik aufgebaut werden. Diese steht sowohl mit der Schutzgas-
strömung in der Prozesskammer, aber auch mit der starken lokalen Erwärmung
durch die Laserstrahlung, der daraus resultierenden Verdampfung sowie der
Expansion des Gases im Zusammenhang. Damit erscheint es notwendig, die
Schmelzbad- und die Pulverdynamik gemeinsam zu betrachten. Dies könnte
z. B. durch eine Kopplung von SPH mit anderen netzfreien bzw. partikelbasier-
ten Verfahren wie DEM geschehen, wobei die Gasphase mittels SPH und die
Pulverpartikel im DEM-Formalismus beschrieben werden könnten. Ansätze
für eine Kopplung von SPH mit DEM zur Beschreibung der Wechselwirkung
eines Fluids und eines granulär vorliegenden Feststoffes sind in den Arbeiten
POTAPOV et al. (2001) sowie SUN et al. (2013) zu finden.

Da in der vorliegenden Arbeit lediglich Einzelspuren betrachtet werden, sollten
zukünftige Modelle auch eine Untersuchung von Konfigurationen mit mehre-
ren benachbarten Schmelzspuren erlauben. Damit wäre es dann auch möglich,
quantitative Aussagen über die Zusammenhänge von Prozessparametern (u. a.
Laserleistung und Scangeschwindigkeit) sowie resultierenden Bauteileigen-
schaften (wie z. B. die relative Häufigkeit von Bindefehlern) zu treffen.

Die durch Gl. (4.55) gegebenen Bedingungen können für die Implementierung
einer adaptiven Anpassung der Zeitschrittweite ∆t während der Simulations-
laufzeit genutzt werden, was einen Beitrag zur Reduzierung der erforderlichen
Rechenzeit liefern kann.

Die Bibliothek FLUIDIX, welche in der vorliegenden Arbeit für die Implementie-
rung der SPH-Methode eingesetzt wurde, steht zwar gegenwärtig noch zum
Download zur Verfügung, wird jedoch offensichtlich seit einigen Jahren nicht
mehr weiterentwickelt. Dementsprechend wird empfohlen, in zukünftigen Ar-
beiten die Modelle entweder von Grund auf neu zu programmieren (z. B. in den
Programmiersprachen C++ und CUDA®) oder auf ein Framework zurückzugrei-
fen, welches stetig aktualisiert und verbessert wird. In dem Zusammenhang
kann HOOMD-Blue (vgl. ANDERSON et al. 2008; GLASER et al. 2015) als vielver-
sprechende Möglichkeit für die Implementierung von weiterentwickelten Simu-
lationsmodellen auf Basis der SPH-Methode genannt werden. HOOMD-Blue ist
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eine auf partikelbasierte Simulationsmodelle ausgerichtete Umgebung, welche
auch die Potenziale der GPU-Beschleunigung nutzt. Eine weitere Variante zur
SPH-basierten Simulation des Laserstrahlschmelzens ist mit dem in ZHANG

et al. (2021) beschriebenen Framework SPHinXsys gegeben. Mit letztgenannter
Umgebung werden speziell für das Verfahren Smoothed Particle Hydrodyna-
mics (SPH) entwickelte C++-Bibliotheken bereitgestellt, die eine gleichzeitige
Einbeziehung verschiedener physikalischer Effekte ermöglichen. Da auch Mo-
delle für die Fluid-Struktur-Interaktion ein Teil des Funktionsumfangs von
SPHinXsys sind, besteht auch in diesem Fall das Potenzial, die Schmelzbad-
sowie die Pulverdynamik innerhalb eines Simulationsmodells zu vereinen.

Für eine Validierung zukünftiger Arbeiten erscheint es zielführend, auch ex-
perimentelle Methoden einzusetzen, die eine in-situ-Erfassung dynamischer
Vorgänge in der Prozesszone ermöglichen. Zu diesem Zweck ließen sich konven-
tionelle Hochgeschwindigkeitsausfnahmen ebenso wie auch Thermographie-
oder Röntgenverfahren einsetzen. Neben der Messung von dynamischen Grö-
ßen eröffnen derartige Verfahren auch das Potenzial, die Schmelzbadlänge zu
bestimmen, da letztere über eine ex-situ-Analyse von zuvor gefertigten Proben
nicht zugänglich ist.
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A Anhang

A.1 Einteilung der additiven Fertigungsverfahren

Nach ZÄH & HAGEMANN (2006, S. 43) lassen sich die additiven Fertigungs-
verfahren durch den Zustand des Ausgangsmaterials und den Werkstoff des
Bauteils, den Einsatz im Produktentstehungsprozess sowie das zugrundeliegen-
de Verfahrensprinzip gegeneinander abgrenzen.

Zustand des Ausgangsmaterials und Werkstoff des Bauteils Das Ausgangs-
material kann unter anderem in flüssiger oder fester Form (Festkörper), aber
auch als Pulver vorliegen. Neben einer Vielzahl verschiedener Polymere kön-
nen heute auch Sand, keramische Werkstoffe und metallische Legierungen
verarbeitet werden.

Einsatz im Produktentstehungsprozess Additive Fertigungsverfahren wer-
den heute unter anderem für die Herstellung von Modellen, Anschauungs-
und Funktionsprototypen (Prototyping), im Werkzeug- und Formenbau (Tooling)
sowie in der direkten Produktion von Bauteilen (Manufacturing) eingesetzt.

Zugrundeliegendes Verfahrensprinzip Hinsichtlich des Verfahrensprinzips
kann eine Einteilung in die folgenden Kategorien vorgenommen werden (DIN
EN ISO 17296-2; LOUGHBOROUGH UNIVERSITY 2018):

- Photopolymerisation im Bad (engl.: Vat Photopolymerisation)

- Werkstoffauftrag (engl.: Material Jetting)

- Bindemittelauftrag (engl.: Binder Jetting)

- Werkstoffextrusion (engl.: Material Extrusion)
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- gerichtete Energieeinbringung (engl.: Direct Energy Deposition)

- Schichtlaminierung (engl.: Sheet Lamination)

- pulverbettbasiertes Schmelzen (engl.: Powder Bed Fusion)

Diese Prozesskategorien sowie einige ihnen zugeordnete additive Fertigungs-
verfahren werden im folgenden kurz vorgestellt.

A.1.1 Photopolymerisation im Bad

Bei Verfahren dieser Gruppe kommt ein flüssiges oder pastöses Photopolymer
als Ausgangswerkstoff zum Einsatz, welches sich in einer Wanne befindet. Die
lokale Verfestigung erfolgt infolge einer selektiven Belichtung mit – üblicher-
weise ultravioletter – Strahlung.

Stereolitographie Beim SL-Prozess befindet sich die Strahlungsquelle ober-
halb des Photopolymerbades. Nach der selektiven Verfestigung einer Schicht
wird die Bauplatte in dem Bad abgesenkt, woraufhin die Belichtung der nächs-
ten Schicht erfolgt (vgl. VDI-RICHTLINIE 3405, S. 8; DIN EN ISO 17296-2,
S. 8).

Digital Light Processing Die Variante Digital Light Processing (DLP) basiert
im Gegensatz zum SL-Verfahren auf einer selektiven Bestrahlung von unten.
Dies wird durch einen transparenten Wannenboden ermöglicht. Die Bauplatt-
form bewegt sich dabei gemeinsam mit den bereits verfestigten Bauteilberei-
chen im Verlauf des Fertigungsprozesses nach oben aus dem Photopolymerbad
hinaus (vgl. VDI-RICHTLINIE 3405, S. 17; DIN EN ISO 17296-2, S. 8).

A.1.2 Werkstoffauftrag

Das Ausgangsmaterial wird bei den Werkstoffauftragverfahren tropfenweise
von oben abgelegt. Es können zum Beispiel Wachse oder wiederum Photopo-
lymere verarbeitet werden (DIN EN ISO 17296-2, S. 9). Letztere erfordern
jedoch neben dem Auftragsmodul eine Strahlungsquelle zur Aktivierung der
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chemischen Bindung. Dieser Kategorie gehört beispielsweise das Verfahren
Poly-Jet Modelling (PJM) an (vgl. STRATASYS 2018).

A.1.3 Bindemittelauftrag

Verfahren dieser Kategorie sind dadurch gekennzeichnet, dass eine die Verfesti-
gung schaffende Bindeflüssigkeit lokal in einen zuvor aufgetragenen Pulver-
werkstoff eingebracht wird. Daran anschließend wird die Bauplatte um eine
Schichtstärke abgesenkt, eine weitere Pulverschicht appliziert und erneut se-
lektiv Binder zugefügt (vgl. DIN EN ISO 17296-2, S. 9-10; VDI-RICHTLINIE

3405, S. 15). Hauptvertreter dieser Gruppe ist das 3D-Printing (deutsch: 3-D-
Drucken) (3DP). Die Verfahren kommen unter anderem im Modellbau sowie
zur Fertigung von Sandkernen für das Gießen zum Einsatz (EDERER 2007).

A.1.4 Werkstoffextrusion

Das Ausgangsmaterial liegt bei den Werkstoffextrusionsverfahren als Filament
oder in Form einer Paste vor und wird durch eine Düse oder Öffnung appli-
ziert (DIN EN ISO 17296-2, S. 11-12). Dieser Gruppe wird z. B. das Fused
Layer Modelling/Fused Layer Manufacturing (FLM) zugeordnet, das auch un-
ter der Bezeichnung FDM® bekannt ist. Ein strangförmig vorliegendes Polymer
wird einem Druckkopf zugeführt, dort erwärmt und auf bereits verfestigte
Volumenbereiche aufgetragen. Einige FLM-Maschinentypen bieten die Mög-
lichkeit, mehrere unterschiedliche Materialien zu verarbeiten. Damit können
die Stützstrukturen aus einem in einer Säure oder Lauge auflösbaren Material
bestehen, was die spätere Entfernung des Supports insbesondere bei komplexen
Bauteilgeometrien vereinfacht (VDI-RICHTLINIE 3405, S. 13).

A.1.5 Gerichtete Energieeinbringung

Charakteristisch für Verfahren dieser Gruppe ist die gleichzeitig mit der Werk-
stoffzufuhr erfolgende lokale Einbringung von Wärme in die Prozesszone. Das
zugeführte Material sowie das Substrat schmelzen dabei zunächst lokal. Die
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Verbindung kommt durch die nachgelagerte Abkühlung und die damit einher-
gehende Erstarrung zustande. Zu Beginn liegt der Werkstoff in Draht- oder
Pulverform vor, während die für das Schmelzen benötigte Wärme von einer
Laserquelle oder einem Elektronenstrahl bereitgestellt werden kann (vgl. DIN
EN ISO 17296-2, S. 12-13).

Laserpulverauftragschweißen Ein Verfahrensbeispiel für die gerichtete Ener-
gieeinbringung ist das Laserpulverauftragschweißen. Wie der Name bereits
impliziert, wird die benötigte Wärme durch einen Laser erzeugt und es wird
simultan das Ausgangsmaterial in Pulverform eingebracht. Werkstoff und Strah-
lungsenergie können dabei sowohl koaxial oder auch off-axis in die Prozesszone
geführt werden (vgl. KLOCKE 2015, S. 149 ff.).

A.1.6 Schichtlaminierung

Unter dem Begriff Schichtlaminierung werden die Verfahren zusammengefasst,
welche auf der additiven Fertigung durch die Verbindung von Schichtelementen
basieren (DIN EN ISO 17296-2, S. 13). Als Darreichungsform des Ausgangs-
werkstoffes können sowohl Papier wie auch Metall-, Polymer- oder Verbund-
folie Verwendung finden. Das Plattenmaterial wird in einem ersten Teilschritt
zugeschnitten. Zu diesem Zweck können grundsätzlich alle für das Schnei-
den geeigneten Werkzeuge wie beispielsweise ein Laser- oder Wasserstrahl
Anwendung finden. Anschließend wird die zugeschnittene Platte oder Folie
mit dem zuvor schichtweise erzeugten Bauteilvolumen verbunden. Die Verbin-
dung kann dabei z. B. durch Kleben, aber auch durch andere Fügeverfahren,
herbeigeführt werden.

