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Zusammenfassung

Laser Powder Bed Fusion, im Deutschen als Laserstrahlschmelzen bezeichnet, ist ein
additives Fertigungsverfahren zur Herstellung komplexer Bauteile. Dabei wird ein
pulverformiger Werkstoff schichtweise aufgetragen und mit Hilfe eines Lasers auf-
geschmolzen. Durch den lokalen Lasereinsatz und die damit verbundene schnelle
Abkiihlung sowie die anschlieffende Wiedererwarmung kénnen jedoch unerwiinschte
Eigenspannungen und Deformationen entstehen. Um diese zu vermeiden und gleichzei-
tig optimale Bauteileigenschaften sowie eine stabile Prozessfithrung zu gewéahrleisten, ist
eine prézise Einstellung der Prozessparameter wie Laserleistung, Scangeschwindigkeit
und Schichthéhe unerldsslich. Die Prozesssimulation stellt dabei eine effektive Methode
zur Ermittlung der optimalen Parameter dar und spielt eine entscheidende Rolle bei
der Sicherstellung der gewiinschten Material- und Bauteileigenschaften. In der vorlie-
genden Arbeit wird ein Simulationsframework vorgestellt, das die thermo-mechanische
Prozesssimulation auf Meso- und Makroskala mittels der Finite-Differenzen-Methode
auf Grafikprozessoren ermoglicht. Das Simulationsframework wurde so entwickelt,
dass das Preprocessing vollautomatisch allein auf Basis der Prozessparameter und des
G-Codes durchgefiihrt wird. Dadurch wird der erhebliche Vorbereitungsaufwand, der
bei herkémmlichen Programmen zur Simulation des Laserstrahlschmelzens erforderlich
ist, deutlich reduziert. Neben der Modellierung und Implementierung umfasst die Arbeit
auch die Validierung der Modelle mit experimentellen Daten sowie Parameterstudien, die
zeigen, dass das entwickelte Framework eine solide Grundlage fiir zuverldssige Analysen
bietet.
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Abstract

Laser powder bed fusion is an additive manufacturing process used for producing
complex components. In this process, a powdered material is applied layer by layer
and melted using a laser. However, due to the localized laser application and the
associated rapid cooling and subsequent reheating, undesirable residual stresses and
deformations can occur. To avoid these issues while ensuring optimal component
properties and a stable process, precise adjustment of process parameters such as
laser power, scanning speed, and layer thickness is essential. Process simulation serves
as an effective method for determining the optimal parameters and plays a crucial
role in ensuring the desired material and component properties. This work presents a
simulation framework that enables thermo-mechanical process simulation at the meso-
and macro-scale using the finite difference method on graphics processors. The simulation
framework was developed to perform preprocessing fully automatically, based solely on
process parameters and G-code. This significantly reduces the substantial preparation
effort typically required by conventional programs for simulating laser beam melting. In
addition to the modeling and implementation, the work also includes the validation of
the models with experimental data as well as parameter studies, demonstrating that the
developed framework provides a solid foundation for reliable analyses.







Inhaltsverzeichnis

Zusammenfassung
Abstract
Abkiirzungen
Symbolverzeichnis

1 Einleitung
1.1 Motivation . . . . . . . . ... e e e
1.2 Zieleder Arbeit . . . . . . . ..
1.3 Aufbauder Arbeit. . . . . . . . . ...

2 Laser Powder Bed Fusion
21 ProzessdesLPBF . .. ... .. .. . .. ... ...
2.2 Defekte und Eigenspannungen . . . .. .. ... .. ... .........
2.3 Skalen und Simulationdes LPBF . . . . ... ... ... ..........
2.3.1 Detaillierte Mesoskalige Simulationsmodelle . . . . ... ... ..
2.3.2 Einfache mesoskalige Simulationsmodelle . . ... ... ... ..
2.3.3 Makroskalige Simulationsmodelle . . . . ... ... ... .....
234 Prozesssimulation des LPBF mit Graphical Processing Units . . .

3 LPBF Prozessmodell
3.1 Modelliibersicht . . .. .. ... ... ... ... ... .
3.2 ThermischesModell . . ... ... ... ... ... ... .. .. ...,
3.2.1 Mechanismen der Warmetibertragung . . . . . .. ... ... ...
3.22 Emissionsgrad des Pulverbetts . . . . ... ... ..........
3.2.3 Effektive Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts . . . . .. ... ...
3.24 Waiarmequellen fiir mesoskalige Prozesssimulationen . . . . . ..
3.25 Wirmequellen fiir makroskalige Prozesssimulationen . . . . . . .
3.2.6 Warmeleitungsgleichung . . . .. ... ...............
3.3 MechanischesModell . . . . ... ... ... ... .. ... .. ...,
3.3.1 Verschiebungen und der linearisierte Dehnungstensor . . . . . .
3.3.2 CaucHy-Spannungstensor . . . . .. .. ... ... ...
3.3.3 Gleichgewichtsbedingung . . . .. ... ...............

iii

W IN P

e 3 G »

10
11
13

17
17
20
20
21
22
23
24
26
27
27
29
30

Vil



Inhaltsverzeichnis

3.3.4 Elasto-Plastisches Materialgesetz . . . . . ... ... ........ 30
3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen . . . . .. .. .. 34
3.4.1 Finite-Differenzen-Methode . . . . . . .. ... ... ... ..... 35
3.42 Groflenim Staggered Grid . . . . .. ... ... .. .. 36
3.4.3 Diskretisierung und Losung des thermischen Modells . . . . . . 37
3.44 Diskretisierung und Losung des mechanischen Modells . . . . . 41
3.45 Elasto-plastische Berechnung mittels dynamischer Relaxation . . 53
3.4.6 Stabilititsbedingungen der Modelle . . . ... ... ... ... .. 54
3.5 Materialdaten zu Ti6AI4V . . . . ... ... ..o o o 55
3.5.1 Thermo-physikalische Figenschaften . . ... ... ... ... .. 55
3.5.2 Mechanische Eigenschaften . . . . ... ... ............ 57
3.6 Verarbeitungdes G-Code . .. ... ..................... 58
3.6.1 Konzept der Materialmatrix . . . .. ... ... ... ... .. .. 58
3.6.2 G-Code und der Bresennam-Algorithmus . . . . . . ... ... .. 59
3.7 Programmablauf der LPBF Prozesssimulation . .. .. .......... 61
Modellierung der Mesoskala 65
41 Singletrack Untersuchung . . . . . . ... ... ... ... .. .. ... ... 65
411 Modellaufbau . . ... ... ... o Lo 65
4.1.2 Einfluss der Laserleistung . . . . . ... ... ... ..... .. .. 67
42 Multitrack Untersuchung . . . . . .. ... ... .. ... . . L., 69
421 Modellauftbau . . .. ... ... ..o o 70
422 Einfluss der Scanstrategie . . . . ... ... ... ... ..... .. 70
42.3 Einfluss der Laserleistung bei gleicher VED . . . . . . .. ... .. 74
4.3 Singletrack Untersuchung mit der PBE-Methode . . . .. ... ... ... 76
43.1 Simulation des Recoatings . . . . . ... ... ... .. ... .... 76
4.3.2 Lokale Porositdt und abgeleitete Grofsen. . . . . . .. .. ... .. 78
4.3.3 Einfluss der PBE beim Singletrack-Experiment . . .. .. ... .. 81
Modellierung der Makroskala 85
51 Untersuchung zu Eigenspannungen bei Multitrack . . . . ... ... ... 85
511 Modellaufbau . . . .. ... ... ... oo 86
5.1.2 Einfluss der Layerheating-Methode . . . . . .. ... ... ... .. 87
5.2  Untersuchung zu Eigenspannungen an AM-Briicke . .. ... ... ... 91
521 Modellaufbau . . . ... ... ... .o oL 92
5.2.2 Temperaturverlauf und Eigenspannungen . . ... ... ... .. 92
52.3 Temperaturverlauf und Eigenspannungen im vereinfachten Modell 97
Abschluss 103
6.1 Zusammenfassung . . ... ... ... ... Lo oo 103
6.2 Ausblick . .. ... .. 104

viii



Inhaltsverzeichnis

7 Quellenverzeichnis 107
A Anhang 121
A.1 Verifikation des thermo-mechanischen Modells . . . . . . ... ... ... 121
A.2 DEM-Simulation des Recoating . . . . ... ... ... ... .. ..., 125
A.3 Beulen-Phanomene: Vergleichmit [126] . . ... ... ... ... ..... 126
A4 Flussdiagramm des BresenHaM-Algorithmus . . . . . ... ... ... .. 127

X






Abkiirzungen

AM Additive Manufacturing

AWP Anfangswertproblem

CAD Computer-Aided Design

CFD Computational Fluid Dynamics
CFL Courant-Friedrichs-Lewy
CPU Central Processing Unit

DEM Diskrete-Elemente-Methode
DQ Differenzenquotient

DIN Deutsches Institut fiir Normung
ES Eigenspannungen

FDM Finite-Differenzen-Methode
FE Finite-Elemente

FEM Finite-Elemente-Methode
FVM Finite-Volumen-Methode
GPU Graphical Processing Unit
HAZ Heat-affected zones

HPC High-Performance Computing
LBM Lattice-Boltzmann-Methode
LPBF Laser Powder Bed Fusion
OPD Optical Penetration Depth

RAM Random-Access Memory

xi



Abkiirzungen

RDQ Riickwirts-Differenzenquotient
RTE Radiation Transfer Equation

SG Staggered Grid

SPH Smoothed Particle Hydrodynamics
VED Volumenenergiedichte

VOF Volume-of-Fluid-Methode

VDQ Vorwirts-Differenzenquotient

ZDQ Zentraler Differenzenquotient

Xii



Symbolverzeichnis

Selten oder nur in begrenztem Kontext verwendete Symbole werden nicht im Symbol-
verzeichnis aufgefiihrt, sondern direkt im Text erldutert. Als Dezimaltrennzeichen wird
sowohl im Text als auch in den Diagrammen der Punkt verwendet. Matrizen werden im
Allgemeinen durch fette Buchstaben gekennzeichnet. Die Elemente einer Matrix treten
im Text auch als skalare Grofien auf und werden hier nicht redundant aufgefiihrt. Als

Referenzentemperatur gilt Tres = 293.15K.
Griechische Symbole

o Konvektiver Warmeiibergangskoeffizient

&R Strahlungsbedingte Warmetibergangskoeffizient

Xtherm Thermischer Ausdehnungskoeffizient

x Kombinierter Warmeiibergangskoeffizient

gp Akkumulierten plastischen Dehnung

B Extinktionskoeffizient

(o Caucny-Spannungstensor

€ Linearisierte Dehnungstensor

E€E Elastische Komponente des Dehnungstensor
Ep Plastische Komponente des Dehnungstensor
er Thermische Komponente des Dehnungstensor