Gegenüber den übrigen Prozesskategorien nimmt die Schichtlaminierung ei-
ne gewisse Sonderstellung ein. Während mit anderen Verfahren die Bauteile
üblicherweise aus formlosen Stoffen wie Flüssigkeiten oder Pulvermateriali-
en erzeugt werden, erfolgt die additive Fertigung mittels Schichtlaminierung
durch die Verbindung geometrisch bestimmter Segmente. Bezeichnungen für
Verfahren dieser Kategorie sind beispielsweise Layer Laminated Manufactu-
ring (LLM) oder Layer Object Manufacturing (LOM™) (vgl. VDI-RICHTLINIE

3405, S. 16).
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A.1.7 Pulverbettbasiertes Schmelzen

Die Verfahren dieser Gruppe basieren auf dem gezielten Schmelzen eines Pul-
verbetts durch Einbringen von Wärmeenergie (DIN EN ISO 17296-2). Da-
bei werden die folgenden Teilschritte vollzogen: Zunächst wird die Bauplatte
um eine definierte Strecke (die sogenannte Schichtdicke) abgesenkt. Daran
anschließend erfolgt der Auftrag des Pulverbetts durch einen Beschichtungs-
mechanismus. Zuletzt findet die selektive Erzeugung von Wärme durch eine
Energiequelle statt, wobei der Werkstoff lokal teilweise oder auch vollständig
schmilzt. Die Verbindung mit zuvor gefertigten Volumenbereichen entsteht
dann bei Abkühlung und der damit verbundenen Erstarrung des Werkstoffs.
Im Gegensatz zu Verfahren mit gerichteter Energieeinbringung (vgl. Abschnitt
A.1.5), bei welchen Materialzufuhr und Wärmeerzeugung simultan (d. h. ein-
stufig) erfolgen, handelt es sich beim pulverbettbasierten Schmelzen um einen
mehrstufigen Prozess.

Zu den Verfahren, die dieser Gruppe zugeordnet werden, zählen vor allem
das Electron Beam Melting (deutsch: Elektronenstrahlschmelzen) (EBM®), das
Lasersintern (LS) sowie das für diese Arbeit besonders relevante Laser Beam
Melting (deutsch: Laserstrahlschmelzen) (LBM).

Elektronenstrahlschmelzen Die EBM®-Technologie eignet sich in erster Linie
zur Verarbeitung metallischer Legierungen. Die für das Schmelzen benötig-
te Energie wird durch einen Elektronenstrahl in das Pulverbett eingekoppelt.
Damit verbunden muss dieser Prozess im Vakuum stattfinden, da die Anwesen-
heit einer Atmosphäre die Erzeugung bzw. Fokussierung des Elektronenstrahls
behindern würde.

Laser-Sintern Die additive Fertigung mittels LS, welches auch unter dem
Namen SLS® bekannt ist, basiert auf einem nur teilweisen Schmelzen des Aus-
gangsmaterials. Das bedeutet, dass die Pulverpartikel lediglich über Sinterhälse
miteinander verbunden sind. Die Wärme wird in Form von Laserstrahlung be-
reitgestellt. In der industriellen Praxis wird das Verfahren heute hauptsächlich
für Polymere eingesetzt.

219



A Anhang

Laserstrahlschmelzen Mit dem LBM werden primär metallische Werkstoffe
verarbeitet. In Abgrenzung zum LS, bei dem sich nur Sinterhälse zwischen
den Partikeln ausbilden, findet beim LBM unter stabilen Prozessbedingungen
ein vollständiges Schmelzen des Pulvers statt (vgl. KRUTH et al. 2005; KLO-
CKE 2015, S. 147). Gemeinsam ist LBM und LS wiederum die Wärmeerzeugung
im Werkstoff in Form von Laserstrahlung. Für das Laserstrahlschmelzen sind
auch die Bezeichnungen Selective Laser Melting (SLM®), direktes Metall-Laser-
Sintern (DMLS®) und LaserCUSING® gebräuchlich (VDI-RICHTLINIE 3405).
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A.2 Prozess- und Datenkette der additiven Fertigungsverfahren

Nach VDI-RICHTLINIE 3405 lässt sich der Prozessablauf beim Einsatz der
additiven Fertigung in die Kategorien Pre-Prozess, In-Prozess und Post-Prozess
einteilen. Darüber hinaus können nachgelagerte anwendungsspezifische Prozesse
erforderlich sein, bevor das Teil den Anforderungen genügt. Nach GIBSON et al.
(2010) unterteilen sich diese Gruppen wiederum in Teilprozesse, welche beim
Einsatz additiver Fertigungsverfahren im Allgemeinen durchzuführen sind
(vgl. Abb. A.1).

A.2.1 Pre-Prozess

Dieser Kategorie werden alle erforderlichen Schritte zugewiesen, welche vor
der eigentlichen additiven Fertigung erfolgen müssen. Die Teilprozesse dieser
Gruppe sind nach GIBSON et al. (2010) die Erstellung des digitalen Modells,
die Konvertierung der Daten, die Datenvorbereitung und der Transfer zur
Fertigungsanlage sowie das Einrichten der Anlage und das Einstellen der Pro-
zessparameter.

Erstellung des digitalen Modells

Ausgangspunkt für die additive Fertigung ist in allen Fällen ein digitales Modell,
welches mit nahezu jeder beliebigen 3-D-Computer-Aided-Design-Software
(CAD) erstellt werden kann. Die Modellinformation kann dabei sowohl nur
aus den das zu erzeugende Teil begrenzenden Oberflächen bestehen als auch in
Form eines Volumenkörpers vorliegen. Neben einer konstruktiven Erstellung
des digitalen Modells mittels CAD besteht bei Vorhandensein eines physischen
Bauteils auch die Möglichkeit, die digitale Geometrie durch Messungen zu
erzeugen, was z. B. durch 3-D-Digitalisierungsverfahren erfolgen kann (DIN
EN ISO 17296-4; SACKEWITZ 2014). Darüber hinaus können auch weitere
Maßnahmen zur Anpassung der Geometriedaten wie z. B. die Vordeformation
diesem Prozessschritt zugeordnet werden. Diese hat zum Ziel, den bei vielen
additiven Fertigungsverfahren prozessbedingt auftretenden Verformungen ent-
gegenzuwirken bzw. die Abweichungen des resultierenden Bauteils von der
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Additiver Fertigungsprozess

Nachgelagerte Prozesse

Erstellung des digitalen Modells

Konvertierung der Daten

Vorbereitung der Daten und Transfer zur 
Anlage

Einrichten der Anlage und Einstellen der 
Prozessparameter

Entnahme des Bauteils

Post-Prozess

Pre-Prozess

In-Prozess

Anwendung oder Verarbeitung durch weitere 
Fertigungsverfahren

Umwandlung der Geometriedaten in ein 
geeignetes Format (z. B. STL)

� 3-D-CAD oder 3-D-Digitalisierung
� Vordeformation der Geometrie

� Orientierung und Positionierung im Bauraum
� Erzeugung von Supportstrukturen
� Slicing (Generierung der Schichtdaten)

� Bereitstellung des Ausgangsmaterials
� Wahl der Fertigungsparameter

� Bauteilerzeugung durch schicht- oder
elementweises Hinzufügen von Werkstoff

� In-Process-Qualitätsüberwachung

Entnahme gefertigter Komponenten

� Nachbearbeitung (z. B. Supportentfernung)
� Wiederaufbereitung des Ausgangsmaterials

Abbildung A.1: Prozesskette in der additiven Fertigung; Darstellung der nach GIB-
SON et al. (2010) wesentlichen Prozessschritte, welche sich nach VDI-
RICHTLINIE 3405 den Kategorien „Pre-Prozess“, „In-Prozess“ und
„Post-Prozess“ oder den „nachgelagerten anwendungsspezifischen Pro-
zessen“ zuordnen lassen).

Soll-Geometrie zu reduzieren. Allen Ansätzen zur Vordeformation ist gemein-
sam, dass sie zunächst die Kenntnis des verformten Zustandes voraussetzen.
Dieser kann neben der 3-D-Digitalisierung eines zuvor additiv gefertigten Pro-
bekörpers auch durch numerische Simulation des Fertigungsprozesses erhalten
werden. Die Verformungen bzw. Verschiebungen werden daran anschließend
in geeigneter Weise invertiert und der Ausgangsgeometrie aufgeprägt (vgl.
BAYERLEIN et al. 2015; SCHMUTZLER et al. 2016; ZELLER et al. 2015).
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Konvertierung der Daten

Im Rahmen der Datenkonvertierung ist das digitale 3-D-Modell in ein geeigne-
tes Format für die nachgelagerte Verarbeitung zu überführen. In der additiven
Fertigung ist bis heute das Format Surface Tesselation Language (STL) (VDI-
RICHTLINIE 3405, S. 5) als Quasi-Standard etabliert und zeichnet sich dadurch
aus, dass es mit annähernd allen auf dem Markt verfügbaren Fertigungssyste-
men bzw. Datenvorbereitungs-Tools kompatibel ist.

Das Akronym STL des von 3D Systems für das SL-Verfahren entwickelten For-
mats stand demnach auch für STereoLitography (vgl. KAI et al. 1997). Erst nach-
träglich wurden ihm andere heute eher gebräuchliche Initialwörter wie Sur-
face Tesselation Language oder Standard Triangulation Language zugewiesen. Die
dem STL-Format zugrundeliegende Darstellung von Oberflächen in Form von
Dreiecken bzw. Facetten führt im Falle von gekrümmten Oberflächen jedoch
unvermeidlich zu einer Abweichung von der Soll-Geometrie. Dieser Fehler
kann zwar durch eine Erhöhung der Anzahl an Dreiecken beliebig reduziert
werden. Dadurch vergrößert sich jedoch der erforderlichen Speicherbedarf (vgl.
ESCHEY 2013, S. 12-13; DIN EN ISO 17296-4, S. 11).

Neben STL existieren heute auch andere Formate mit erweitertem Funktions-
umfang. So bietet beispielsweise der Datentyp Additive Manufacturing File
Format (AMF) die Möglichkeit, über die Geometriemerkmale hinaus auch
räumlich zugeordnete Textur-, Stoff- oder Farbinformationen der zu fertigen-
den Komponente bereitzuhalten (DIN EN ISO 17296-4, S. 10). Damit eignen
sich derartige Formate insbesondere für die Datenkette in der Multimaterial-
fertigung, worunter die parallele Verarbeitung mehrerer Werkstoffe innerhalb
eines Baujobs und Bauteils mittels additiver Verfahren verstanden wird (vgl.
OTT 2012, BAUER et al. 2016, S. 28).

Auch AMF basiert auf der Facettierung der Bauteiloberfläche. Bei diesem Da-
tentyp ist es jedoch möglich, dass die Dreiecke auch eine Krümmung aufweisen
(MARTHA 2015, S. 10). Hierdurch kann die Abweichung zur Soll-Geometrie an
Freiformflächen im Vergleich zu STL signifikant verringert werden, ohne dabei
den Speicherbedarf merklich zu erhöhen.
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Vorbereitung der Daten und Transfer zur Anlage

In diesem Schritt wird die im neuen Format (z. B. STL) vorliegende Geometrie
für den Transfer auf die Fertigungsanlage vorbereitet. Es erfolgt dabei unter
anderem eine Orientierung und Positionierung im Bauraum. Abhängig vom
eingesetzten Verfahren sind auch Maßnahmen wie das Vorsehen von Support
genannten Stützstrukturen zu treffen, sofern dies nicht bereits bei der Erstel-
lung des digitalen Modells geschehen ist. Diese können in den meisten Fällen
von einer geeigneten Datenvorbereitungs-Software automatisch auf Basis von
zuvor festzulegenden Regeln erzeugt werden. Der Positionierung im Bauraum
sowie der Erstellung des Supports nachgelagert findet die Konvertierung in
ein von der Anlage interpretierbares Format statt. Für Prozesse, in welchen die
Fertigung schichtweise erfolgt, wird dieser Vorgang auch Slicing genannt. Dabei
wird die dreidimensionale Geometrie in einen Satz von zweidimensionalen
Schichten umgewandelt (vgl. ZÄH & HAGEMANN 2006, S. 24). Eine Möglichkeit
für die Repräsentation der Schichtinformationen ist beispielsweise durch das
Common-Layer-Interface-File-Format (CLI) gegeben.