A Aquidistanter Gitterabstand

Ah Hatch-Abstand

At Zeitschritt

AtCFLmech,max Maximaler Zeitschritt fiir die mechanische Berechnung

Atcrr mech Zeitschritt fiir die mechanische Berechnung

Wm2K-!
Wm2K!
K- 1
Wm2K-!
dimensionslos
m-1

Pa
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos

m

m

xiii



Symbolverzeichnis

AtCEL thermmax Maximaler Zeitschritt fiir die thermische Berechnung
AtCPL therm Zeitschritt fiir die thermische Berechnung

AV Volumen aus Ax, Ay, Az

Ax  Gitterabstand in x-Richtung

Ay Gitterabstand in y-Richtung

Az Gitterabstand in z-Richtung

n Absorptionsgrad

% Plastischer Multiplikator

A Erste Lamé-Konstante

U Zweite Lamé-Konstante

v Querkontraktionszahl

¢ Fillgrad

P Porositat

1Y Dichte

On Hemisphérische Reflexivitit

01,07,03 Hauptspannungen

oyMm  VON Misgs-Vergleichsspannung

oy FlieSspannung

oy Hydrostatischer Teil des CaucHY-Spannungstensors
EPB Pulverbett Emissionsgrad

i Mittlere Warmeleitfahigkeit

Kc Kontaktbedingte Warmeleitfahigkeit

Ke Effektive Warmeleitfahigkeit

K¢ Wairmeleitfahigkeit des Gases

KR Strahlungsbedingte Warmeleitfadhigkeit
Ks Warmeleitfahigkeit des Feststoffs

K Wairmeleitfahigkeit

m
m
dimensionslos
dimensionslos
Pa

Pa
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
kgm~3
dimensionslos
Pa

Pa

Pa

Pa
dimensionslos
Wml1K!
Wm 1K
Wm 1K1
Wm1K!
Wm1K!
Wm1K!
Wm1K!

Xiv



Symbolverzeichnis

Lateinische Symbole

S

ii

Z

N

P Las

qc
qr

Spannungsdeviator

Beschleunigung

Geschwindigkeit

Einheitstensor zweiter Stufe
Normalenvektor

Verschiebung

Bior-Zahl

Deformationsparameter

Longitudinale Wellengeschwindigkeit
Isobare Warmekapazitit
Schmelzbadtiefe

Mittlerer Durchmesser der Pulverpartikel
E-Modul

Linearer isotroper Verfestigungsmodul
FlieSbedingung

Enthalpie

Materialmatrix

Anzahl der Gitterpunkte in x-Richtung
Anzahl der Gitterpunkte in y-Richtung
Anzahl der Gitterpunkte in z-Richtung
Laserleistung

Wiarmestrom

Wairmestromdichte

Konvektive Warmestromdichte

Strahlungsbedingte Warmestromdichte

dimensionslos
dimensionslos
m
dimensionslos
dimensionslos
ms~!
Jkg 1K1
m

m

Pa

Pa

Pa

Jm™?
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
dimensionslos
W

W

Wm2

XV



Symbolverzeichnis

qv Volumetrische Warmestromdichte Wm™3
rLas Laserradius
T Temperaturmatrix

T  Umgebungstemperatur

tc Abkiihlzeit sec
tL Interlayer-Zeit sec
tp Pulverbettdicke m
Tret Referenztmperatur K
Ty Schmelztemperatur K
Ts Temperatur Substratunterseite K
Ty  Verdampfungstemperatur K
ULas  Lasergeschwindigkeit ms!
W Schmelzbadbreite m
VED Volumenenergiedichte Jm™3
Hochgestellte und tiefgestellte Zeichen

()!  Index des Zeitschritts fiir eine diskrete GrofSe dimensionslos
() Index einer diskreten GrofSe fiir die x-Richtung dimensionslos
(0); Index einer diskreten GrofSe fiir die y-Richtung dimensionslos
()r  Index einer diskreten Grofe fiir die z-Richtung dimensionslos
()x  Komponenten in x-Richtung dimensionslos
(),  Komponenten in y-Richtung dimensionslos
():  Komponenten in z-Richtung dimensionslos
() Anderungsrate dimensionslos

Xvi



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die fortschreitende Digitalisierung und Automatisierung in der industriellen Fertigung
erdffnet neue Moglichkeiten zur Herstellung hochkomplexer Bauteile. Insbesondere das
Laserstrahlschmelzen (Laser Powder Bed Fusion, LPBF)! hat sich als vielversprechende
Technologie im Bereich der additiven Fertigung (Additive Manufacturing, AM) etabliert.
Das Verfahren erméglicht die Herstellung von Bauteilen mit hoher geometrischer
Komplexitdt und Funktionalitdt, die mit konventionellen Fertigungsmethoden nur
schwer realisierbar sind. Dies macht das Verfahren besonders attraktiv, beispielsweise
tir die Luft- und Raumfahrtindustrie, da es die Herstellung komplexer, leichter und
hochfester Bauteile ermoglicht. So konnte bei der Herstellung der Tragflachenhalterung
eines Airbus A350 XWB durch den Einsatz einer Topologieoptimierung und von LPBF
eine Gewichtseinsparung von 30% im Vergleich zum gefrasten Bauteil erreicht werden
[1]. Bei einem Injektorkopf eines Raketenantriebs der Ariane 6 Rakete (vgl. Abbildung 1.1)
konnte die Komplexitit von 248 Einzelteilen auf ein einziges Bauteil reduziert werden [2].
Dariiber hinaus kann LPBF die Prototypenentwicklung (Rapid Prototyping) beschleunigen
und kostengiinstiger gestalten sowie die Realisierung neuer Prozessketten (Production on
Demand) ermoglichen [3].

Neben zusitzlichen Fertigungsschritten, wie dem Entfernen von Stiitzmaterial, dem
heifsisostatischen Pressen (HIP) oder einer Oberflichenbehandlung fiir besonders glatte
Oberflichen [4] zdhlen Materialdefekte wie Poren und Risse sowie thermisch induzierte
Eigenspannungen (ES) aufgrund ungeeigneter Prozessparameter [5, 6] zu den Nachteilen
des LPBF Prozesses. Um das volle Potenzial des LPBF auszuschopfen sind daher
ideale Prozessparameter sowie Qualitdtskontroll- und Qualifizierungsverfahren von
additiv hergestellten Bauteilen erforderlich [7]. Prozesssimulationen stellen ein effektives
Werkzeug dar, das kostspielige Trial-and-Error-Experimente deutlich reduzieren und so
die Entwicklung von Qualitdtskontroll- und Qualifizierungsverfahren verbessern kann.

In dieser Arbeit wird iiberwiegend der international gebrauchliche Begriff Laser Powder Bed Fusion
(LPBF) verwendet.
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Abbildung 1.1: Injektorkopf eines Raketenantriebs der Ariane 6 Rakete als einzelnes
Bauteil [2]; abgebildet mit Genehmigung von EOS und Ariane Group.
Nicht Teil der tibergeordneten CC-Lizenz.

1.2 Ziele der Arbeit

Herkémmliche Berechnungssoftware umfasst zahlreiche Programmpakete zur Simula-
tion ingenieurtechnischer Problemstellungen. Diese sind jedoch nicht speziell fiir die
Simulation des LPBF Prozesses ausgelegt und bieten daher nur eine begrenzte Auswahl
an Methoden und Schnittstellen fiir eine effiziente Prozesssimulation. Ziel dieser Arbeit
ist die Entwicklung und Implementierung einer automatisierten Prozesssimulation des
LPBE. Im Mittelpunkt steht dabei die Entwicklung eines Simulationsframeworks, das die
hohe Rechenleistung eines Grafikprozessors (Graphical Processing Unit, GPU) nutzen kann
und gleichzeitig eine hohe Effizienz in der Vorbereitung einer LPBF Prozesssimulation
gewdhrleistet. Fiir diese Arbeit werden die folgenden Ziele definiert:

* Entwicklung eines einheitlichen Simulationsframeworks zur Prozesssimulation
des LPBF auf Meso- und Makroskala.

* Beriicksichtigung der Bauteilgeometrie und Laserbahnen durch automatisierte
Routinen.

* Beriicksichtigung der Pulverbettcharakteristik und temperaturabhédngigen Materi-
aleigenschaften.

* Modellierung und Simulation der Temperaturverldufe wahrend des LPBF Prozes-
ses.

* Modellierung und Simulation der thermisch induzierten Verformungen, Dehnun-
gen und Spannungen wahrend des LPBF Prozesses.




1.3 Aufbau der Arbeit

Durch die Arbeit soll ein vertieftes Verstandnis von LPBF erreicht und eine Grundlage
fiir die Simulation von LPBF und anderen AM-Prozessen geschaffen werden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Hauptteile und beginnt mit einem einlei-
tenden Kapitel.

Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen des LPBF préasentiert. Es enthilt eine
detaillierte Beschreibung des LPBF einschliefslich der physikalischen Phanomene, die
wiéhrend des Prozesses auftreten. Zudem werden verschiedene Methoden vorgestellt,
die sich fiir die Simulation der verschiedenen Skalen des Prozesses eignen.

Das dritte Kapitel behandelt das entwickelte LPBF Prozessmodell. Es umfasst das
thermo-mechanische Modell sowie spezifische Teilmodelle, welche die Wechselwirkung
zwischen Pulverbett und Laser sowie die Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts abbilden.
Zudem werden Methoden zur automatisierten Verarbeitung der Bahnbewegungen des
Lasers (G-Code) erldutert.

Im vierten Kapitel geht es um die Modellierung des Prozesses auf der Mesoskala.
Dies umfasst die Entwicklung und Anwendung von Modellen, die die Vorgange auf
dieser Skala abbilden, einschliefslich der Wechselwirkungen zwischen dem Pulverbett
und dem Laser. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei dem Temperaturfeld und dem
Schmelzbad gewidmet.

Das fiinfte Kapitel behandelt die Modellierung des Prozesses auf der Makroskala. Hier
wird untersucht, wie sich das Temperaturfeld auf die Entwicklung von Eigenspannungen
im LPBF auswirkt. Der Schwerpunkt liegt auf der systematischen Untersuchung des
Ubergangs von komplexen zu einfachen Modellierungsansétzen und deren Auswirkun-
gen auf die Genauigkeit der Ergebnisse.

Das sechste Kapitel fasst die erzielten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick
auf zukiinftige Forschungsrichtungen. Es werden dabei die wichtigsten Erkenntnisse
der Arbeit diskutiert und mdogliche weiterfithrende Forschungsansitze aufgezeigt, die
auf den gezeigten Ergebnissen aufbauen kénnen.
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Im Folgenden Kapitel werden die Grundlagen des LPBF Prozesses dargestellt. Ab-
schnitt 2.1 erldutert dabei grundlegend den LPBF Prozess. In Abschnitt 2.2 werden die
Mechanismen zu den im LPBF vorkommenden Defekten und die Entwicklung von
Eigenspannungen dargelegt. Der Abschnitt 2.3 erldutert die Skalen des Prozesses und
gibt einen Einblick in den aktuellen Wissensstand zur Prozesssimulation des LPBF.

2.1 Prozess des LPBF

Das Laserstrahlschmelzen (Laser Powder Bed Fusion, LPBF), oder nach DIN EN ISO
52900:2022-03 pulverbettbasiertes Schmelzen mit Laserstrahl fiir metallische Werkstoffe
(Powder bed fusion with laser beam of metals, PBF-LB/M)), ist eine Fertigungstechnik der ad-
ditiven Fertigung (Additive Manufacturing, AM), und zdhlt zu den sieben grundlegenden
Verfahren dieser Technologie [8]*. Im Gegensatz zu konventionellen Fertigungsmethoden
werden beim LPBF Prozess Bauteile schichtweise hergestellt. Der Prozessablauf des
LPBF ist in Abbildung 2.1 dargestellt; das rechte Bild zeigt einen Detailausschnitt mit
dem Schmelzbad und der Warmeeinflusszone (Heat Affected Zone, HAZ). Zu Beginn
des LPBF Prozesses wird eine Schicht des zu verarbeitenden Metallpulvers prazise auf
die Bauplattform (Substrat) aufgetragen. Ein Rakel wird verwendet, um eine gleich-
maéfiige Verteilung des Pulvers sicherzustellen. Dieser Vorgang wird auch als Recoating
Prozess bezeichnet [9]. Ein Laserstrahl scant dann die Pulveroberfldche ab und schmilzt
das Material selektiv nach einem vordefinierten Muster auf. Die schnelle Abkiihlung
fithrt zur Bildung einer festen Schicht, die dauerhaft mit der darunterliegenden Schicht
verbunden ist. Durch Wiederholung dieser Schritte entsteht Schicht fiir Schicht ein
dreidimensionales Bauteil.

Die erforderlichen Bahnen des Lasers werden durch das Slicen, schichtweise aus
der Geometrie des herzustellenden Bauteils berechnet [11, 12]. Dabei wird zwischen

2In dieser Arbeit wird aus Griinden der Lesbarkeit die Abkiirzung , LPBF” verwendet, obwohl die DIN
EN ISO 52900:2022-03 die Abkiirzung ,,PBF-LB/M” vorsieht [8].
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Abbildung 2.1: Illustration des LPBF Prozesses mit Detailansicht (rechts) des Schmelz-
bades und der Warmeeinflusszone (Heat Affected Zone, HAZ); tibersetzt
von [10], CC BY 4.0.

Kontur- und Infill-Bahnen unterschieden [6]. Kontur-Bahnen definieren die dufseren
Grenzen des Bauteils, wahrend Infill-Bahnen die inneren Strukturen fiillen. Das Infill des
Bauteils kann mit verschiedenen Scanstrategien umgesetzt werden, wie z. B. mit einer
vollstandigen oder teilstrukturierten Fiillung. Der Abstand zwischen den Bahnen wird
als Hatch-Abstand bezeichnet und steuert die Verbindung des aufgetragenen Materials
in einer Ebene. Eine vereinfachte Darstellung eines Wiirfels nach dem Slicen ist in
Abbildung 2.2 abgebildet. Neben der Wahl der Scanstrategie wird der LPBF Prozess
durch die Parameter Laserleistung P ,s, Lasergeschwindigkeit vy,s, Laserradius 7y,
Hatch-Abstand Ah und Pulverschichtdicke tpp gesteuert.

" Hatch-Abstand

Kontur ==
Infill

Abbildung 2.2: Illustrative Darstellungen des Slicen eines Wiirfels: links Ausgangsgeo-
metrie, rechts die Kontur- und Infill-Bahnen nach dem Slicen.

Der schichtweise Prozess des LPBF ermoglicht die Herstellung sehr komplexer und
funktionaler Bauteile [6]. Jedoch sind sowohl die Eigenschaften des Pulvers und die
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Qualitdt des Pulverbetts [13] als auch die korrekt eingestellten Prozessparameter ent-
scheidend fiir die endgiiltigen Eigenschaften der gedruckten Bauteile. Ungeeignete
Parameter konnen zu Defekten und Eigenspannungen in den Bauteilen fiithren und die
mechanischen Eigenschaften erheblich beeintrachtigen [14, 15].

2.2 Defekte und Eigenspannungen

Im LPBF Prozess beeinflussen die Prozessparameter Laserleistung, Scangeschwindigkedit,
Hatch-Abstand, Pulverschichtdicke und Pulverbett mafigeblich die finalen Materialeigen-
schaften. Eine fehlerhafte Einstellung eines dieser Parameter fiihrt zu unerwiinschten
Defekten. Die Defekte lassen sich dabei in drei Hauptkategorien einteilen: Poren, unvoll-
standige Verschmelzung (Lack of Fusion, LOF) und Risse [14], dargestellt in Abbildung 2.3.
Poren (Abbildung 2.3(a)) entstehen, wenn sich bei geringer Packungsdichte im Pulverbett,
das Gas des Hohlraums im Schmelzbad 16st, das aufgrund der schnellen Abkiithlung
nicht entweichen kann. Des Weiteren kann bei einer zu hohen Energiedichte das Material
iiber die Verdampfungstemperatur hinaus erwdrmt werden [14]. Dabei bilden sich
Gasblasen, die ebenfalls nicht entweichen kénnen und als Keyhole-Poren im Material
verbleiben [16].

Lack of Fusion (Abbildung 2.3(b)) tritt auf, wenn die Energiedichte des Lasers zu gering
ist, um das Pulver vollstindig aufzuschmelzen. Dadurch kommt es zu einer unvollstan-
digen Verbindung der Schichten und es verbleiben ungeschmolzene Pulverpartikel [14].
Risse (Abbildung 2.3(c)) entstehen durch die thermischen Spannungen die beim schnel-
len Abkiihlen des Materials, mit bis zu 108 Ks™!, nach der Einwirkung des Lasers
auftreten [14, 17].
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Abbildung 2.3: Illustration von Defekten im LPBF Prozess in Anlehnung an [5].

Neben den Defekten gehtren auch Eigenspannungen zu den unerwiinschten Erschei-
nungen im LPBF Prozess. Sie verursachen Verzug und konnen in Kombination mit
Rissen die Lebensdauer des Bauteils reduzieren. Die Entwicklung von Eigenspannungen
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung des Temperatur-Gradienten-Mechanismuses (TGM)
im LPBF Prozess in Anlehnung an [19].

kann anhand des Temperatur-Gradienten-Mechanismus (TGM) veranschaulicht wer-
den, welcher in Abbildung 2.4 dargestellt ist. Der Ausgangspunkt ist eine homogene
Temperaturverteilung im Bauteil. Das Aufbringen einer neuen Druckschicht wird durch
einen plotzlichen Temperaturanstieg auf die Schmelztemperatur in der neuen Schicht
dargestellt. Dies fiihrt zu einer starken Expansion der Schicht, wobei das darunter
liegende Bauteil die Temperaturdnderung nicht erfahrt und somit dieser Expansion
entgegenwirkt [18, 19]. Daraus resultieren zundchst Druckspannungen o_ sowie eine
plastische Stauchung in der neuen Druckschicht und Zugspannungen ¢, im darunter
liegenden Bauteil. Mit Beendigung des Druckvorgangs und Beginn des Abkiihlvorgangs
erfolgt eine schnelle Abkiihlung der neuen Schicht, wahrend das darunter liegende
Bauteil dieser Kontraktion entgegenwirkt. Dies resultiert in Zugspannungen ¢ in der
neuen Schicht und Druckspannungen ¢_ im darunter liegenden Bauteil [18, 19]. Mit
dem TGM kann die grundsatzliche Entstehung von Eigenspannungen im LPBF Prozess
aufgezeigt werden. In der Regel kommt es jedoch, in Abhdngigkeit der Scanstrategie,
zu einer inhomogenen Aufheizung und Abkiihlung im Bauteil, was entsprechend zu
komplexen Eigenspannungsfeldern fiihrt und durch den TGM nicht abgebildet werden
kann [18].

Ein weiterer Mechanismus, der Eigenspannungen verursacht, ist die Abkiihlphase
der geschmolzenen Schichten. Aufgrund der thermischen Kontraktion neigen diese
Schichten zu schrumpfen, was wiederum durch das darunterliegende Material behindert
wird. Dadurch werden Zugspannungen in der hinzugefiigten oberen Schicht und
Druckspannungen darunter eingefiihrt [18].

2.3 Skalen und Simulation des LPBF

Um den LPBF Prozess umfassend zu verstehen und die Prozessparameter zu optimieren,
ist es notwendig, die verschiedenen relevanten Langen- und Zeitskalen des Prozesses
aufzulosen und zu modellieren. Ublicherweise wird zwischen der Mikro-, der Meso-
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und der Makroskala unterschieden [20]. Die typischen Zeit- und Gréfienordnungen zu
den oft betrachteten Skalen des LPBF Prozesses sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Diese
Simulationen konzentrieren sich dabei auf die dominierenden physikalischen Phanomene
innerhalb einer Skala und bilden die prozessspezifischen Eigenschaften ab. Auch wenn
alle Skalen des LPBF Prozesses miteinander verbunden sind, konnen sie nicht in einem
Modell ganzheitlich gelost werden. Daher ist eine Kopplungsstrategie erforderlich.
Allgemein wird zwischen einer Ein- und Zweiwege-Kopplung unterschieden. Bei
der Einwege-Kopplung wird die Losung eines Modells als Eingangsgrofse fiir das
andere verwendet, ohne dass es zu einem weiteren Austausch kommt. Im Rahmen
einer Zweiwege-Kopplung findet ein bidirektionaler Austausch statt, bei dem sich die
Modelle gegenseitig die Losungen als Eingangsgrofien austauschen [21]. Bei einer LPBF
Prozesssimulationen wird aufgrund des Berechnungsaufwandes hiufig die Einwege-
Kopplung verwendet, die Kopplungsgrofie ist dabei das Temperaturfeld und dient als
Eingabe fiir weiterfithrende mechanische Berechnungen der Eigenspannungen [22] oder
der Ermittlung der Mikrostruktur [23, 24].
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Abbildung 2.5: Illustration der typischen Zeit- und Dimensions-Gréfienordnungen eines
LPBF Prozesses.