Einrichten der Anlage und Einstellen der Prozessparameter

Zur Gewährleistung einer zuverlässigen Fertigung ist die Anlage zu rüsten,
und die Fertigungsparameter sind geeignet zu wählen. Beim Einrichten ist in
jedem Fall das Ausgangsmaterial bereitzustellen. Die anderen durchzuführen-
den Tätigkeiten unterscheiden sich von Verfahren zu Verfahren mitunter stark
voneinander.

A.2.2 In-Prozess

Der Kategorie In-Prozess ist nach VDI-RICHTLINIE 3405 und GIBSON et al. (2010)
neben dem additiven Fertigungsprozess auch die darauffolgende Bauteilent-
nahme zuzuweisen. Des Weiteren können fertigungsbegleitende Maßnahmen
wie beispielsweise die in-situ-Qualitäts- bzw. Prozessüberwachung diesem Pro-
zessschritt zugewiesen werden.
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Additiver Fertigungsprozess

Den additiven Fertigungsprozess selbst zeichnet bei allen Verfahren ein ver-
gleichsweise hoher Automatisierungsgrad aus – ein Eingreifen des Anwenders
ist unter stabilen Bedingungen nicht erforderlich. Üblicherweise wird jedoch in
mehr oder minder regelmäßigen Abständen durch das Bedienpersonal kontrol-
liert, ob der Prozess noch wie vorgesehen abläuft oder ein unerwünschter Fehler
aufgetreten ist. Dies erfolgt in vielen Fällen im Rahmen einer Sichtprüfung vor
Ort. In Ergänzung hierzu können jedoch auch z. B. kamerabasierte Systeme in
Verbindung mit einer automatisierten Verarbeitung der Bilddaten einen Beitrag
zur Qualitätssicherung und -kontrolle leisten. Als Beispiele hierfür können
die thermographische Schichtüberwachung bzw. die optische Tomographie
genannt werden (vgl. KRAUSS et al. 2014; KRAUSS 2016; EOS 2015).

Entnahme des Bauteils

Auch wenn der additive Fertigungsprozess selbst bei der Entnahme des Bauteils
bereits abgeschlossen ist, wird dieser Schritt nach VDI-RICHTLINIE 3405 eben-
falls der Kategorie In-Prozess zugewiesen, da die durchzuführenden Tätigkeiten
größtenteils an der Fertigungsanlage erfolgen. Die Entnahme der hergestellten
Teile kann dabei in vielen Fällen erst stattfinden, wenn die Anlage einen defi-
nierten Zustand eingenommen hat. Dies kann beispielsweise das Unterschreiten
einer gewissen Temperatur oder das Erreichen eines bestimmten Sauerstoffge-
haltes in der Baukammer sein. Charakteristisch für diesen Prozessschritt ist zum
gegenwärtigen Zeitpunkt, dass er in den meisten Fällen von manuellen Tätig-
keiten geprägt ist. Der Automatisierungsgrad der Bauteilentnahme ist damit im
Gegensatz zur vorangegangenen additiven Fertigung selbst als vergleichsweise
gering einzustufen (vgl. BAUER et al. 2016, S. 29).

A.2.3 Post-Prozess

Unter dem Begriff Post-Prozess werden nach VDI-RICHTLINIE 3405 die nach
der Entnahme an dem Bauteil durchgeführten Arbeitsschritte zusammengefasst.
Art und Zahl dieser hängen unmittelbar von dem eingesetzten additiven Ferti-
gungsverfahren, dem Werkstoff wie auch vom späteren Anwendungsfall der
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Komponenten ab. Als Beispiele für typische Nachbearbeitungsschritte können
die Befreiung der Bauteile von Pulverrückständen, das Trennen des Werkstücks
von der Grundplatte und das Entfernen von Stützstrukturen genannt werden.
Außerdem kann die gegebenenfalls erforderliche Wiederaufbereitung des Aus-
gangsmaterials als ein Teilschritt des Post-Prozesses aufgefasst werden. Auch
im Post-Prozess sind eine Vielzahl der erforderlichen Tätigkeiten heute nicht
oder nur in geringem Maße automatisiert, benötigen oft viel Zeit und setzen
ein hohes Qualifikationsniveau des Personals voraus.

A.2.4 Nachgelagerte anwendungsspezifische Prozesse

Nach Abschluss des Post-Prozesses kann das Teil entweder direkt in die Anwen-
dung überführt werden oder es können weitere Fertigungsschritte erforderlich
sein. Zu diesem Zweck kommen nach VDI-RICHTLINIE 3405 zunächst ge-
nerell alle konventionellen Fertigungsverfahren in Frage, wie sie in DIN 8580
beschrieben sind. Darüber hinaus existiert jedoch auch die Möglichkeit, dass
das gefertigte Teil als Grundkörper für ein weiteres additives Verfahren dient.
Dieser am Ende der Prozesskette stehenden Gruppe von Teilschritten lässt
sich auch die ex-situ-Qualitätsüberwachung zuordnen. Neben der Sichtprüfung
kann diese durch 3-D-Digitalisierung zur Messung der Abweichungen zwi-
schen Ist- und Soll-Geometrie erfolgen. Alternativ oder ergänzend dazu lassen
sich mittels Computertomographie (CT) im Bauteil vorhandene Fehlstellen
ermitteln.
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A.3 Materialmodell

Die Tabelle A.1 gibt einen Überblick über alle in dem Simulationsmodell hinter-
legten Stoffkenngrößen für den Werkstoff In718 (vgl. WEIRATHER et al. 2019).

A.3.1 Spezifische Enthalpie

Nach POTTLACHER et al. (2002a) kann die spezifische Enthalpie im Temperatur-
intervall von 400 K bis 1350 K durch die Funktion

H(T) = −104 989
J

kg
+ 286

J
K kg

T + 0,1685
J

K kg
T2, (A.1)

beschrieben werden. Die der Funktion zugrundeliegenden Messwerte wurden
von POTTLACHER et al. (2002a) mit der DSC-Methode ermittelt.

Die in POTTLACHER et al. (2002b) vorgestellten Messwerte für die spezifische
Enthalpie H(T) im Temperaturbereich von 1000 K bis 2100 K wurden mit der
Pulsheizungsmethode bestimmt. Zur Beschreibung der Temperaturabhängig-
keit der spezifischen Enthalpie des Festmaterials im Temperaturbereich von
1000 K bis zur Solidustemperatur Ts = 1528 K wird die folgende, mittels Least-
Square-Fit bestimmte Funktion angegeben:

H(T) = −319 284
J

kg
+ 652

J
K kg

T. (A.2)

Die spezifische Enthalpie der flüssigen Phase wird hierzu analog (im Tempera-
turintervall von Tl = 1610 K bis 2100 K) beschrieben durch

H(T) = −283 854
J

kg
+ 778

J
K kg

T. (A.3)

A.3.2 Wärmeleitfähigkeit

Nach POTTLACHER et al. (2002b) lässt sich die Wärmeleitfähigkeit der festen
Phase (im Temperaturbereich von 1000 K bis zum Soliduspunkt Ts) beschreiben
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Tabelle A.1: Dem Simulationsmodell zugrundeliegende Materialeigenschaften des
Werkstoffs In718; mit ∗ versehene Materialdaten basieren auf dem ge-
wichteten Mittel der jeweiligen Werte für die chemischen Elemente in der
Legierung.

In
71

8
St

of
fk

en
ng

rö
ße

Te
m

pe
ra

tu
rb

er
ei

ch
W

er
t

Ei
nh

ei
t

Q
ue

ll
en

T s
So

lid
us

te
m

pe
ra

tu
r

–
15

28
K

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2a
P

O
T

T
L

A
C

H
E

R
et

al
.2

00
2b

T l
Li

qu
id

us
te

m
pe

ra
tu

r
–

16
10

K
P

O
T

T
L

A
C

H
E

R
et

al
.2

00
2a

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2b
T v

Si
ed

et
em

pe
ra

tu
r∗

–
31

04
K

Z
H

A
N

G
et

al
.2

01
1

k
W

är
m

el
ei

tf
äh

ig
ke

it
T
≤

T s
5.

88
4
+

0.
01

65
4

K
−

1
·T

W
·m
−

1
·K
−

1
P

O
T

T
L

A
C

H
E

R
et

al
.2

00
2a

T s
<

T
≤

T l
11

1.
45

4
−

0.
05

25
5

K
−

1
·T

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2b
T l

<
T

4.
95

2
+

0.
01

36
0

K
−

1
·T

M
IL

L
S

20
02

SW
E

E
T

et
al

.1
98

7
H

Sp
ez

.E
nt

ha
lp

ie
T
≤

40
0

K
−

10
62

60
.4
+

35
6.

6
K
−

1
·T

J·
kg
−

1
P

O
T

T
L

A
C

H
E

R
et

al
.2

00
2a

40
0

K
<

T
≤

10
00

K
−

16
11

92
.3
+

49
3.

9
K
−

1
·T

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2b
10

00
K
<

T
≤

T s
−

31
92

84
.0
+

65
2.

0
K
−

1
·T

M
IL

L
S

20
02

T s
<

T
≤

T l
−

47
59

61
5
+

35
58

.0
K
−

1
·T

H
O

SA
E

U
S

et
al

.2
00

1
T l

<
T

−
28

38
54

.0
+

77
8.

0
K
−

1
·T

c p
Sp

ez
.W

är
m

ek
ap

az
it

ät
T
≤

40
0

K
35

6.
6

J·
kg
−

1
·K
−

1
B

A
SA

K
et

al
.2

00
3

40
0

K
<

T
≤

10
00

K
49

3.
9

M
IL

L
S

20
02

10
00

K
<

T
≤

T s
65

2.
0

Q
U

E
ST

E
D

et
al

.2
00

9
T s

<
T
≤

T l
35

58
.0

T l
<

T
77

8.
0

η
D

yn
am

is
ch

e
V

is
ko

si
tä

t
T s
≤

T
0.

17
9
·1

0−
3
·e

xp
( 50

.2
kJ m
ol

/
(R
·T

))
P

a
s

O
V

E
R

F
E

LT
et

al
.1

99
6

Q
U

E
ST

E
D

et
al

.2
00

9
V

A
L

E
N

C
IA

&
Q

U
E

ST
E

D
20

08
M

IL
L

S
20

02
α

O
be

rfl
äc

he
ns

pa
nn

un
g

T s
≤

T
1.

88
49
·1

0−
3
−

0.
11
·1

0−
3

K
−

1
· (

T
−

20
00

K
)

N
·m
−

1
Q

U
E

ST
E

D
et

al
.2

00
9

M
IL

L
S

20
02

H
v,

m
Ve

rd
am

pf
un

gs
w

är
m

e∗
–

65
83
·1

03
J·

kg
−

1
Z

H
A

N
G

et
al

.2
01

1
H

v,
n

Ve
rd

am
pf

un
gs

w
är

m
e∗

–
38

2
·1

03
J·

m
ol
−

1
Z

H
A

N
G

et
al

.2
01

1
M

M
ol

ar
e

M
as

se
∗

–
57

.9
6
·1

0−
3

kg
·m

ol
−

1
M

E
IJ

A
et

al
.2

01
6

ρ
el

Sp
ez

.e
l.

W
id

er
st

an
d

T
≤

11
23

K
1.

10
5
·1

0−
6
+

2.
61

7
·1

0−
10

K
−

1
·T

Ω
·m

M
C

E
L

R
O

Y
et

al
.1

97
8

11
23

K
<

T
≤

T s
1.

34
1
·1

0−
6
+

5.
18

2
·1

0−
11

K
−

1
·T

H
O

SA
E

U
S

et
al

.2
00

1
T s

<
T
≤

T l
4.