Simulationen und Untersuchungen des LPBF Prozesses auf der Mikroskala beschafti-
gen sich hdufig mit der Gefiigeentwicklung unter zyklischer thermischer Beanspruchung
mit hohen Spitzentemperaturen und steilen Temperaturgradienten [24-32], sind aber
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

Die folgenden Abschnitte widmen sich dem aktuellen Wissensstand zu LPBF Pro-
zesssimulationen auf den anderen beiden Skalen. Zundchst werden in Abschnitt 2.3.1
und Abschnitt 2.3.2 aktuelle Ansétze fiir Simulationsmodelle der Mesoskala sowie in
Abschnitt 2.3.3 Simulationsmodelle der Makroskala erldutert. Dariiber hinaus werden
in Abschnitt 2.3.4 Arbeiten zum Einsatz von GPUs fiir die LPBF Prozesssimulation
vorgestellt.
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2.3.1 Detaillierte Mesoskalige Simulationsmodelle

Die Simulation des LPBF Prozesses auf der Mesoskala konzentriert sich haufig auf
das Pulverbett und das Schmelzbad. Die Untersuchung des Pulverbetts und des damit
verbundenen Recoating Prozesses stellt einen eigenen Forschungsschwerpunkt in der
Mesoskalen-Simulation des LPBF dar. Dabei unterliegen die Partikelgrofien jedes Pulvers
einer Grofienvariation was in den Untersuchungen durch eine Grofienverteilung [33]
abgebildet werden muss. Aufgrund der geringen Warmeleitfihigkeit des Pulverbetts
und der pulverbettabhdngigen Absorption der Laserenergie [34] ist eine genaue Kenntnis
der Pulveranordnung von grofier Bedeutung und ein Qualitdtsindikator fiir LPBF-
gefertigte Bauteile [35]. Fiir die Simulation des Recoating-Prozesses wird hédufig die
Diskrete-Elemente-Methode (DEM) verwendet, die das Pulverbett durch einzelne Partikel
modelliert. So zeigten Meier etal., dass sich eine erhéhte Pulverkohésion, insbesondere
bei feinkornigen Pulvern, negativ auf die Beschichtungsqualitiat auswirkt [9]. Nan
etal. untersuchten den Einfluss von Spalthche und Rakelgeschwindigkeit auf die
Pulververteilung und identifizierten verschiedene Stromungsbereiche des Puvers [36].
Phua etal. konzentrierten sich auf die Auswirkungen verschiedener Rakelgeometrien
auf das Pulverbett und deren Einfluss auf die Bauteilqualitat [35].

Beim Auftreffen des Lasers auf das Pulverbett kommt es zu einer starken Absorption
der Laserenergie durch Mehrfachreflexion, illustriert in Abbildung 2.6. Sobald das
Pulver die Schmelztemperatur des Materials erreicht, kommt es zu einer Phasenum-
wandlung von fest zu fliissig und es bildet sich ein Schmelzbad aus. Die Form und
Dynamik des Schmelzbades ergibt sich aus der Oberflichenspannung, den Kapillar-
kraften, dem Benetzungsverhalten sowie den bereits erstarrten Bereichen [37]. Der
Wairmefluss im Schmelzbad ist neben der Warmeleitung durch die dominierende Ma-
rANGONI-Konvektion geprégt, die durch die temperaturabhidngige Oberflachenspannung
hervorgerufen wird [38]. Im Prozessverlauf kann es auch zu Temperaturen oberhalb der
Verdampfungstemperatur kommen, was zu einem zusétzlichen Gasfluss und damit zu
Storungen im Schmelzbad fiihrt. Dieses Verhalten ist die Hauptursache fiir Keyhole-Poren
[39, 40]. Das komplexe Verhalten des Schmelzbades kann durch Computational Fluid
Dynamics (CFD) Simulationen, basierend auf der Finite-Volumen-Methode (FVM) [41,
42] oder der Lattice-Bortzmann-Methode (LBM) [43, 44], welche die NAVIER-STOKES-
Gleichungen 16sen, abgebildet werden. Die Modellierung der komplexen Absorption
der Laserenergie durch Mehrfachreflexion im Pulverbett erfolgt mittels Raytracing. Diese
Methode erméglicht es, die Pfade der einzelnen Laserstrahlen zu verfolgen und alle
auftretenden Reflexionen zu berticksichtigen [39, 44, 45]. Der Materialfluss wird in den
Modellen haufig mit der Volume-of-Fluid-Methode (VOE-Methode) abgebildet [39, 42].

10



2.3 Skalen und Simulation des LPBF
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Abbildung 2.6: Mehrfachreflexion der auf das Pulverbett auftreffenden Laserstrahlen.

Eine weitere Moglichkeit in den detaillierten mesoskaligen Simulationsmodellen
besteht darin, die Ergebnisse aus CFD- und DEM-Simulationen miteinander zu kom-
binieren, um die zufdllige Anordnung des Pulvers aus dem Recoating-Prozess zu be-
riicksichtigen [39, 41, 42]. Die Anwendung der Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)
vereint die Stirken von DEM und CFD in einem Simulationsframework, was eine flexible
Modellierung des Schmelzbadverhaltens ermdoglicht [46].

Die LPBF Prozesssimulation auf der Mesoskala liefert wesentliche Erkenntnisse zur
Optimierung des Recoating Prozesses sowie der Schmelzbad-Bildung. Dadurch kénnen
Prozessparameter, die unebene Oberfldchenbeschaffenheit verursachen [42] oder zu
Material-Porositit [43] fithren, vorhergesagt und optimiert werden. Diese Simulationen
sind jedoch aufgrund ihrer hohen Berechnungsintensitit und dem Bedarf einer hohen
zeitlichen und rdumlichen Auflésung auf kleine Bereiche und einige wenige Schichten
beschréankt.

2.3.2 Einfache mesoskalige Simulationsmodelle

Als Alternative zu rechenintensiven und detaillierten mesoskaligen Simulationsmodellen
konnen einfache mesoskalige Simulationsmodelle auf der Basis der Warmeleitungsglei-
chung eingesetzt werden. Dabei wird das Pulverbett nicht mehr als diskrete Partikel,
sondern als ein Kontinuum mit effektiven thermo-physikalischen Groflen modelliert.
Anfangs weist das gesamte Gebiet die effektiven Materialeigenschaften des Pulvers auf.
Bei Erreichen der Schmelztemperatur werden die temperaturabhdngigen Eigenschaften
des festen Materials verwendet — eine Technik, die auch als Element-Birth-Death-Technik
bekannt ist [47, 48]. Die komplexe Wechselwirkung zwischen Laser und Material wird
héufig tiber eine flichige oder volumetrische Warmestromdichte vereinfacht, wobei
teilweise auch die Begriffe 2D-Warmequelle und 3D-Warmequelle verwendet wer-
den [49]. Aufgrund der Phasenumwandlungen im LPBF Prozess ist die Formulierung der
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Warmeleitungsgleichung {iber die Enthalpie zur Temperaturberechnung zweckmafig.
Daneben kann auch die Apparent Heat Capacity-Methode verwendet werden, um die
Phasenumwandlungen iiber eine angepasste Warmekapazitat zu berticksichtigen [50].
Haufig wird in diesen Modellen nur der Warmeiibergang durch Konvektion bertick-
sichtigt [51, 52]. Als numerische Werkzeuge werden sowohl Inhouse-Codes als auch
kommerzielle Losungen der Finite-Elemente- und Finite-Volumen-Methoden eingesetzt.

Li etal. fithrten auf der Mesoskala eine dreidimensionale Simulation des LPBF Prozes-
ses mit reinem Titan-Pulver durch. Als Software wurde dabei das Finite-Elemente (FE)
Programm Ansys genutzt [53]. Der Warmeeintrag des Lasers wurde iiber eine flichige,
gaufsformige Warmestromdichte realisiert. Neben dem Phaseniibergang wurde im Mo-
dell die geringere Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts sowie der Warmetibergang via
Konvektion und Warmestrahlung berticksichtigt. Die Studie in der Arbeit konzentrierte
sich darauf, wie sich Scangeschwindigkeit und Laserleistung auf das thermische Verhal-
ten des LPBF Prozesses auswirken. Es zeigte sich, dass die Durchschnittstemperatur des
Pulverbetts wahrend des Prozesses fortlaufend anstieg.

In einem dhnlichen Modell von Liu etal. fiir Edelstahl 316L und von Huang et al. fiir
die Titanlegierung Ti6Al4V, bei dem der schichtweise Auftrag berticksichtigt wurde,
zeigte sich mit mehreren aufgetragenen Schichten ein Temperaturanstieg und damit
verbunden ein grofieres Schmelzbad durch die akkumulierte Warme, wéhrend die
Aufheiz- und Abkiihlraten abnahmen [52, 54].

Da einfache mesoskalige Simulationsmodelle ausschliefslich auf der Warmeleitungs-
gleichung basieren, erfassen sie nicht die Schmelzbaddynamik, obwohl dies einen
erheblichen Einfluss auf den Warmeiibergang zum umliegenden Material hat [51, 55].
Daher verwendeten Kamara et al. anisotrope Warmeleitungskoeffizienten, die eine Er-
hohung der Warmeleitfdhigkeit in den horizontalen Achsen vorsehen, wihrend in der
Tiefenrichtung keine Anpassung erfolgte. Dadurch konnte eine héhere Ubereinstimmung
der Schmelzbadgrofse zwischen Simulation und Experiment erreicht werden [51]. Einen
grofSen Einfluss auf das Temperaturfeld hat zudem die Modellierung der Warmequelle.
Durch Auftreffen des Laserstrahls auf das Pulverbett kommt es zu Mehrfachreflexionen,
welche zu einer Energieabsorption in dessen Tiefe fiihrt, was in flachigen Warmequellen
nicht berticksichtigt werden kann.

Foroozmehr et al. nutzen eine einfache 3D-Warmequelle bei der die Laser-Eindringtiefe
(Optical Penetration Depth, OPD) in Abhédngigkeit der Pulvergrofie mit der Software Ansys
modelliert wurde [56]. Dabei wurde die OPD des FE-Modells durch ein Experiment mit
316L kalibriert und mehrere gradlinige Bahnen mit verschiedenen Scangeschwindigkei-
ten simuliert. Die Simulationsergebnisse zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den
Experimenten. Nach der dritten Bahn konnte ein stationdres Schmelzbad beobachtet
werden, wobei sich die Tiefe des Schmelzbades iiber alle Bahnen hinweg nahezu konstant
verhielt.

Gusarov etal. entwickelten ein 3D Finite-Differenzen-Modell (FDM) zur Vorhersage
der Schmelzbadgrofie von 316L, das auf der Strahlungstransfergleichung (Radiation

12
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Transfer Equation, RTE) und der Enthalpie-Formulierung sowie der Verdampfung beruht
[57]. Mit diesem Modell untersuchten sie den Einfluss verschiedener Scangeschwindig-
keiten auf die Bildung und GrofSe der Schmelzbéder. Die Analysen zeigten, dass es einen
optimalen Bereich von Scangeschwindigkeiten gab, innerhalb dessen die Schmelzba-
der gleichméfiig und zusammenhédngend sind. Auflerhalb dieser Bereiche fiihrte eine
erhohte Scangeschwindigkeit, aufgrund der PLateau-RayLeigr-Kapillarinstabilitat, zu
unterbrochenen Schmelzbaddern. Die Destabilisierung wurde durch ein zunehmendes
Lange-Breite-Verhiltnis des Schmelzbads und eine verringerte Kontaktbreite mit dem
Substrat begiinstigt.

Die Arbeit von Verhaeghe et al. entwickelte, basierend auf der FVM, ein 3D-Modell fiir
Ti6Al4V analog zur Arbeit von Gusarov etal. [57, 58]. Dabei wurde der Einfluss der La-
serleistung auf die Schmelzbadgrofie untersucht, wobei die Bedeutung der Verdampfung
im Fokus stand. Der Vergleich mit experimentellen Daten zeigte, dass die Modellierung
der Schmelzbadbreiten und -tiefen genauer war, wenn die Verdampfung berticksichtigt
wurde. Allerdings konnte fiir die Schmelzbadtiefe, aufgrund der Vernachldssigung
der Maranconi-Konvektion, keine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation erreicht werden.

Zusammenfassend ergibt sich eine klare Modellstrategie fiir einfache mesoskalige
Simulationsmodelle: Wesentlich sind die Einbeziehung pulverbasierter Materialeigen-
schaften und die Modellierung der Verdampfung iiber eine Enthalpie-Formulierung.
Auch die Wahl der Warmequelle kann zu einer verbesserten Vorhersagequalitit der Si-
mulationen, und damit zu einer besseren Ubereinstimmung von Modell und Experiment,
fiihren.

2.3.3 Makroskalige Simulationsmodelle

Im Gegensatz zu mesoskaligen Simulationsmodellen liegt der Fokus bei makroskaligen
Simulationsmodellen einer LPBF Prozesssimulation auf der Vorhersage von tiberhitzten
Bereichen und thermisch induzierten Eigenspannungen. Aufgrund des hohen Berech-
nungsaufwandes riickt die genaue Modellierung des Warmeflusses im Schmelzbad,
wie der MarancGonI-Konvektion, in den Hintergrund und wird héufig gar nicht in den
makroskaligen Simulationsmodellen bertiicksichtigt. Zur Vorhersage der Eigenspan-
nungen wird das Temperaturfeld als Eingangsgrofie fiir eine mechanische Berechnung
verwendet, bei der ein elasto-plastisches Materialgesetz sowie die Gleichgewichtsbedin-
gungen gelost werden. Die genaue Auflosung der physikalischen Pulverschichtdicke,
des Laserpfades und des Schmelzbades sind bei diesen Modellen nur mit hohem
numerischen Aufwand moglich. Deshalb werden hidufig mehrere Pulverschichten zu
einem Element zusammengefasst. Des Weiteren bestimmt die Elementgrofie die Ge-
nauigkeit der Approximation des Laserpfades und entspricht, da die Elementgrofie
héufig grofier ist als der Laserdurchmesser, einer skalierten Warmequelle. Die LPBF
Simulation in der Makroskala erfolgt tiblicherweise in zwei grundlegenden Schritten.
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Zunéchst wird ein thermisches Problem gel6st, bei dem ein Temperaturfeld berechnet
wird. Anschlieffend wird die mechanische Reaktion aufgrund dieses Temperaturfeldes
berechnet (Einwege-Kopplung). Ahnlich wie im mesoskaligen Simulationsmodell wird
auch hier die Element-Birth-Death-Technik eingesetzt, um das Wachstum des Bauteils zu
beriicksichtigen. Fiir die Simulation werden sowohl eigene Codes als auch kommerzielle
Software verwendet, die auf FDM, FEM und FVM basieren.

Ganeriwala etal. simulierten in [59] mit der FE-Software Diabolo (Forschungscode)
die thermisch induzierten Eigenspannungen fiir eine aus Ti6Al4V hergestellte Briicken-
geometrie (AM-Briicke) bei verschiedenen Scanstrategien und verglichen diese mit den
Experimenten aus der Arbeit von [60]. Um dehnungsabhéngige Effekte und Relaxations-
verhalten bei hoheren Temperaturen zu berticksichtigen, wurde ein visko-plastisches
bzw. visko-elastisches Materialmodell mit einem von Misgs-FliefSkriterium verwendet.
Um die Berechnungen zu beschleunigen wurden die Pulverschichtdicke auf 0.5 mm
und der Laserradius 71,5 auf 0.5 mm, nach dem Agglomerationsansatz [61], skaliert. Mit
diesem Modell konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation
erreicht werden.

Yang etal. entwickelten ein FE-Modell mit dem Simulia AM-Paket basierend auf
ABAQUS 2018 zur Vorhersage der Eigenspannungen eines balkenformigen Bauteils
(AM-Bank) aus Inconel 625 [47]. Bei der Simulation wurde der Laserpfad beriicksichtigt
und das Modell mit einer Elementgrofie von 0.2 mm erstellt. Das verwendete Materialm-
odell wurde nicht exakt angegeben. Aufgrund der gegebenen Materialwerte ist davon
auszugehen, dass ein elasto-plastisches Materialmodell mit einer linearen Verfestigung
und einem von Mises-Fliefikriterium verwendet wurde. Die Dehnungen aus dem Modell
zeigten bei der Studie eine extrem hohe Ubereinstimmung mit den Dehnungen aus dem
Experiment [62].

Ein alternativer Ansatz fiir die LPBF Prozesssimulation auf der Makroskala vernach-
lassigt die individuellen Laserpfade und verteilt stattdessen die vom Laser eingebrachte
Energie gleichmaflig iiber die gesamte Druckschicht. In diesem Zusammenhang ist
sowohl eine Skalierung der Laserleistung als auch der Abkiihlzeit erforderlich [63-65].

So simulierten Thorborg et al. die AM-Briicke mit der inhdrenten Verzerrungsmethode
und der FEM [64]. Diese aus dem Bereich der Schweif$simulation stammende Methode
ermoglicht eine einfache und schnelle Berechnung, indem gemessene oder modellierte
plastische Dehnungen direkt als Last in eine linear-elastische Berechnung einbezogen
werden [66]. Das Modell lieferte eine gute Ubereinstimmung zwischen dem Experiment
aus [60] und der Simulation und bestétigt damit die These von [64], dass der Tempera-
turgradient in z-Richtung entscheidend fiir die Entstehung von Eigenspannungen sind.
Obwohl die inhédrente Verzerrungsmethode eine schnelle und einfache Berechnung er-
moglicht, setzt sie voraus, dass die Dehnungsdaten stets aus vorherigen Messungen oder
Simulationen verfiigbar sind, was in der Praxis mit einem hohen Aufwand verbunden
sein kann.

Psihoyos etal. simulierten in ihrer Arbeit [63] sowohl die AM-Briicke als auch die
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AM-Bank und verglichen ihre Ergebnisse mit den experimentellen Daten von [60] und
[62]. Dabei wurden mehrere Schichten in einem Element zusammengefasst und mit
der Schmelztemperatur der verwendeten Legierung initialisiert. Dieser Ansatz basiert
auf der Hypothese, dass ein Grofsteil der Schichten, kurz nach dem der Laser die
Schicht vollstdndig abgescant hat, eine einheitliche Temperatur nahe dem Schmelzpunkt
besitzt. Das verwendete Materialmodell wurde in der Arbeit nicht ndher erldutert.
Die Simulationsergebnisse spiegelten jedoch die Spannungen und Dehnungen aus den
Experimenten gut wider, auch wenn bei den Maximalwerten grofiere Abweichungen
festzustellen sind.

Bayat etal. [65] simulierten eine quaderformige Geometrie, wobei eine schichtweise
Berechnung durchgefiihrt wurde, die in der Arbeit als Flash-Heating-Methode bezeichnet
wird. Diese Simulation wurde in ABAQUS 2018 mit einem elasto-plastischen Material-
modell unter Verwendung des von Mises-FliefSkriteriums und einer linearen Verfestigung
durchgefiihrt.Um die Vorhersagequalitdt des Modells zu verbessern, wurde das Konzept
der schichtweisen Aktivierung weiterentwickelt und eine streifenweise Aktivierung
eingefiihrt. Dadurch wurde eine deutlich héhere Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment erreicht.

Es zeigt sich, dass ein direkter Vergleich der thermo-mechanischen Modelle fiir die
Prozesssimulation des LPBF auf der Makroskala aufgrund der Unterschiede in der
Software sowie der fehlenden Informationen zur thermo-mechanischen Modellierung
nur schlecht durchfiihrbar ist. Die vorgestellten Ansitze zeigen, dass eine schichtweise
Berechnung eine gingige Methode ist. Die komplexen thermischen Phianomene auf
der Mesoskala sind fiir die Prozesssimulation des LPBF auf der Makroskala von un-
tergeordneter Bedeutung und beeinflussen zumindest die charakteristische Form der
Eigenspannungen kaum.

2.3.4 Prozesssimulation des LPBF mit Graphical Processing Units

Die Auflosung physikalischer Phdnomene in der Mesoskala sowie die Beriicksichtigung
realer Bauteilgrofien resultieren in umfangreichen und komplexen Berechnungsmo-
dellen fiir den LPBF Prozess. Die Losung dieser Modelle erfordert eine ausreichende
Berechnungskapazitit. Diese hohe Berechnungskapazitidt kann durch den Einsatz von
Grafikprozessoren (Graphical Processing Units, GPUs) bereitgestellt werden.

Zur Simulation des LPBF Prozesses auf der Makroskala nutzten Mozaffar etal. in
ihrer Arbeit eine GPU-Beschleunigung fiir die FEM, um die transiente Warmeleitungs-
gleichung zu l6sen [67]. Dabei werden verschiedene Strategien und Optimierungen
hinsichtlich der Assemblierung der globalen Matrix®> verwendet. In der Arbeit wurde
mit einer Grofle von ca. 0.4 Mio. Knoten gerechnet und eine Beschleunigung von bis zu
einem Faktor von 150 im Vergleich zum Singlecore-Code erzielt.

3Bei der Verwendung der FEM im mechanischen Kontext ist die globale Matrix unter dem Namen
globale Steifigkeitsmatrix bekannt.
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Die Untersuchung von Dugast etal. ist &hnlich zu der Arbeit von [67], jedoch wird
eine matrix-freie FEM verwendet [68]. Bei matrix-freien Methoden wird das Speichern
der Koeffizienten-Matrix vermieden und die Auswertung erfolgt durch Matrix-Vektor-
Produkten, was vor allem bei grofsen Matrizen Rechenzeit einspart [69]. Mit einem
vorkonditionierten konjugierten Gradientenverfahren (PCG-Verfahren) wurden Netze
mit bis zu 8 Mio. Knoten um den Faktor 300 schneller gelost als mit dem Singlecore-Code.
Die matrix-freie Formulierung wirkte sich zudem begitinstigend auf den Speicherver-
brauch (3.8 x geringer) aus.