51
1
·1

0−
7
+

6.
34

1
·1

0−
10

K
−

1
·T

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2a
T l

<
T

1.
26

0
·1

0−
6
+

1.
31

7
·1

0−
10

K
−

1
·T

A
A

bs
or

pt
io

ns
gr

ad
T

0.
36

5
·√ ρ

el λ
−

0.
06

67
·( ρ el λ

) +0
.0

06
·√ ( ρ

el λ

) 3
–

B
R

A
M

SO
N

19
68

B
A

SS
19

83
FU

E
R

SC
H

B
A

C
H

et
al

.2
00

3
T

SI
P

E
N

Y
U

K
20

09
ρ

0
R

ef
er

en
zd

ic
ht

e
T s

<
T

77
33

kg
·m
−

3
P

O
T

T
L

A
C

H
E

R
et

al
.2

00
2a

P
O

T
T

L
A

C
H

E
R

et
al

.2
00

2b

228



A.3 Materialmodell

durch
k(T) = 5,884

W
mK

+ 0,016 54
W

mK2 T, (A.4)

während für Temperaturen größer als die Liquidustemperatur Tl die folgende
Funktion vorgeschlagen wird:

k(T) = 4,952
W

mK
+ 0,0136

W
mK2 T. (A.5)

Demgegenüber wird in SWEET et al. 1987 für eine Temperatur bis 1073 K die
folgende Beschreibung der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit k(T)
angegeben:

k(T) = 11,45
W

mK
+ 1,156 · 10−2 W

mK2 T + 7,72 · 10−6 W
mK3 T2. (A.6)

A.3.3 Dichte

In Abbildung A.2 sind verschiedene Literaturwerte (vgl. HOSAEUS et al. 2001;
KELKAR et al. 2013; MILLS 2002; POTTLACHER et al. 2002b; VALENCIA & QUES-
TED 2008) für den Temperaturverlauf der Dichte von In718 dargestellt. Weiterhin
ist in der Abbildung ein mögliches Modell für die temperaturabhängige Dichte
des Werkstoffs In718 zu sehen, welches in weiterführenden Arbeiten genutzt
werden könnte. Die mathematische Formulierung letztgenannter Variante zur
Modellierung der Dichte als Funktion der Temperatur lautet

ρ(T) =

11 562,68 kg
m3 − 2,511 512 2 kg

m3K · T wenn Ts ≤ T < Tl .

8519,285 kg
m3 − 0,621 204 5 kg

m3K · T wenn Tl ≤ T.
(A.7)

Dieses Modell für die temperaturabhängige Dichte ρ(T) basiert dabei auf den
in der Abbildung A.2 dargestellten Literaturwerten.

In weiterführenden Arbeiten könnte diese Funktion genutzt werden, um auch
die thermische Ausdehnung des Werkstoffs zu berücksichtigen. Hierfür bietet
die von RUSSELL et al. (2018) vorgeschlagene Zustandsfunktion eine mögliche
Option:

p = CS
2(ρ− ρ(T)). (A.8)
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Abbildung A.2: Ein für weiterführende Arbeiten vorgeschlagenes Materialmodell der
temperaturabhängigen Dichte ρ(T) für den Werkstoff In718 im Ver-
gleich mit Werten aus der Literatur

Dabei stehen CS für die künstliche Schallgeschwindigkeit und p für den Druck.
Für ρ(T) könnte die durch Gl. (A.7) gegebene Beschreibung der temperaturab-
hängigen Dichte des Werkstoffs In718 verwendet werden. Für ρ gilt im SPH-
Formalismus nach HU & ADAMS (2006) wiederum ρ = mi · σi, wobei mi die
Masse eines SPH-Teilchens und σi = ∑j Wij die Teilchenzahldichte bezeichnen.
Alternativ zu der in Gl. (A.8) angegebenen Zustandsfunktion nach RUSSELL

et al. (2018) ist es weiterhin möglich, die temperaturabhängige Dichte in Form
der Boussinesq-Approximation in die Modellierung einzubeziehen, worauf im
Folgenden näher eingegangen wird.

A.3.4 Boussinesq-Approximation und thermischer Ausdehnungsko-
effizient

Zur Berücksichtigung der freien oder natürlichen Konvektion kann die so-
genannte Boussinesq-Approximation (vgl. LANDAU & LIFŠIC 2014; OERTEL

et al. 2015, S. 219-220) angewendet werden. Hierbei wird der die Volumen-
kraft beschreibende Term in der Impulsgleichung derart modifiziert, dass die
auf SPH-Teilchen geringerer Dichte wirkende Gravitationsbeschleunigung g
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entsprechend reduziert wird. Eine weitere Anpassung der Kontinuitäts- oder
Energiegleichung ist demnach nicht erforderlich.

Der thermische Ausdehnungskoeffizient β ist dabei definiert durch (vgl. HER-
WIG 2000, S. 255-257)

β = − 1
ρ
·
(

∂ρ

∂T

)
. (A.9)

Wird der Liquiduspunkt Tl des Werkstoffs In718 als Referenztemperatur ver-
wendet, ergibt sich mit Gl. (A.9) und der durch Gl. (A.7) gegebenen temperatur-
abhängigen Dichte ρ(T) der folgende thermische Raumausdehnungskoeffizi-
ent:

β(T) =

3,340 · 10−4 1
K wenn Ts ≤ T < Tl ,

8,262 · 10−5 1
K wenn Tl ≤ T.

(A.10)

Die Auftriebskräfte werden nun berücksichtigt, indem den Teilchen eine gegen-
über Gl. (4.28) veränderte Gravitationsbeschleunigung aufgeprägt wird. Für
diese gilt:

dv(g)
i

dt
= −gez · (1− β(Ti − Tl)) . (A.11)

Dabei steht Tl für die Liquidustemperatur und β ist der durch Gl. (A.10) defi-
nierte thermische Raumausdehnungskoeffizient von flüssigem In718. Weiterhin
bezeichnet Ti die Temperatur des Teilchens i. Gilt für das i-te Partikel Ti < Tl ,
so unterliegt dieses dem Einfluss einer künstlich erhöhten Gravitationskraft. Ist
dagegen Ti > Tl gegeben, wird die auf das SPH-Teilchen wirkende Gravitati-
onsbeschleunigung entsprechend vermindert.

A.3.5 Dynamische Viskosität

In OVERFELT et al. (1996) ist für die temperaturabhängige dynamische Viskosität
η(T) die folgende Funktion angegeben:

η(T) = 0,179 mPa s · exp

(
50,2 kJ

mol
RT

)
, (A.12)

wobei R = 0,008 314 kJ(molK)−1 die allgemeine Gaskonstante ist. Die zugrun-
deliegenden Messwerte liegen im Intervall von 1623 K bis 1748 K.
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Von QUESTED et al. (2009) wird für die Beschreibung der Temperaturabhängig-
keit der dynamischen Viskosität von In718 die nachfolgende Funktion vorge-
schlagen:

η(T) = 0,196 mPa s · exp
(

5848 K
T

)
. (A.13)

Die dieser Fitfunktion zugrundeliegenden Messwerte befinden sich im Tempe-
raturbereich von 1630 K bis 1780 K.

A.3.6 Absorptionsgrad und Absorptionskoeffizient

Absorptionsgrad

Im Fall senkrecht zur Oberfläche des Werkstücks einfallender Strahlung lässt
sich der Absorptionsgrad A aus dem Brechungsindex n und dem Extinktions-
koeffizienten κ gemäß der folgenden Beziehung berechnen (STEEN & MAZUM-
DER 2010, S. 89):

A = 1− (1− n)2 + κ2

(1 + n)2 + κ2 . (A.14)

Da für die chemischen Elemente veröffentlichte Werte für den Brechungsindex
und den Extinktionskoeffizienten vorliegen, wird zunächst der Absorptionsgrad
jedes einzelnen Legierungsbestandteils für die Wellenlänge 1080 nm ermittelt
(vgl. hierzu Tabelle A.2). Zur Abschätzung des Absorptionsvermögens der Le-
gierung wird dann der mit dem Stoffmengenanteil der chemischen Elemente
gewichtete mittlere Absorptionsgrad bestimmt. Hieraus ergibt sich für den
Werkstoff In718 ein Wert von A = 0, 2927. Die Tabelle A.2 zeigt den Stoffmen-
genanteil des jeweiligen Elements in der Legierung In718, dessen Brechungs-
index n und dessen Extinktionskoeffizenten κ sowie den damit berechneten
Absorptionsgrad A. Die zugrundeliegenden Daten für n und κ stammen aus der
Online-Datenbank REFRACTIVE INDEX DATABASE. Weiterhin sind in der Tabelle
die Primärquellen für den Brechungsindex n und den Extinktionskoeffizienten
κ aufgeführt.
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Absorptionskoeffizient und optische Eindringtiefe

Der Absorptionskoeffizient a ist mit der Wellenlänge λ und dem Extinktions-
koeffizienten κ gemäß der folgenden Beziehung zu bestimmen (vgl. HÜGEL

et al. 2009, S. 120; STEEN & MAZUMDER 2010, S. 89):

a = 4π
κ

λ
. (A.15)

Der Extinktionskoeffizient κ des Werkstoffs In718 kann dabei durch das ge-
wichtete Mittel der Extinktionskoeffizienten seiner Legierungsbestandteile ab-
geschätzt werden. Hieraus resultiert ein Wert von κ ≈ 5, 03 (vgl. Tabelle A.2),
womit sich mit der Wellenlänge 1080 nm für den Absorptionskoeffizienten
a ≈ 5,85 · 107 m−1 ergibt. Die optische Eindringtiefe la entspricht dem Inversen
des Absorptionskoeffizienten a, d. h. es gilt

la = a−1. (A.16)

Für den Werkstoff In718 ergibt sich bei der charakteristischen Wellenlänge des
Yb-Faserlasers eine optische Eindringtiefe von etwa la ≈ 17 nm. In diesem Fall
wird demnach die Strahlung bereits innerhalb weniger hundert Atomlagen
praktisch vollständig absorbiert.

A.3.7 Kritische Temperatur

Oberhalb der kritischen Temperatur eines Materials kann der flüssige nicht mehr
von dem gasförmigen Aggregatzustand unterschieden werden. Die kritische
Temperatur Tcrit des Werkstoffs In718 kann abgeschätzt werden, indem das
mit dem Stoffmengenanteil gewichtete Mittel der kritischen Temperaturen der
Legierungselemente gebildet wird. Die kritischen Temperaturen der einzelnen
Elemente sowie deren mittlerer Stoffmengenanteil in der Legierung sind in
Tabelle A.3 aufgeführt. Die Werte der kritischen Temperaturen stammen aus
ABLESIMOV et al. (1998).

Für die mittlere kritische Temperatur in der Legierung In718 ergibt sich

Tcrit = 7589 K. (A.17)
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Tabelle A.2: Stoffmengenanteil xn, Brechungsindex n, Extinktionskoeffizient κ und
daraus errechneter Absorptionsgrad A der Legierungsbestandteile von
In718 bei der Wellenlänge 1080 nm
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Tabelle A.3: Stoffmengenanteil xn und kritische Temperaturen Tcrit (ABLESIMOV
et al. 1998) der Legierungsbestandteile von In718

Stoffmengenanteil kritische Temperatur
xn Tcrit
% K

Ni 51, 841 7810
Cr 21, 178 6810
Fe 18, 603 7080
Nb 3, 197 11200
Mo 1, 842 10780
Ti 1, 090 7890
Al 1, 074 5410
Co 0, 492 7220
Cu 0, 137 5890
Si 0, 361 –

Mn 0, 185 5110

In718 7589
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A.4 SPH-Formulierung der Wärmeleitung

Das von CLEARY & MONAGHAN (1999) gegebene Wärmeleitungsmodell für
eine konventionelle (d. h. eine auf der Dichte basierende) SPH-Formulierung
lautet

dHi
dt

= ∑
j

mj

ρiρj

4kikj

ki + kj

Tij

rij

∂W
∂rij

. (A.18)

Dabei steht Tij verkürzend für die Temperaturdifferenz Ti − Tj der Teilchen
i und j. Weiterhin bezeichnen ki und kj deren Wärmeleitfähigkeitswerte. Der
Term (4kikj)/(ki + kj) ist der kombinierte Wärmeleitungskoeffizient.