Die Arbeit von Prabhune etal. 16ste, ebenfalls mit einer matrix-freien FEM For-
mulierung, die elasto-plastischen Gleichungen mit dem von Mises-FliefSkriterium zur
Berechnung von Eigenspannungen [70]. Dabei wurden bis zu 0.74 Mio. Knoten ver-
wendet. Der Benchmark mit 1 Mio. Elementen erzielte eine 2.3 x schnellere Berechnung
gegeniiber dem Singlecore-Code.

Liao etal. wiederum losten die elasto-plastischen Gleichungen unter Bertiicksichtigung
des von Misgs-FliefSkriteriums mit einer voll vektorisierten Implementierung [71]. Mit
einem konjugiertem Gradienten-Verfahren (CG Verfahren) ohne Vorkonditionierung
wurde bei 0.15 Mio. Elementen eine Beschleunigung um den Faktor 25 erreicht.

Die vorgestellten Arbeiten von [67, 68, 70, 71] zeigen eine deutliche Steigerung der
Berechnungsgeschwindigkeit von LPBF Prozesssimulationen auf der Makroskala durch
die Verwendung von GPUs. Dabei wird auch sichtbar, dass matrix-freie Methoden fiir
die Berechnung mit der GPU sehr gut geeignet ist.

Ebenfalls wurden fiir mesoskalige LBPF Prozesssimulationen GPU beschleunigte
Programme verwendet. Weirather et al. simulierten mit SPH die Schmelzbaddynamik
eines Singletrack-Experiments [72]. Dabei wurde das thermo-fluidische Problem mittels
Navier-Stokes-Gleichungen und der transienten Warmeleitungsgleichung abgebildet.
Mittels GPU konnten bei dem 3D-Modell von Weirather etal. 11 Mio. SPH-Partikel
verwendet werden.

Eine sehr dhnliche Arbeit von Fiirstenau et al. berticksichtigte bei gleicher Auflosung
(1um) ein groBeres Gebiet, was bereits zu 25.08 Mio. Partikeln fiihrte [73].

Afrasiabi etal. beriicksichtigen in ihrer Arbeit zusitzlich das Aufbringen mehrerer
Schichten in einem 2D SPH-Modell, die Partikelanzahl geht aus der Studie jedoch nicht
hervor [74].

In der Arbeit von Zakirov et al. wurde die LBM eingesetzt um ein Singletrack-Experiment
zu simulieren [44]. Dabei wurde eine Auflésung von 3 pm und ein Gitter mit 5 Mio.
Zellen verwendet.

In den Studien von [44, 72-74] zur Modellierung des LPBF Prozesses auf der Mesoskala
wurden keine expliziten Angaben zur erzielten Beschleunigung von GPU-basierten
Codes im Vergleich zu CPU-basierten Codes gemacht. Dies legt den Schluss nahe, dass
aufgrund der extrem hohen Anzahl an Freiheitsgraden eine effiziente Berechnung erst
durch den Einsatz von GPUs moglich wurde.
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Dieses Kapitel behandelt die Modelle und Methoden des LPBF Prozessmodells zur
Vorhersage der Temperaturverteilung und der daraus resultierenden Spannungen und
Dehnungen fiir die Titanlegierung Ti6Al4V. Zunéchst wird in Abschnitt 3.1 eine Uber-
sicht des Modells gegeben. Anschlieflend werden das thermische und das mechanische
Modell in Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3 vorgestellt. Die Diskretisierung und Lésung
der zuvor aufgestellten Gleichungen werden in Abschnitt 3.4 behandelt. In Abschnitt 3.5
werden die Materialdaten der verwendeten Titanlegierung Ti6Al4V beschrieben. Das
vollautomatische Preprocessing basierend auf dem G-Code, wird in Abschnitt 3.6 the-
matisiert. Schlieslich wird der finale Programmablauf der LPBF Prozesssimulation in
Abschnitt 3.7 erldutert und zusammengefasst.

3.1 Modelliibersicht

Das LPBF Prozessmodell zur Vorhersage der Temperaturverteilung und der daraus
resultierenden temperaturinduzierten Spannungen und Dehnungen umfasst ein ther-
misches und ein mechanisches Modell, die iiber eine Ein-Wege-Kopplung miteinander
verbunden sind. Abbildung 3.1 zeigt dabei die einzelnen zu modellierenden Phianomene
und Randbedingungen des thermischen (Abbildung 3.1(a)) bzw. mechanischen Modells
(Abbildung 3.1(b)).

Zunichst wird die Warmequelle abhédngig von der betrachteten Skala und gewihlten
Prozessparameter modelliert. Auf der Mesoskala wird eine aufgeldste Warmequelle
verwendet, die die Verteilung der Laserenergie im Material berticksichtigt. Dies ist
entscheidend fiir die genaue Erfassung von Temperaturspitzen und der Grofie des
Schmelzbades. Auf der Makroskala hingegen erfolgt die Modellierung der Warmequelle
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Abbildung 3.1: Phanomene und Randbedingungen des thermo-mechanischen LPBF
Prozessmodells.

schichtweise, was die Simulation grofierer Bereiche effizienter gestaltet und die globalen
thermischen Effekte auf das gesamte Bauteil erfasst.

Des Weiteren wird die Warmeleitung im thermischen Modell fiir das Pulverbett, das
Substrat und das verfestigte Bauteil {iber temperaturabhéngige Materialwerte bertick-
sichtigt, wobei die geringe Warmeleitfadhigkeit des Pulverbetts durch ein spezifisches
Modell erfasst wird. Diese geringe Leitfahigkeit fiihrt zu Isolationseffekten, wodurch
die Warme nur langsam abgefiihrt wird, was zu hohen lokalen Temperaturen fithren
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kann und die Schmelz- und Erstarrungsvorgéange sowie die thermischen Spannungen
im Bauteil beeinflusst.

Als Randbedingungen des thermischen Modells werden eine konstante Temperatur an
der Unterseite des Substrates sowie Konvektion und Warmestrahlung an der Oberseite des
Bauteils vorgegeben. Die seitlichen Rdnder werden thermisch isoliert, da das Pulverbett
aufgrund seiner geringen Warmeleitfahigkeit diese Isolationseffekte auf natiirliche Weise
erzeugt.

Um den schichtweisen Aufbau des Bauteils realistisch zu simulieren, wird im ther-
mischen Modell die Element-Birth-Death-Technik angewendet, die es ermdglicht, den
aktuellen Fertigungsfortschritt des Bauteils darzustellen, indem neue Elemente in Ab-
hédngigkeit der Temperatur und der Laserposition aktiviert werden.

Im mechanischen Modell werden die durch das thermische Modell berechneten Tem-
peraturverteilungen verwendet, um die resultierenden Spannungen und Verformungen
im Bauteil zu berechnen. Die thermischen Dehnungen, die durch die Temperaturédnde-
rungen verursacht werden, fithren zu mechanischen Spannungen, die sowohl elastische
als auch plastische Verformungen im Material erzeugen konnen.

Das Modell berticksichtigt das elasto-plastische Materialverhalten, wobei das Material
bei Uberschreiten der FlieBgrenze plastisch verformt wird. Die Materialeigenschaften
werden dabei ebenfalls temperaturabhéngig modelliert, um den Einfluss wechselnder
Temperaturen auf die Spannungs- und Dehnungsbildung wihrend des Prozesses
realistisch abzubilden.

Als Randbedingungen des mechanischen Modells wird die Unterseite des Substrats
als fest eingespannt betrachtet. Die seitlichen Rander werden als spannungsfrei ange-
nommen, um realistische Verformungs- und Spannungsverteilungen zu erméglichen.

Abbildung 3.2 zeigt die Struktur und den Ablauf des gesamten Prozessmodells. Im
Preprocessing werden die wesentlichen Eingangsdaten wie Prozessparameter und Mate-
rialdaten aufbereitet, die anschliefSend in das thermisch-mechanische Modell einfliefSen.
Dieses Modell, bestehend aus einem thermischen und einem mechanischen Teil, ermdog-
licht die Berechnung der Temperaturen und der daraus resultierenden Spannungen und
Dehnungen im Bauteil. Eine detaillierte Betrachtung dieser Modelle, einschliefdlich der
Abbildung der oben beschriebenen Phdanomene und Randbedingungen, erfolgt in den
nachfolgenden Kapiteln.

Preprocessing

Prozessparameter Thermo-mechanisches Modell

G-Code Diskretisierung und Losung

Thermisches Mechanisches Ergebnisse
G-Code Modell Modell

Abbildung 3.2: Ubersicht der LPBF Prozesssimulation.
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3 LPBF Prozessmodell

3.2 Thermisches Modell

Das thermische Modell stellt den wesentlichen Bestandteil der LPBF Prozesssimulation
dar. Die folgenden Gleichungen basieren auf den Werken [75-77]. Ausfiihrliche Details,
weiterfithrende Hintergriinde und Herleitungen sind in den genannten Werken zu
finden.

3.2.1 Mechanismen der Wiarmeiibertragung

Die Ubertragung von Warme basiert allgemein auf drei unterschiedliche Mechanismen:
Wairmeleitung, Konvektion und Warmestrahlung [77]. Im Folgenden werden diese drei
Mechanismen der Warmeiibertragung kurz erldutert.

Wirmeleitung

Die Warmeleitung ist ein Phdnomen, das auftritt, sobald ein Temperaturgradient in einem
Stoff vorhanden ist [77]. Die Warmestromdichte g, die durch Temperaturdifferenzen
innerhalb eines isotropen Korpers bei der Warmeleitung entsteht, folgt dem FourierscHeEN
Gesetz

qg=—xVT. (3.1)

Die Warmestromdichte g ist zur Warmeleitfahigkeit x des Materials direkt proportional
und héngt von der rdaumlichen Anderung der Temperatur, dargestellt durch den Tempe-
raturgradienten VT, ab. Dabei ist die Richtung des Warmeflusses entgegengesetzt zur
Richtung des Temperaturanstiegs.

Konvektion

Neben der Warmeleitung kann Warme auch durch Konvektion in einem Fluid (Fliissigkeit
oder Gas) libertragen werden, was hdufig als Randbedingung verwendet wird [77]. Die
konvektive Warmestromdichte g¢ kann mit der Beziehung

qc = a(To — Tf) (3.2)

berechnet werden [77]. Dabei reprasentiert Tp die Oberflachentemperatur, Tr die Fluid-
temperatur im hinreichenden Abstand zur Oberfliche und damit oberhalb der Tempera-
turgrenzschicht, und « den Warmetibergangskoeffizienten [77].

Wirmestrahlung

Bei dem Mechanismus der Warmetibertragung durch Warmestrahlung erfolgt der
Transport der Energie durch elektromagnetische Wellen [77]. Unter der Annahme eines
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grauen Strahlers in einer schwarzen Umgebung kann die Strahlungs-Warmestromdichte
gr mit der Beziehung
qr = €0 (T4 — T,)- (3.3)

berechnet werden [77]. Dabei entspricht Ty der Oberflachentemperatur, T, der Umge-
bungstemperatur, ¢ dem Emissionsgrad des Materialsund ¢ = 5.670374 x 108 W m 2K *
der SteraN-Borrzmann-Konstante [77].

Die Warmeiibertragung durch Konvektion und Warmestrahlung finden simultan statt,
sodass der gesamte iibertragene Warmestrom sich mit

g=qr+qc =a(To — Tr) +eo (T3 — T) (3.4)

berechnet [77]. Haufig gilt die Annahme Tr ~ T sodass der konvektive Warmetibergang
und die Warmestrahlung zu einem Warmestrom mit

q=(a+ag)(To — Tw) 3.5)

zusammengefasst werden kénnen [77]. ar entspricht dabei dem strahlungsbedingten
Wiarmeiibergangskoeffizienten der aus Gleichung (3.4) und Gleichung (3.5) berechnet
wird:
TS - T4
To—Teo
Um die LPBF-spezifischen Temperaturphdnomene abzubilden, werden im Folgenden
der Emissionsgrad und die effektive Warmeleitfadhigkeit des Pulverbetts sowie die
Wirmequellen fiir die verschiedenen Prozessskalen erldutert.

AR = €0 e (T3 + T2)(To + Two). (3.6)

3.2.2 Emissionsgrad des Pulverbetts

Der Emissionsgrad eines Materials beschreibt das Verhiltnis der von einer Oberfldche
pro Flacheneinheit abgestrahlten Warmemenge zu der Warmemenge, die von einem
schwarzen Strahler gleicher Temperatur abgestrahlt wird [77]. Zur Beriicksichtigung der
Pulverbett-Emission wurden die Zusammenhéange aus [78] verwendet. Die Grundlage
bildet der Emissionsgrad des homogenen Feststoffs e; und die Porositdt des Pulverbetts ¢.
Unter der Annahme, dass das Substrat ausreichend von Pulver bedeckt ist, sodass kein
Emissionbeitrag des Substrats berticksichtigt werden muss, gilt fiir den Emissionsgrad
des Pulverbetts epg

EPB = Ahsh + (1 — Ah)ss' (37)
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3 LPBF Prozessmodell

Dabei reprasentiert A, den Flichenanteil und ¢;, die Emissivitdt der strahlungsemittie-
renden Offnungen. Beide Grofen kénnen aus der Porositit des Pulverbetts i durch

_0.908y?
" 1.908y2 — 29 + 1 (3:8)
<2 0+3. 082 L ) )
&y = (3.9)

s (1.0+3.082 (7‘/’))2+

berechnet werden [78].

Der Emissionsgrad des Pulverbetts ist somit eine Grofie, die in guter Naherung, nur
von der Porositit des Pulverbetts und der Emissivitdt des homogenen Feststoffs abhéngt.
Die Porositdt kann durch eine DEM-Simulation bestimmt werden, wie im spéteren
Verlauf in Unterabschnitt 4.3.1 gezeigt wird.

3.2.3 Effektive Warmeleitfihigkeit des Pulverbetts

Die Warmeleitung im Pulverbett ist ein wesentlicher Faktor bei der Untersuchung des
thermischen Verhaltens des LPBF Prozesses. Aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit
des Pulverbetts hat diese einen signifikanten Einfluss auf die Temperaturverteilung.
Die Modellierung der effektiven Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts «, erfolgt in dieser
Arbeit nach [79] mit

’%:(1_m)<1+“;{"gf<>+ 1-¢{<1_5)L_2,< ((1_33&)2 (3.10)

Kg BKif Ks
Kg K B+1 B-—-1 KR
(_K)lnB; S - I
s 4 — b {4

+s}
Kg

Dabei reprisentiert s die temperaturabhingige Feststoffwéarmeleitfédhigkeit und x, die
Wairmeleitfahigkeit des umgebenden Gases. xy ist die strahlungsbedingte Warmeleit-
fahigkeit und berechnet sich mit dem Sichtfaktor 1/(1/epp — 0.132) [80], und dem
Emissionsgrad des Pulverbetts epg sowie dem mittleren Durchmesser der Pulverpartikel
D,, durch

4£pBO'T3Dm
1-— 0.1328pB '

Des Weiteren entspricht B dem Deformationsparameter des Partikels, der sich aus der
Porositdt des Pulverbetts mit dem Zusammenhang

B~125<1_¢> (3.12)
(2

KR = (3.11)
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berechnet. Die Kontaktwarmeleitfahigkeit im Pulverbett xc wird, unter Beriicksichtigung
des geglatteten Oberflachenanteils S eines Partikels im Kontakt mit einem anderen
Partikel, durch

Kc = 185k, (3.13)

berechnet, dabei gilt fiir ein Pulver im Anlieferungszustand S = 1 x 10> [80, 81].

3.2.4 Wirmequellen fiir mesoskalige Prozesssimulationen

Neben dem Pulverbett beeinflusst auch die Modellierung der Warmequellen das Tempe-
raturfeld. Eine umfangreiche Ubersicht bietet die Arbeit von [82], welche die wesentlichen
Wirmequellen und deren Einfliisse auf das Schmelzbad untersucht.

Die gaufiformige 2D-Warmequelle stellt die einfachste Form der Warmequelle in der
LPBF Prozesssimulation dar. Dabei représentiert die modellierte Gaufiverteilung g¢ die
dominante Laser-Grundmode TEMOO [49]

o= 2;71}&8 exp{ 2((x xLas)2 + (¥ — Y1as)?) } (3.14)
T 28 "Las

Hierbei repréasentiert Pp,s die Leistung des Lasers, 77 den Absorptionsgrad4, I'Las den
Radius des Lasers, und xp,s, Yras die Position des Lasers im x-y-Koordinatensystem.
Diese Warmequelle hat ihren Ursprung in der Schweifisimulation [84-86], jedoch kann
sie die Absorption der Energie in die Pulverbett-Tiefe nicht addquat berticksichtigen
und fiihrt zu einer starken Uberschéitzung der Schmelzbad-Temperatur [87]. Aus diesem
Grund ist es zweckmaiflig, volumetrische Warmequellen in der LPBF Prozesssimulation
zu verwenden.

In der vorliegenden Arbeit wird die volumetrische Warmequellen nach [57] genutzt,
die sich aus der eindimensionalen Strahlungstransportgleichung ableitet. Dabei wird
das Pulverbett als optisches Medium mit einem Extinktionskoeffizienten § modelliert.
Die Warmequelle setzt sich dann aus der gauf3sformigen 2D-Warmequelle sowie einem

Absorptionsprofil dEdLé@ iiber der Tiefe in z-Richtung durch

R —2((x —x;)* + (v — vi)*) | dEr(E)
qv = _ﬁnr%as exp{ r%as } daé (3.15)

zusammen.
ER(¢) stellt die dimensionslose Strahlungsenergiedichte in Abhidngigkeit der lokalen
Tiefe { = Pz dar und berechnet sich aus der hemisphéarischen Reflexivitat pj, der

“Der Absorptionsgrad 1 muss experimentell bestimmt werden und liegt im Bereich 0.3-0.77 [34, 59, 83],
abhangig von Material und Prozessbedingungen.
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Pulverbettdicke tpg sowie der optischen Dicke A = Btpp durch

ER(C) = (élphpﬁa?))D ([1 —p%] eiA [(l — LZ)E’ZIZC + (1 + a)ezaé}

— [3 e [ 4+a—pu(1 =) *E 4 (1—a—pu(1+a) e2EV]) (316)
3(1 —pn)(e® — ppet ™)

B 4ph -3 ’

mit den Hilfstermen D = (1 —a)[1 —a — py(1 —a)]e 2™ — (1 +a)[1 +a — py(1 — a)]e**
und a = /1 — py,. Die optische Dicke A und der Extinktionskoeffizient f konnen aus
der Pulverbettdicke tpg, dem mittleren Durchmesser der Pulverpartikel D,, sowie der
Porositdt des Pulverbetts ¢ mit
31—y 1
= — 17

berechnet werden. Die volumetrische Warmequelle nach [57] bietet ein effizientes Modell
zur Berticksichtigung der komplexen Wechselwirkungen zwischen Laser und Pulverbett
in der Pulverbetttiefe.

3.2.5 Wirmequellen fiir makroskalige Prozesssimulationen

Im Gegensatz zur Mesoskala, wird fiir die Prozesssimulation auf der Makroskala eine
stark vereinfachte Warmequelle verwendet. Mit dem Ziel, Bauteile in der Gréfienordnung
von mehreren Zentimetern zu berechnen, wiirde die Auflosung der physikalischen
Pulverschichtdicke mit 30 pm bis 100 pm zu einer sehr hohen Gitterauflosung und damit
verbundenen Rechenzeit fithren. Daher ist es {iblich, die Laserbahnen nur noch teilweise
oder gar nicht mehr abzubilden und mehrere Pulverschichten zu einer aggregierten
Schicht zusammenzufassen [63-65]. Jedoch miissen die Prozessparameter in dieser
Schicht angepasst werden, sodass die Prozesscharakteristik erhalten bleibt. Im Folgenden
wird dieses Vorgehen als Layerheating bzw. Layerheating-Methode bezeichnet.

In dieser Arbeit erfolgt die Simulation des LPBF Prozesses auf der Makroskala mit
Hilfe der Warmequellen nach Zhang etal. [88] und Gouge etal. [89]. Beide Modelle
aggregieren mehrere Schichten und verzichten auf eine detaillierte Auflosung des La-
serpfades. Die Anpassung der Prozessparameter basiert auf einer Energiebilanz tiber
die herzustellenden Schichten. Das Modell nach [88] nimmt an, dass jeder Material-
punkt einer effektiven Scanzeit ty ausgesetzt ist, die sich aus dem Radius 71,5 und der
Geschwindigkeit vy s des Lasers durch

- eras

to (3.18)

OULas
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berechnet. Die Scanzeit pro Schicht #;, kann wiederum aus der Lasergeschwindigkeit
ULas, dem Hatch-Abstand Ah und der zu bearbeitenden Flache Ay tiber
N AhULaS

t (3.19)

ermittelt werden. Die Scanzeit pro Schicht t;, multipliziert mit der Laserleistung P und
dem Absorptionsgrad 7 muss gemafs der Energiebilanz gleich der Energie sein, die vom
Material wiahrend der effektiven Scanzeit t absorbiert wird

ﬂPtL = QVVLtH = QVnLtPBALtH- (320)

Das Volumen V7, ist das Produkt aus der tatsdchlichen Schichthdéhe tpg, der Flache A, und

der Anzahl der Schichten n.. Werden die vorangegangenen Gleichungen miteinander

kombiniert resultiert der Ausdruck fiir die Warmequelle gy
_ nP _ 1P

v = AhthZrLasnL a AhAzZrLas !