Im Folgenden soll nun eine mit der SPH-Formulierung nach HU & ADAMS

(2006) konsistente Beschreibung der Wärmeleitung abgeleitet werden. Wie
auch in der Arbeit CLEARY & MONAGHAN (1999) wird hierfür die Finite-
Differenzen-Methode (FDM*) herangezogen. Zu diesem Zweck werden zwei
Punkte i und j betrachtet, die sich im Abstand ∆x zueinander befinden. Aus
Gründen der Kontinuität bzw. Stetigkeit des Wärmestroms muss folgende
Bedingung gelten:

ki
Tm − Ti
∆x/2

= kj
Tj − Tm

∆x/2
. (A.19)

Dabei steht Tm für die Temperatur zwischen den Punkten i und j, während Ti

bzw. Tj die Temperaturen und ki bzw. kj die Wärmeleitfähigkeiten an diesen
Orten bezeichnen. Dies lässt sich umformen zu

Tm =
kjTj + kiTi

ki + kj
. (A.20)

Wird nun Gl. (A.20) in die Näherung des Fourierschen Gesetzes eingesetzt, ergibt
sich

qi = −ki
dT
dx

∣∣∣∣
i
= −ki

Tm − Ti
∆x/2

= −
2kikj(Tj − Ti)

(ki + kj)∆x
. (A.21)

Dies kann auch folgendermaßen formuliert werden

qi = −k̄ij
Tj − Ti

∆x
. (A.22)
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Dabei ist k̄ij der kombinierte Wärmeleitungskoeffizient, für welchen gilt:

k̄ij =
2kikj

ki + kj
. (A.23)

Damit kann nun eine teilchenpaargemittelte Wärmestromdichte q̄ij geschrieben
werden als

q̄ij = −
2kikj

ki + kj

Tij

rij
eij, (A.24)

wobei mit rij = |ri − rj| der Abstand zwischen den Teilchen i und j bezeichnet
ist, während eij = (ri − rj)/|ri − rj| für den normierten Richtungsvektor steht.

Die zeitliche Änderung der Enthalpie eines Teilchens i ergibt sich mit der
Wärmeleitungsgleichung aus Gl. (2.3) zu

dHi
dt

= − 1
ρ
∇qi. (A.25)

Unter Verwendung von Gl. (2.44) lässt sich ∇qi im SPH-Formalismus nach HU

& ADAMS (2006) ausdrücken durch

∇qi ≈∑
j

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
σi

(
−

2kikj

ki + kj

Tij

rij
eij

)
︸ ︷︷ ︸

=q̄ij

∂W
∂rij

eij, (A.26)

wobei die teilchenpaargemittelte Wärmestromdichte q̄ij aus Gl. (A.24) eingeht. Ein-
gesetzt in Gl. (A.25) ergibt sich schließlich

dHi
dt

=
1

mi
∑

j

2kikj

ki + kj

(
1

σ2
i
+

1
σ2

j

)
Tij

rij

∂W
∂rij

. (A.27)
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A.5 Verifizierung

A.5.1 Poiseuille- und Couette-Strömung

In Tabelle A.4 sind die in den Verifzierungsfällen Poiseuille- und Couette-
Strömung (Abschnitt 5.1.1) verwendeten Material- und Modellparameter sowie
deren assoziierte Zahlenwerte aufgeführt.

Abbildung A.3 zeigt die durch Gl. (5.2) gegebene analytische Lösung des Ge-
schwindigkeitsfeldes vx(y, t) für die Couette-Strömung in Abhängigkeit vom
Ort y.

A.5.2 Stefan-Problem

Die Tabelle A.5 gibt einen Überblick über die im Rahmen der Verifizierung
anhand des Stefan-Problems in Abschnitt 5.1.2 verwendeten Werte der Modell-
und Materialparameter.

Bestimmung des Koeffizienten für das Stefan-Problem

Im Folgenden soll auf die Berechnung des dimensionslosen Koeffizienten ζs

eingegangen werden, welcher für die analytische Lösung des Stefan-Problems
von Bedeutung ist. Nach TARZIA (2017) gilt für ζS

GS(ζs) = ζS , ζS > 0. (A.28)

Dabei ist GS(x) eine transzendente Funktion, welche definiert ist durch

GS(x) = bS,4FS,2(
√

bSx)− bS,3FS,1(x). (A.29)

Weiterhin gilt

FS,1(x) =
exp(−x2)

erfc(x)
, (A.30)

FS,2(x) =
exp(−x2)

erf(x)
, (A.31)
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Tabelle A.4: Modell- und Materialparameter für Poiseuille- und Couette-Strömung

Parameter Wert
ρ Dichte 1
η dynamische Viskosität 0, 01
ν kinematische Viskosität 0, 01
Ly Kanalhöhe 1
Lx Länge der Domäne in x-Richtung 0, 4
v0 Geschwindigkeit in x-Richtung zur Zeit t = 0 0

vmax maximal auftretende Geschwindigkeit in x-Richtung 1, 25

Poiseuille-Strömung
F Volumenkraft in x-Richtung 0, 1

Couette-Strömung
vWand Wandgeschwindigkeit in x-Richtung 1, 25

SPH-Parameter
C künstliche Schallgeschwindigkeit 12, 5
γ Exponent der Zustandsgleichung 7
p0 Referenzdruck 22, 37
pχ Hintergrunddruck 1

0 2 4 6 8 10
t→

0

0, 2

0, 4

0, 6

0, 8

1

↑
y

0
0, 2
0, 4
0, 6
0, 8
1
1, 2

↑
vx

Abbildung A.3: zeitlicher Verlauf des Geschwindigkeitsfeldes vx(y, t) der Couette-
Strömung (analytische Lösung) im Zeitintervall 0 ≤ t ≤ 10

bS =
aT,l
aT,s

> 0, (A.32)

bS,3(x) =
cp,l(TA − Tf )

H f
√

π
, (A.33)
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Tabelle A.5: Modell- und Materialparameter für das Stefan-Problem

Parameter Wert
Tf Phasenumwandlungstemperatur 1
Ti Anfangstemperatur des Fluids zur Zeit t = 0 1, 2
T0 konstante Temperatur am Ort y = 0 0

L Schmelz- und Erstarrungsenthalpie 1

flüssige Phase
cp,l spezifische Wärmekapazität 1
kl Wärmeleitfähigkeit 1

aT,l Temperaturleitfähigkeit 1
ρl Dichte 1

feste Phase
cp,s spezifische Wärmekapazität 1
ks Wärmeleitfähigkeit 1

aT,s Temperaturleitfähigkeit 1
ρs Dichte 1

Ly Länge der Domäne in y-Richtung 2
Lx Länge der Domäne in x-Richtung 1

ζS Koeffizient 0, 5497

SPH-Parameter
Cl künstliche Schallgeschwindigkeit 20
γ Exponent der Zustandsgleichung 7
p0 Druck 57, 14
pχ Hintergrunddruck 100

bS,4(x) =
ks(Tf − T0)

ρH f
√

πaT,saT,l
. (A.34)

Dabei ist H f die spezifische Schmelzwärme des Materials. Weiterhin steht ρ

für dessen Dichte, und aT,l (aT,s) bezeichnet die Temperaturleitfähigkeit der
flüssigen (bzw. festen) Phase. Mit ks ist die Wärmeleitfähigkeit des festen Ag-
gregatzustands bezeichnet, und cp,l ist die spezifische Wärmekapazität der
Flüssigkeit. Die initiale Temperatur entspricht TA, während Tf für die Tempera-
tur der Flüssigkeit steht. Die Temperatur der isothermen Randbedingung am
Ort ist schließlich mit T0 bezeichnet. Für die in Tabelle A.5 aufgeführten und in
diesem Fall verwendeten Materialparameter ergibt sich für ζS schließlich der
Wert ζS = 0, 5497.
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Relativer Fehler für das Stefan-Problem

Die Abbildung A.4 zeigt die zeitliche Entwicklung des relativen Fehlers des aus
dem Simulationsmodell resultierenden Ortes der Erstarrungsfront gegenüber
der analytischen Lösung.

A.5.3 Kapillare Wellen

Die Tabelle A.6 gibt einen Überblick über die für das Modell des oszillierenden
Tropfens in Abschnitt 5.1.3 verwendeten Werte der Modell- und Materialpara-
meter.

A.5.4 Rosenthal-Problem

Die Tabelle A.7 gibt einen Überblick über die für das Rosenthal-Modell in
Abschnitt 5.1.4 zugrunde gelegten Modell- und Materialparameter. Die Tem-
peraturleitfähigkeit aT und die Wärmeleitfähigkeit k stehen dabei in folgender
Beziehung zueinander:

aT =
k

cp · ρ
, (A.35)

wobei ρ die Dichte und cp die spezifische Wärmekapazität bezeichnen. Da im
Simulationsszenario des Rosenthal-Problems abgesehen von der Wärmeleitung
alle weiteren Modelle physikalischer Effekte deaktiviert sind, ist neben dem
Teilchenabstand h die gewählte Zeitschrittweite ∆t der einzige weitere relevante
Parameter.

Relativer Fehler für das Rosenthal-Modell

In Abb. A.5 ist der Betrag des relativen Fehlers |Tsim − Tan|/Tan der durch Simu-
lation bestimmten Temperaturen Tsim bezogen auf die analytische Lösung Tan

des Rosenthal-Problems dargestellt. Der Betrag des relativen Fehlers ist dabei
keiner als 5%, sofern der Abstand zur Singularität am Ort der Wärmequelle
ausreichend groß ist. Nahe der Polstelle wächst jedoch der Betrag des relativen
Fehlers deutlich an.
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Abbildung A.4: Relativer Fehler des aus der Simulation erhaltenen Ortes der Erstar-
rungfront bezogen auf die analytische Lösung des Stefan-Problems

Tabelle A.6: Modell- und Materialparameter für den oszillierenden Tropfen

Parameter Wert
r0 Tropfenradius im Gleichgewichtszustand 0, 1944
σ Grenzflächenspannungskoeffizient 1

U0 Maximale Initialgeschwindigkeit zur Zeit t0 = 0 10

flüssige Phase
ηl dynamische Viskosität 0, 01
ρl Dichte 0, 93
m Gesamtmasse des Tropfens 0, 11024

gasförmige Phase
ηg dynamische Viskosität 0, 001
ρg Dichte 0, 01

Ly Länge der Domäne in y-Richtung 1
Lx Länge der Domäne in x-Richtung 1

SPH-Parameter
Cg künstliche Schallgeschwindigkeit (Gas) 75, 59
γg Exponent der Zustandsgleichung (Gas) 1
Cl künstliche Schallgeschwindigkeit (flüssige Phase) 20, 00
γl Exponent der Zustandsgleichung (flüssige Phase) 7
p0 Druck 57, 14
χ Hintergrunddruck 0
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Tabelle A.7: Modell- und Materialparameter für das Rosenthal-Problem

Parameter Wert
k Wärmeleitfähigkeit 0, 01
a Temperaturleitfähigkeit 0, 01
cp spezifische Wärmekapazität 1
ρ Dichte 1

P Leistung der Wärmequelle 10
v Geschwindigkeit der Wärmequelle (in x-Richtung) 10
x0 x-Komponente des Ortes der Wärmequelle zur Zeit

t = 0
0

y0 y-Komponente des Ortes der Wärmequelle zur Zeit
t = 0

0

z0 z-Komponente des Ortes der Wärmequelle zur Zeit
t = 0

0

SPH-Parameter
h Teilchenabstand 0, 01

∆t Zeitschrittweite 1 · 10−5
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Abbildung A.5: Rosenthal-Problem: Betrag des relativen Fehlers der aus dem Simulati-
onsmodell erhaltenen Temperaturen Tsim bezogen auf die analytische
Lösung Tan als Funktion der x-Komponente des Teilchenortes

A.5.5 Verdampfungsmodell

Resultierende Energiestromdichten

Die Abbildung A.6 zeigt den Verlauf der resultierenden Energiestromdichte
Φ(T) = Ia(T)− Iv(T) für verschiedene Intensitäten des Lasers IL. Der quasista-
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tionäre Zustand an der Schmelzbadoberfläche ist erreicht, wenn Φ(T) = 0 gilt.

Grenzflächentemperatur als Funktion der Laserleistung

Die Abbildung A.7 zeigt die Absolutwerte der Temperatur T als Funktion
der applizierten Laserleistung P im quasistationären Gleichgewicht, welches
sich infolge der vom Laser eingebrachten Wärme bei simultan stattfindendem
Wärmeentzug durch die Verdampfung einstellt. Die Resultate des physikalisch-
mathematischen Modells sind den aus der Simulation erhaltenen Werten ge-
genübergestellt. Dem Simulationsmodell liegt eine Gaußsche Wärmequelle mit
einem Strahlradius von rw,0 = 38,14 µm zugrunde.

Relativer Fehler der Grenzflächentemperatur

Die Abb. A.8 zeigt den Betrag des relativen Fehlers der mittels Simulation
erhaltenen Oberflächentemperaturen (bezeichnet mit Tsim) bezogen auf die Re-
sultate des physikalisch-mathematischen Modells (Tphys) in Abhängigkeit von
der absorbierten Energiestromdichte Ia. Im Simulationsmodell entspricht die
Wärmequelle einem normalverteilten Intensitätsprofil mit einem Strahlradius
von rw,0 = 38,14 µm. Die in den Berechnungsläufen angewendeten Werte der
Laserleistung liegen zwischen 50 W und 10 kW. Der Betrag des relativen Feh-
lers |(Tsim − Tphys)/Tphys| ist dabei für alle betrachteten Simulationsszenarien
kleiner als 3%.
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Abbildung A.6: Resultierende Energiestromdichten Φ(T) = Ia(T)− Iv(T), aufgetra-
gen als Funktion der normierten Temperatur T/Tv für verschiedene
Laserintensitäten IL; mit Tv ist die Siedetemperatur bezeichnet.
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Abbildung A.7: Absolutwerte der resultierenden Grenzflächentemperatur T als Funk-
tion der Laserleistung P (für einen Gauß-Strahl mit dem Strahlra-
dius rw = 38,14 µm); Vergleich der Simulationsergebnisse mit dem
physikalisch-mathematischen Modell
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A.6 Versuchsstand EOSINT M270 Xtended

Die dieser Arbeit zugrundeliegenden Experimente wurden auf der Laserstrahl-
schmelzanlage EOSINT M270 Xtended des Herstellers EOS GmbH durchge-
führt. Diese verfügt über einen Yb-Faserlaser, welcher elektromagnetische
Strahlung im Wellenlängenbereich zwischen 1060 nm und 1100 nm emittiert
(vgl. KRISHNAN et al. 2014). In Tabelle A.8 sind die über einen mehrjährigen
Zeitraum verteilten Messergebnisse der Strahlparameter Fokusradius rω,0, Beu-
gungsmaßzahl M2

b sowie Rayleigh-Länge ZR aufgeführt.

Ergänzend hierzu sind in Abb. A.9 die gemessenen Laserstrahlprofile dargestellt.
Dabei ist z parallel zum Strahlengang bzw. senkrecht zur Bodenplatte orientiert,
während x parallel zur Bauplattform gerichtet ist. Die Fokuslage des Lasers
befindet sich in dieser Darstellung etwa bei z = 0 mm.
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Tabelle A.8: Experimentell bestimmte Strahlparameterwerte des Fertigungslasers der
additiven Fertigungsmaschine EOSINT M270 Xtended

Messung 1 2 3 4
Datum 21.05.2014 13.04.2016 31.03.2017 03.04.2017

Fokusradius rω,0 40,55 µm 38,85 µm 39,66 µm 33,48 µm
Beugungsmaßzahl M2

b 1,10 1,03 1,05 1,09
Rayleigh-Länge ZR 4,391 mm 4,242 mm 4,366 mm 4,598 mm
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4: 03.04.2017

Abbildung A.9: Ergebnisse von verschiedenen Messungen des Strahlprofils an dem
Fertigungssystem EOSINT M270 Xtended; die dargestellten Punkte
zeichnen dabei denjenigen Ort aus, an welchem die Intensität auf 1/e2

der Maximalintensität abgeklungen ist. Die Fokuslage befindet sich
jeweils bei z = 0 mm.
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A.7 Validierung

A.7.1 Einzelspuren – experimentelle Ergebnisse

Einzelspuren ohne Pulver

In der Tabelle A.9 sind die aus den geätzten Schliffbildern bestimmten Werte
der Schweißwurzeltiefe dexp sowie der Breite wexp in Abhängigkeit der Laser-
leistung P und der Scangeschwindigkeit vs angegeben. Die Ergebnisse beziehen
sich dabei auf Einzelspuren, welche unter Abwesenheit eines Pulverbetts er-
zeugt wurden.

Die Abbildung A.10 zeigt weiterhin die lichtmikroskopischen Aufnahmen der
geätzten Schliffbilder, anhand derer die in Tabelle A.9 aufgeführten Werte der
Tiefe dexp und der Breite wexp der Einzelspuren bestimmt wurden.
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Tabelle A.9: Tiefe dexp und Breite wexp der Schweißwurzeln in Abhängigkeit von La-
serleistung P und Scangeschwindigkeit vs (experimentelle Ergebnisse)

Scangeschwindigkeit Laserleistung Tiefe Breite
vs P dexp dexp

mm/s W µm µm
250 50 36,7 117,555
250 100 155,165 191,325
250 125 197,98 204,395
250 150 270,335 218,73
250 175 271,77 241,035
250 195 251,73 260,205

500 50 27,165 98,05
500 100 72,93 146,57
500 125 128,55 167,69
500 150 182,825 173,695
500 175 173,57 180,625
500 195 132,28 211,69

1000 50 17,765 77,885
1000 100 36,715 98,05
1000 125 64,37 96,17
1000 150 78,21 108,105
1000 175 74,045 115,315
1000 195 70,415 125,955

1500 50 13,845 65,385
1500 100 28,4033 74,36
1500 125 39,00333 95,363
1500 150 48,11333 108,56
1500 175 45,88 115,35
1500 195 38,97667 127,5933

2000 50 12,255 66,435
2000 100 25,48 82,73
2000 125 32,135 89,785
2000 150 31,435 115,4
2000 175 29,665 123,635
2000 195 32,36 125,355

2500 50 11,49 68,686
2500 100 22,4 101,525
2500 125 18,09 92,865
2500 150 23,80333333 125,526
2500 175 23,99 119,2
2500 195 24,85666667 129,423

3000 50 10,715 63,94
3000 100 33,66 95,515
3000 125 17,46 116,21
3000 150 20,625 124,7
3000 175 23,385 126,15
3000 195 19,655 125,43
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Abbildung A.10: Lichtmikroskopische Aufnahmen geätzter Schliffbilder von ohne Pul-
ver erzeugten Einzelspuren für verschiedene Parameterkombinationen
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Einzelspuren mit Pulver

In Abb. A.11 sind die sich aus verschiedenen Kombinationen der Laserleistung
P und der Scangeschwindigkeit vs ergebenden Einzelspuren dargestellt. In
diesem Fall erfolgte die Belichtung der Spuren unter Anwesenheit eines Pul-
verbetts. Bei den gezeigten Abbildungen handelt es sich um REM-Aufnahmen,
und es ist jeweils eine Draufsicht auf die Einzelspur zu sehen. Mit denjenigen
Parameterkombinationen, für welche keine Abbildung dargestellt ist, ließ sich
keine dauerhaft mit dem Substratmaterial verbundene Einzelspur erzeugen.
Aus Abb. A.11 wird auch ersichtlich, dass die Wahrscheinlichkeit für das Auf-
treten von Balling mit einer geringeren Laserleistung P sowie einer größeren
Scangeschwindigkeit vs zunimmt.
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Abbildung A.11: REM-Aufnahmen von unter Anwesenheit eines Pulverbetts erzeug-
ten Einzelspuren für verschiedene Parameterkombinationen

253



A Anhang

A.7.2 Einzelspuren – Simulationsergebnisse

Die Tabelle A.10 zeigt aus dem Simulationsmodell erhaltene Werte der Schmelz-
badtiefe dsim und -breite wsim in Abhängigkeit der zugrundeliegenden Ferti-
gungsparametern P und vs. Die Ergebnisse beziehen sich auf eine Konfiguration
ohne Pulverbett.

A.7.3 Gegenüberstellung von Simulation und Experiment

Schmelzbadtiefe und -breite

In Abbildung A.12 sind die experimentell bestimmte Tiefe dexp und Breite
wexp den Modellfunktionen fd,exp und fw,exp sowie den aus der numerischen
Simulation erhaltenen Werten für Tiefe dsim und Breite wsim als Funktion der
Streckenenergie P/vs dargestellt. Das zugrundeliegende Szenario besteht aus
Einzelspuren, welche unter Abwesenheit von Pulver erzeugt werden bzw. ei-
nem ebenen Werkstück aus dem Werkstoff In718, das belichtet wird. In Abbil-
dung A.12 a sind die Achsen dabei linear skaliert, während in Abb. A.12 b eine
doppelt logarithmische Auftragung gewählt ist.

Aspektverhältnis

Die Abb. A.13 zeigt eine Gegenüberstellung von Simulation und Experiment
anhand der Aspektverhältnisse des Schmelzbades. Die gestrichelten Linien
stehen dabei für einen relativen Fehler von ±20%.

Gemäß der Definition d/(w/2) des Aspektverhältnisses kann mit Gl. (5.19) und
Gl. (5.21) eine Modellfunktion hierfür folgendermaßen formuliert werden:

fd/(w/2),exp

(
P
vs

)
=

fd,exp

(
P
vs

)
1
2 · fw,exp

(
P
vs

) . (A.36)

Dabei steht fd,exp für die durch Gl. (5.21) gegebene Modellfunktion der Schmelz-
badtiefe, während fw,exp die Modellfunktion der Schmelzbadbreite aus Gl. (5.19)
bezeichnet.
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Tabelle A.10: Tiefe dsim und Breite wsim des Schmelzbades aus der Simulation in Ab-
hängigkeit von Laserleistung P und Scangeschwindigkeit vs

Scangeschwindigkeit Laserleistung Tiefe Breite
vs P dsim dsim

mm/s W µm µm
500 175 92 128

1000 50 15 65

1500 50 12 60
1500 100 27 77
1500 125 34 82
1500 150 43 87

2000 50 10 56
2000 100 22 72
2000 125 29 78
2000 150 36 85

2500 50 8 51
2500 100 19 71

3000 25 1 11
3000 30 2 25
3000 40 5 39
3000 50 7 47
3000 100 15 67
3000 125 21 75

Die Modellfunktion für das Aspektverhältnis aus Gl. (A.36) ist in Abb. A.14
den experimentell bestimmten Aspektverhältnissen (d/(w/2))exp sowie den
Simulationsergebnissen (d/(w/2))sim gegenübergestellt. Die Abszissenachse
(P/vs) verfügt über eine logarithmische Skalierung.

In der Abbildung A.15 a ist die Modellfunktion sowie das aus Experiment und
Simulation erhaltene Aspektverhältnis in Abhängigkeit von der Streckenenergie
dargestellt, wobei im Gegensatz zu Abb. A.14 sowohl die Rechts- wie auch die
Hochwertachse linear skaliert sind. Der Abbildung A.15 b liegen wiederum
dieselben Werte für das Aspektverhältnis zugrunde, jedoch ist in diesem Fall
eine doppelt logarithmische Auftragung gezeigt.

Relativer Fehler der Schmelzbadbreite und -tiefe In Abb. A.16 ist der relative
Fehler der aus dem Simulationsmodell resultierenden Abmessungen von unter
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Abbildung A.12: Tiefe d und Breite w des Schmelzbades als Funktion der Strecken-
energie P/vs für Einzelspuren (ohne Pulverbett); Gegenüberstellung
der Modellfunktionen fd,exp, fw,exp, der Simulationsergebnisse (dsim,
wsim) sowie der experimentell bestimmten Werte (dexp, wexp); in der
oberen Abbildung ist eine lineare Achsenskalierung gewählt, das un-
tere Diagramm verfügt über eine doppelt logarithmische Darstellung
der Achsen.

Abwesenheit eines Pulverbetts erzeugten Einzelspuren dargestellt. Der relati-
ve Fehler ist dabei in Abhängigkeit von der Streckenenergie aufgetragen und
sowohl bezogen auf die experimentellen Werte wie auch die durch die Gleichun-
gen (5.19) und (5.21) definierten Modellfunktionen abgebildet. In Abb. A.16 a
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Abbildung A.13: Mit der numerischen Simulation ermittelte Werte des Aspektverhält-
nisses (d/(w/2))sim, aufgetragen über den experimentellen Daten
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Abbildung A.14: Aspektverhältnis d/(w/2) als Funktion der Streckenenergie P/vs
für unter Abwesenheit von Pulver erzeugte Einzelspuren; es sind
die Modellfunktion fd/(w/2),exp = fd,exp/( fw,exp/2), die auf expe-
rimentellem Wege bestimmten Werte (d/(w/2))exp sowie die Si-
mulationsergebnisse (d/(w/2))sim einander gegenübergestellt. Die
Rechtswertachse ist logarithmisch skaliert.
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Abbildung A.15: Gegenüberstellung des experimentell und mittels numerischer Simu-
lation bestimmten Aspektverhältnisses als Funktion der Streckenener-
gie für den Fall von ohne Pulver erzeugten Einzelspuren; oben (a)
in einer Darstellung mit linear skalierten Achsen und unten (b) in
doppelt logarithmisch skalierter Auftragung

ist dabei der relative Fehler der Schmelzbadtiefe dargestellt, während in Abb.
A.16 b der relative Fehler für die Einzelspurbreite veranschaulicht ist.

Absoluter Fehler der Schmelzbadbreite und -tiefe Die Abb. A.17 zeigt den
absoluten Fehler der aus dem Simulationsmodell resultierenden Abmessungen

258



A.7 Validierung

−100

−50

0

50

100

10 100 1000

re
l.

Fe
hl

er
/

%
→

P
vs

/
(

J
m

)
→

(dsim − fd,exp)/ fd,exp

(dsim − dexp)/dexp

(a) Tiefe

−100

−50

0

50

100

10 100 1000

re
l.

Fe
hl

er
/

%
→

P
vs

/
(

J
m

)
→

(wsim − fw,exp)/ fw,exp

(wsim − wexp)/wexp

(b) Breite

Abbildung A.16: Relativer Fehler der numerisch bestimmten Schmelzbadtiefe (links)
und der Schmelzbadbreite (rechts); in beiden Abbildungen ist der
relative Fehler sowohl im Bezug auf die experimentellen Werte wie
auch die Modellfunktion dargestellt.

von Einzelspuren, welche unter Abwesenheit eines Pulverbetts erzeugt werden.
Der absolute Fehler ist in Abhängigkeit von der Streckenenergie aufgetragen
und sowohl bezogen auf die experimentellen Werte wie auch die durch die
Gleichungen (5.19) und (5.21) definierten Modellfunktionen dargestellt. In Abb.
A.17 a ist der absolute Fehler der Schmelzbadtiefe veranschaulicht, während
die Abb. A.17 b den absoluten Fehler für die Einzelspurbreite zeigt.
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Abbildung A.17: Absoluter Fehler der numerisch bestimmten Schmelzbadtiefe (links)
und der Schmelzbadbreite (rechts); in beiden Abbildungen ist der
absolute Fehler sowohl bezogen auf die experimentellen Werte wie
auch auf die Modellfunktion dargestellt.
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A.8 Anwendung

A.8.1 Geschwindigkeitsbetrag als Funktion der Temperatur

In Abbildung A.18 ist der Betrag des Geschwindigkeitsvektors |v| in Abhängig-
keit von der Temperatur T als Streudiagramm für den Fall der Laserleistung
P = 150 W sowie der Scangeschwindigkeit vs = 1,5 m s−1 zur Zeit t = 2 · 10−4 s
zu sehen.

A.8.2 Geschwindigkeit als Funktion des Teilchenortes

In der Abbildung A.19 sind die Geschwindigkeitskomponenten vx, vy, vz je-
weils als Funktion der Ortskomponenten x, y, z in Form eines Streudiagramms
aufgetragen. Es ist der Systemzustand zur Zeit t = 2 · 10−4 s zu sehen. Die
zugrundeliegenden Prozessparameter sind die Laserleistung P = 150 W sowie
die Scangeschwindigkeit vs = 1,5 m s−1. In dieser Darstellung befindet sich das
Zentrum der Wärmequelle am Ort x = 0 und y = 0. Mit z = 0 ist die Grenze
zwischen metallischer und gasförmiger Phase zur Zeit t0 = 0 s bezeichnet. Die
Temperatur T ist durch Farbwerte visualisiert.

A.8.3 Schmelzbadbreite (Simulation)

In der Abbildung A.20 ist die aus der Simulation erhaltene normierte Schmelz-
badbreite wsim/wend in Abhängigkeit des bereits von der Wärmequelle zu-
rückgelegten Weges vs · t für verschiedene Parameterkombinationen vs und P
visualisiert. Mit wend ist die Schmelzbadbreite des quasistationären Zustandes
bezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die Schmelzbadbreite zu Beginn des Schmelz-
prozesses Werte größer als wend annimmt und anschließend von oben gegen
wend konvergiert. Dies ist ein Indiz dafür, dass das Wachstum des Schmelz-
bades zunächst infolge einer direkten Wechselwirkung des Materials mit der
Laserstrahlung getrieben ist und demnach primär horizontal – also parallel zur
Werkstückoberfläche – stattfindet. Im weiteren zeitlichen Verlauf dehnt sich das
Schmelzbad infolge der Wärmeleitung und der Konvektion auch in die Tiefe
aus, was mit einer leichten Abnahme der Schmelzbadbreite einhergeht.
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Abbildung A.18: Geschwindigkeitsbetrag |v| als Funktion der Temperatur T für die
Parameterkombination P = 150 W und vs = 1,5 m s−1

A.8.4 Maximaltemperatur (Simulation)

In der Abbildung A.21 ist die Maximaltemperatur im Schmelzbad als Funktion
der vom Intensitätsmaximum zurückgelegten Strecke vs · t aufgetragen. Es ist
zu bemerken, dass die Maximalwerte über der Siedetemperatur Tv = 3104 K
liegen. Dies liegt darin begründet, dass das Modell zur Beschreibung des in-
folge der Verdampfung wirkenden Rückstoßdrucks und Energieentzugs eine
Überhitzung der Schmelzbadoberfläche zulässt, vgl. Abschnitte 4.2.9 und 5.1.6.
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Abbildung A.19: Die Geschwindigkeitskomponenten vx, vy, vz als Funktion der Orts-
komponenten x, y, z zur Zeit t = 2 · 10−4 s für die Prozessparameter
P = 150 W und vs = 1,5 m s−1; das Zentrum der Wärmequelle
befindet sich bei x = 0 und y = 0. Mit z = 0 ist die Grenze zwischen
metallischer und gasförmiger Phase zur Zeit t = 0 bezeichnet. Die
Temperatur T ist durch Farbwerte veranschaulicht.
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Abbildung A.21: Maximale im Schmelzbad auftretende Temperatur Tmax für verschie-
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Wärmequelle zurückgelegten Weges vs · t
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A.9 Zeitliche Entwicklung: Simulationsszenario mit Pulver in zweidi-
mensionaler Domäne

Die Abbildungen A.22, A.23, A.24, A.25 und A.26 zeigen den zeitlichen Ver-
lauf einer Schmelzspur mit Pulver in einer zweidimensionalen Domäne. Die
zugrundeliegenden Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s. Die
Temperatur ist farblich dargestellt, die Phasengrenze (zwischen festem und flüs-
sigem Metall) liegt zwischen den gelben und grünen Bereichen. Weiterhin sind
alle blauen und grünen Flächen der festen Phase zuzuordnen. Demgegenüber
befinden sich alle gelben, orangen und roten Zonen im flüssigen Aggregatzu-
stand.

Von dem Zeitpunkt t = 120 µs ausgehend kann die Entstehung der Schmelz-
spureinschnürung bei etwa x = 600 µm beobachtet werden (vgl. Abb. A.23 c).
Ab t = 260 µs beginnt ein vollständiger Abriss des Schmelzbades bzw. dessen
Zerfall in einzelne Fluidbereiche (vgl. Abb. A.26 a).
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(a) t = 20 µs

(b) t = 40 µs

(c) t = 60 µs

Abbildung A.22: Zustände einer Schmelzspur im Pulverbett zu ausgewählten Zeit-
punkten (t = 20 µs, t = 40 µs, t = 60 µs); die zugrundeliegenden
Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s, die Domäne
ist zweidimensional.
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(a) t = 80 µs

(b) t = 100 µs

(c) t = 120 µs

Abbildung A.23: Zustände einer Schmelzspur im Pulverbett zu ausgewählten Zeit-
punkten (t = 80 µs, t = 100 µs, t = 120 µs); die zugrundeliegenden
Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s, die Domäne
ist zweidimensional.
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(a) t = 140 µs

(b) t = 160 µs

(c) t = 180 µs

Abbildung A.24: Zustände einer Schmelzspur im Pulverbett zu ausgewählten Zeit-
punkten (t = 140 µs, t = 160 µs, t = 180 µs); die zugrundeliegen-
den Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s, die
Domäne ist zweidimensional.
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(a) t = 200 µs

(b) t = 220 µs

(c) t = 240 µs

Abbildung A.25: Zustände einer Schmelzspur im Pulverbett zu ausgewählten Zeit-
punkten (t = 200 µs, t = 220 µs, t = 240 µs); die zugrundeliegen-
den Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s, die
Domäne ist zweidimensional.
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(a) t = 260 µs

(b) t = 280 µs

(c) t = 300 µs

Abbildung A.26: Zustände einer Schmelzspur im Pulverbett zu ausgewählten Zeit-
punkten (t = 260 µs, t = 280 µs, t = 300 µs); die zugrundeliegen-
den Prozessparameter sind P = 100 W sowie vs = 3,0 m/s, die
Domäne ist zweidimensional.
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A.9.1 Dreidimensionale Simulation des Laserstrahlschmelzens

Ein Längsschnitt der dreidimensionalen Simulationsdomäne für den Fall einer
Einzelspur im Pulverbett ist in Abb. A.27 zu sehen. Das Temperaturfeld ist
in Form eines farblichen Verlaufs verdeutlicht, und die feste Phase ist mit
einem Grauwert belegt. Die Wärmequelle beinhaltet im vorgestellten Fall die
Laserleistung P = 150 W und bewegt sich mit der Scangeschwindigkeit vs =

1,5 m s−1 über das Pulverbett.

In Abbildung A.28 sind die relativen Geschwindigkeiten der SPH-Partikel aus
der flüssigen Phase in vektorieller Form dargestellt. Gezeigt ist die Draufsicht
des Schmelzbades. Es wird deutlich, dass die größten Geschwindigkeiten in
der x, y-Ebene nicht direkt im Intensitätsmaximum der Wärmequelle, sondern
eher in dessen Umgebung auftreten. In Abb. A.28 a befinden sich die Teilchen
mit den größten Geschwindigkeiten eher neben dem Strahlzentrum, während
sie in dem in Abb. A.28 c gezeigten Zustand tendenziell vor und hinter dem
Intensitätsmaximum lokalisiert sind.

Die Abbildung A.29 veranschaulicht den Geschwindigkeitsbetrag |v| der SPH-
Teilchen als Funktion ihrer Ortskomponente x. Die Temperatur ist durch den
Farbverlauf visualisiert. Die Darstellung bezieht sich auf den Zustand des
Schmelzbades zur Zeit t = 220 µs. Es kann festgestellt werden, dass die ma-
ximalen Geschwindigkeiten nicht im Intensitätsmaximum der Wärmequelle
auftreten, sondern vor und hinter dem Strahlzentrum (vgl. Abb. A.28 c).
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Abbildung 1-y

Durch die vorliegende Arbeit angestrebter Mehrwert in den vier 
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Abbildung A.27: Längsschnitt durch eine Einzelspur im Pulverbett; das Temperatur-
feld des Schmelzbades ist als Farbverlauf und festes Material grau
dargestellt.
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Abbildung 1-y
Durch die vorliegende Arbeit angestrebter Mehrwert in den vier 

Teilbereichen der Modellierung

100 µm
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(b)

(c)
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t = 220 µs

muss noch exportiert werden

Abbildung A.28: Vektorielle Darstellung der relativen Geschwindigkeiten von SPH-
Teilchen aus einer dreidimensionalen Einzelspursimulation unter
Anwesenheit von Pulver; dargestellt ist die Draufsicht des Schmelz-
bades.
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Abbildung A.29: Betrag der Geschwindigkeit |v| als Funktion der Ortskomponente x
der SPH-Teilchen für eine dreidimensionale Einzelspursimulation im
Pulverbett; veranschaulicht ist der Zustand des Schmelzbades zur
Zeit t = 220 µs. Die Temperatur ist farblich dargestellt.

274



A.10 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

A.10 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

In diesem Abschnitt sind die vom Autor während seiner Tätigkeit als wis-
senschaftlicher Mitarbeiter am Institut für Werkzeugmaschinen und Betriebs-
wissenschaften der TUM (iwb) im Zeitraum von 2012 bis 2017 betreuten und
begleiteten Studienarbeiten aufgeführt. Die im Rahmen der Studienarbeiten
erzielten Ergebnisse flossen teilweise in die vorliegende Dissertationsschrift ein.
Der Autor dankt allen Studierenden für die Unterstützung bei der Erstellung
der wissenschaftlichen Arbeit.

BLOMEYER 2016
Blomeyer, S.-B.: Augemented Reality-basierte interaktive 3-D-Anleitung im Digi-
talisierungsprozess der Flugzeugproduktion der Zukunft. Semesterarbeit. Tech-
nische Universität München, Fakultät für Maschinenwesen. München (2016).

BRANDT 2016
Brandt, S.: Untersuchungen zur Ermittlung der Wirkzusammenhänge zwischen
Prozessparametern und resultierenden Bauteileigenschaften im Bereich des
Laserstrahlschmelzens. Masterarbeit. Technische Universität München, Fakultät
für Maschinenwesen. München (2016).

FISCHLE 2014
Fischle, M.: Kopplung von Laserscanner und Roboter für das Laser-Pulver-
Auftragschweißen räumlicher Strukturen an Turbinenbauteilen. Diplomar-
beit. Technische Universität München, Fakultät für Maschinenwesen. Mün-
chen (2014).

HEGMANN 2017
Hegmann, S.: GPGPU-beschleunigte partikelbasierte Strukturoptimierung für
die additive Fertigung. Bachelorarbeit. Hochschule für angewandte Wissen-
schaften Augsburg, Fakultät für Informatik. Augsburg (2017).

HILL 2014
Hill, S.: Modellierung von freien Oberflächen und adaptiven Wärmequellen für
die Prozesssimulation des Laserstrahlschmelzens. Semesterarbeit. Technische
Universität München, Fakultät für Maschinenwesen. München (2014).

275



A Anhang

ROZOV 2015
Rozov, V.: Modellierung und Untersuchung thermofluiddynamischer Prozesse
beim Laserstrahlschmelzen. Masterarbeit. Technische Universität München,
Fakultät für Maschinenwesen. München (2015).

SCHLÖGL 2013
Schlögl, F.: Simulation of the Laser Powder Deposition process. Masterar-
beit. Technische Universität München, Fakultät für Maschinenwesen. Mün-
chen (2014).

SCHMID 2015
Schmid, M.: Numerische Modellierung der Mehrfachreflexionen bei der Wech-
selwirkung elektromagnetischer Strahlung und Metallen bei laserbasierten Fer-
tigungsverfahren. Universität Augsburg, mathematisch-naturwissenschaftlich-
technische Fakultät. Augsburg (2015).

SCHULER 2016
Schuler, P.: Modellierung und Validierung thermofluiddynamischer Prozesse
beim Laserstrahlschmelzen mittels der SPH-Methode.
Bachelorarbeit. Technische Universität München, Fakultät für Maschinenwesen.
München (2016).

WILLE 2016
Wille, M.: Approaches for Efficient Smoothed Particle Hydrodynamics Simulati-
on of Discontiguous Melting Areas. Bachelorarbeit. Hochschule für angewandte
Wissenschaften Augsburg, Fakultät für Informatik. Augsburg (2016).

276



A.11 Verzeichnis eigener Arbeiten

A.11 Verzeichnis eigener Arbeiten

BAYERLEIN et al. 2015
Bayerlein, F.; Zeller, C.; Zäh, M. F.; Weirather, J.; Seidel, C.: Improving cost
effectiveness in additive manufacturing - Increasing dimensional accuracy in
laser beam melting by means of a simulation-supported process chain. In:
ANSYS Conference & 33. CADFEM Users Meeting. ANSYS Conference & 33.
CADFEM Users Meeting (Bremen, Deutschland). Hrsg.: CADFEM GmbH. 2015,
S. 1–9.

BAYERLEIN et al. 2016
Bayerlein, F.; Zeller, C.; Wunderer, M.; Weirather, J.; Zäh, M. F.; Schmid, M.;
Schlick, G.; Hessert, R.; Hofmann, M.; Uihlein, T.: Validation of modeling ass-
umptions for the buildup simulation of Laser Beam Melting on the basis of the
residual stress distribution. In: Proceedings of the VII European Congress on Com-
putational Methods in Applied Sciences and Engineering (ECCOMAS Congress 2016).
VII European Congress on Computational Methods in Applied Sciences and
Engineering (ECCOMAS Congress 2016) (Kreta, Griechenland). Hrsg.: Institute
of Structural Analysis and Antiseismic Research School of Civil Engineering
National Technical University of Athens (NTUA) Greece. 2016, S. 469–479. DOI:
10.7712/100016.1829.10184.

JANSON et al. 2017
Janson, S.; Loitlesberger, B.; Weirather, J.; Zäh, M. F.: Improvement of elec-
tric charge transportation in metal powders for increased process stability
in electron beam melting. In: Electron Beam Welding 2017 - Lectures of the 4th
IEBW Conference. DVS-Berichte. International Electron Beam Conference (Aa-
chen, Deutschland). German Welding Society, International Institute of Welding
& American Welding Society. Düsseldorf: DVS Media. 2017, S. 104–113. ISBN:
978-3945023976.

Wenn Jahrgang oder Nummer nicht angegeben sind, existieren sie nicht oder konnten nicht ermittelt
werden.

277

https://doi.org/10.7712/100016.1829.10184


A Anhang

SCHILP et al. 2014
Schilp, J.; Seidel, C.; Krauss, H.; Weirather, J.: Investigations on Temperature
Fields during Laser Beam Melting by Means of Process Monitoring and Multis-
cale Process Modelling. Advances in Mechanical Engineering 2014 (2014), S. 1–7.
ISSN: 1687-8132. DOI: 10.1155/2014/217584.

SEIDEL et al. 2014a
Seidel, C.; Zaeh, M. F.; Wunderer, M.; Weirather, J.; Krol, T. A.; Ott, M.: Simulati-
on of the Laser Beam Melting Process – Approaches for an Efficient Modelling
of the Beam-material Interaction. Procedia CIRP 25 (2014), S. 146–153. ISSN:
2212-8271. DOI: 10.1016/j.procir.2014.10.023.

SEIDEL & WEIRATHER 2016
Seidel, C.; Weirather, J.: Simulationswerkzeuge für die additive Fertigung. x-
technik Additive Fertigung (2016) 28, S. 64–65.

SEIDEL et al. 2013
Seidel, C.; Zäh, M. F.; Weirather, J.; Krol, T. A.; Schilp, J.; Schmid, D.: Prozessnahe
Modellierung des Materialverhaltens beim Laserstrahlschmelzen als Grundlage
für die Ergebnisgenauigkeit hinsichtlich der Bauteilmaßhaltigkeit und des Ei-
genspannungszustandes. In: ANSYS Conference & 31 . CADFEM Users’ Meeting
2013. ANSYS Conference & 31 . CADFEM Users’ Meeting 2013 (Mannheim,
Deutschland). Hrsg.: CADFEM GmbH. 2013, S. 1–15.

SEIDEL et al. 2014b
Seidel, C.; Wunderer, M.; Zäh, M. F.; Weirather, J.; Schilp, J.; Slosharek, H.; Graner,
S.; Brenner, S.: Simulation des 3D-Druckens mittels Laserstrahlschmelzen unter
Verwendung von APDL-Makro-Dateien – Potenziale und Herausforderungen.
In: ANSYS Conference & 32. CADFEM Users’ Meeting 2014. ANSYS Conference &
32. CADFEM Users’ Meeting 2014 (Nürnberg, Deutschland). Hrsg.: CADFEM
GmbH. 2014.

278

https://doi.org/10.1155/2014/217584
https://doi.org/10.1016/j.procir.2014.10.023


A.11 Verzeichnis eigener Arbeiten

WEIRATHER et al. 2013
Weirather, J.; Zäh, M. F.; Seidel, C.; Krol, T. A.; Schilp, J.: Detaillierte und ab-
strakte Modellierung der Wärmeeinbringung in der additiven Fertigung durch
Laserstrahlschmelzen. In: ANSYS Conference & 31 . CADFEM Users’ Meeting
2013. ANSYS Conference & 31 . CADFEM Users’ Meeting 2013 (Mannheim,
Deutschland). Hrsg.: CADFEM GmbH. 2013.

WEIRATHER et al. 2019
Weirather, J.; Rozov, V.; Wille, M.; Schuler, P.; Seidel, C.; Adams, N. A.; Zaeh,
M. F.: A Smoothed Particle Hydrodynamics Model for Laser Beam Melting
of Ni-based Alloy 718. Computers & Mathematics with Applications 78 (2019) 7,
S. 2377–2394. ISSN: 0898-1221. DOI: 10.1016/j.camwa.2018.10.020.

ZÄH et al. 2014
Zäh, M. F.; Weirather, J.; Riss, F.: Anforderungen an die Prozessentwicklung für
das Ziel der additiven Serienfertigung. In: 18. Augsburger Seminar für additive
Fertigung. Produktdesign und Prozessentwicklung. 18. Augsburger Seminar für
additive Fertigung (Augsburg, Deutschland). Hrsg.: Reinhart, G.; Zäh, M. F.
IWB Seminarberichte 112. München: Utz. 2014. ISBN: 978-3831643790.

ZÄH, SEIDEL et al. 2015
Zäh, M. F.; Seidel, C.; Weirather, J.; Lutter-Günther, M.; Schreiber, S.; Riss, F.: Die
Bedeutung digitaler Werkzeuge für die Zukunft der additiven Fertigung. In: 19.
Augsburger Seminar für additive Fertigung. Prozessketten und digitale Werkzeuge. 19.
Augsburger Seminar für additive Fertigung (Augsburg, Deutschland). Hrsg.:
Zäh, M. F.; Reinhart, G. IWB Seminarberichte. München: Utz. 2015. ISBN: 978-
3831644605.

ZÄH et al. 2018
Zäh, M. F.; Schilp, J.; Weirather, J.; Zeller, C.; Schmiegel, B.; Ott, M.; West-
häuser, S.: Additive Fertigungsverfahren. In: Handbuch Konstruktion. Hrsg.:
Rieg, F.; Steinhilper, R. 2. Aufl. München: Hanser. 2018, S. 997–1013. ISBN: 978-
3446452244.

279

https://doi.org/10.1016/j.camwa.2018.10.020


A Anhang

ZELLER et al. 2015
Zeller, C.; Bayerlein, F.; Wunderer, M.; Weirather, J.: Digitale Fertigung - Ohne
Maschinenbelegung zum maßhaltigen Bauteil. In: 19. Augsburger Seminar für
additive Fertigung. Prozessketten und digitale Werkzeuge. 19. Augsburger Seminar
für additive Fertigung (Augsburg, Deutschland). Hrsg.: Zäh, M. F.; Reinhart, G.
IWB Seminarberichte. München: Utz. 2015, S. 1–28. ISBN: 978-3831644605.

280