(3.21)

die tiber eine Dauer von ty im thermischen Modell einwirkt. Die Abkiihlzeit t- berechnet
sich aus der Scanzeit pro herzustellender Schicht 1, der Zeit fiir das Auftragen einer
neuen Pulverschicht, auch bekannt als Interlayer-Zeit t;, sowie der effektiven Scanzeit ty
mit

tc =ty —tg +t. (3.22)
Werden ny, Schichten zusammengefasst, gilt fiir die Abkiihlzeit ¢
tc = tuny — tg + tieny = (tL + t)ne — ty. (3.23)

Das Modell nach [89] stellt keine Warmequelle im eigentlichen Sinne, sondern mehr
eine zeitabhédngige Temperaturrandbedingung zur Initialisierung einer neuen Schicht
dar
nP

IT=Tow+—F"—"77—.
pcptPBAthas

(3.24)
Der hintere Teil der Gleichung (3.24) gibt dabei die Temperaturiiberhchung zur Umge-
bungstemperatur an und ldsst sich, analog zu Gleichung (3.21), aus einer Energiebilanz
mit abgeschitzten Materialparameter herleiten. Der wesentliche Vorteil dieser Methode
liegt in ihrer einfachen Anwendung. Allerdings kann es aufgrund der auf eine spezifische
Temperatur geschitzten Materialparameter zu einer gewissen Ungenauigkeit kommen,
insbesondere da der Prozess einen breiten Temperaturbereich durchlduft, in dem diese
Materialparameter variieren.

Das Temperaturfeld T zu einem bestimmten Zeitpunkt t und an einem Ort (x,y,z)
wird durch die Warmeleitungsgleichung beschrieben, welche im Folgenden erldutert
wird. Diese berticksichtigt die zuvor beschriebenen thermischen Eigenschaften wie den
Emissionsgrad, die effektive Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts sowie die Warmequelle.
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3 LPBF Prozessmodell

3.2.6 Wirmeleitungsgleichung

Die Herleitung der Warmeleitungsgleichung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Ther-
modynamik, der fiir ein abgeschlossenes System die Erhaltung der Energie fordert [77].
Fiir das abgeschlossene und ruhende System, in dem weder Bewegung stattfindet
noch mechanische Arbeit verrichtet wird (vgl. Abbildung 3.3) entspricht die zeitliche
Anderung der thermischen inneren Energie U in dem infinitesimalen Kontrollvolumen

u= Qx — Qyrdx + Qy - Qy+dy +Qz — Qzya: +Q (3.25)

dem Nettowdrmeitibertrag durch ein- und austretende Warmestrome in das System
sowie wirksamen Warmequellen Q [77].

Qx+dx

Abbildung 3.3: Ein- und ausflieffende Warmestrome in einem Kontrollvolumen dV'.

Die Anderungsrate der thermischen inneren Energie U eines homogenen, isotropen
Mediums mit der Dichte p und der Warmekapazitit c, innerhalb des Kontrollvolumens
dV = dxdydz wird mit

u= pcpdVaaf = pcpdxdydz?; (3.26)

beschrieben [75]. Werden nun alle eintretenden Warmestrome mit
Qx = qxdydz, - - -, Q; = g.dxdy
und alle austretenden Warmestréme tiber eine abgebrochene TayLorreihen-Entwicklung

mit

0y 99,
Qx+dx = |:LIx + aqxdx:| dde,- tty Qz+dz = |:QZ + andZ:| dXd]/

berticksichtigt [75], folgt zusammen mit Gleichung (3.26) aus Gleichung (3.25)

oT (33 9, _0q. Q _ o .. 0
Pergr =~ <8x oy T az> T adydz - Y T Gaga G
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3.3 Mechanisches Modell

Mit dem FourierscHEN Gesetz, Gleichung (3.1), sowie der volumetrischen Warmestrom-
dichte gy = #WZ kann aus Gleichung (3.27) die Warmeleitungsgleichung fiir ein
isotropes und homogenes Material

aT
Pepa; = V- (xVT)+qy (3.28)

formuliert werden.

Oftmals ist es moglich, die Druckabhéngigkeit der Enthalpie zu vernachlédssigen,
insbesondere bei Fliissigkeiten und Feststoffen [76]. Dadurch entspricht die innere
Energie U der (volumetrischen) Enthalpie H des Systems und es kann eine Enthalpie-
Formulierung der Warmeleitungsgleichung mit

oH

T V- (xVT)+qy (3.29)

angegeben werden [58]. Da der LPBF Prozess grofien Temperaturdnderungen und das
Material damit einem Phasenwechsel unterliegt, erweist sich die Enthalpie-Formulierung
der Gleichung (3.28) als niitzlich, um den festen und fliissigen Bereich in einer Gleichung
abzubilden und zu 16sen. Sowohl Gleichung (3.28) als auch Gleichung (3.29) beschreiben
die Energieerhaltung die iiberall im betrachteten homogenen Korper erfiillt sein miissen.

Damit sind alle Grundgleichungen des thermischen Modells beschrieben. Sowohl die
diskrete Form als auch die Randbedingungen der Warmeleitungsgleichung werden mit
der Energiebilanz-Methode in Abschnitt 3.4.3 hergeleitet.

3.3 Mechanisches Modell

Die Berechnung thermisch induzierter Dehnungen und Spannungen erfordert die Ver-
wendung eines mechanischen Modells. In diesem Modell wird das zuvor berechnete
Temperaturfeld als Eingangsgrofie verwendet. Basierend auf dem thermischen Aus-
dehnungskoeffizienten wird eine thermische Dehnung in den Knoten ermittelt. Da in
der Energiebilanz in Gleichung (3.25) weder Volumenarbeit noch sonstige mechanische
Einfliisse berticksichtigt werden, entspricht die Verbindung zwischen dem mechani-
schen und thermischen Modell der Einwege-Kopplung. Dieser Ansatz wird hdufig in
der thermo-mechanischen Simulation des LPBF Prozesses verwendet [59, 61, 63—-65].

In den folgenden Abschnitten werden nur die grundlegenden Gleichungen des
mechanischen Modells vorgestellt, die auf den Arbeiten [90-93] basieren, auf die fiir
detaillierte Informationen, weiterfiihrende Hintergriinde und vollstdndige Herleitungen
verwiesen wird.

3.3.1 Verschiebungen und der linearisierte Dehnungstensor

In der Kontinuumsmechanik wird ein Kérper als zusammenhédngende Menge materieller
Punkte in einem EukLipscen Raum IR3 definiert [91]. Wie in Abbildung 3.4 illustriert,
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3 LPBF Prozessmodell

wird zwischen der Referenzkonfiguration ()9 und der Momentankonfiguration ()
unterschieden. Die zu )y gehérenden materiellen Punkte Py werden mit den Ortsvektoren
X, die materiellen Punkte P aus () mit den Ortsvektoren x beschrieben. Die Verschiebung
u der materiellen Punkte bei einer Deformation des Korpers wird durch

u=x—X (3.30)

bestimmt und stellt die Differenz zwischen der aktuellen Lage x und der Lage X in der
Referenzkonfiguration dar [92].

Referenzkonfiguration

Momentankonfiguration

Abbildung 3.4: Darstellung der Deformation eines Korpers in der Referenz- und Mo-
mentankonfiguration in Anlehnung an [92].

Der Deformationsgradient Vu kann dabei iiber die materielle (LAGRANGESCHE) oder
raumliche (EuLerscHE) Betrachtungsweise dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden nur kleine Verschiebungen berticksichtigt (geometrisch lineare Theorie), sodass
nicht zwischen materieller und rdumlicher Darstellung unterschieden werden muss [91].
Unter dieser Annahme ldsst sich der Dehnungstensor € durch den Deformationsgradi-
enten mit

Exx Exy &xz 1 .
e= lep &y | =5 (Vu + (Vu) )
| €2x €z €2z
£ P(+3) i(e+%
= |2 (%+ - aauyy P(F+ % (3.31)
M) 1(Ey)

beschreiben.
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3.3 Mechanisches Modell

3.3.2 CaucHy-Spannungstensor

In der Regel muss ein Kérper Randbedingungen erfiillen und es konnen dufSere Belastun-
gen auf ihn einwirken. Dadurch entsteht in seinem Inneren ein Beanspruchungszustand
(vgl. Abbildung 3.5). Die lokale Beanspruchung an jedem Punkt des Korpers wird
durch die dort herrschende Spannung bestimmt und kann mathematisch durch den
Caucny-Spannungstensor beschrieben werden [91]. Der Caucny-Spannungstensor o
leitet sich aus den Spannungsvektoren dreier orthogonaler Schnitte durch einen Punkt
eines infinitesimalen Volumenelements her [91] und stellt sich als Matrix

Oxx UOxy Uxz
o= |0yx Oy Oy (3.32)
Ozx Ozy Oz
dar [93]. Hierbei stehen 0y, 0y, 02 fiir die Normalspannungen und 0y, 0y, 0y fiir die
Schubspannungen (vgl. Abbildung 3.5).

y
—
(o
O-Zy zZX
o Oxex
!
VY oxy
——/ 7|

dx

Abbildung 3.5: Korper unter Belastung (links) und Spannungszustand an einem infini-
tesimalen Volumenelement fiir einen beliebigen Kérperpunkt (rechts),
beschrieben durch den Caucay-Spannungstensor.

Der CaucHy-Spannungstensor kann in einen hydrostatischen und einen deviatori-
schen Anteil zerlegt werden, der zur Formulierung elasto-plastischer Materialgesetze
verwendet wird [90]. Der hydrostatische Anteil oy des Tensors berechnet sich aus den
Normalspannungen durch

1 1
oy = gtr((T) = g(a'xx + U'yy + Uzz)- (333)

Damit ldsst sich der CaucHy-Spannungstensor ¢ entsprechend

]. O 0 Oxx —OH axy Oxz
c=o0yg |0 1 0|+ Oyx Oyy — OH 0yz
0 O 1 sz Uzy UZZ - UH (3‘34)
oyl S
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3 LPBF Prozessmodell

aufteilen. Der Anteil oI beschreibt den hydrostatischen Spannungszustand und wird als
Kugeltensor bezeichnet; der zweite Anteil s, der die Abweichung vom hydrostatischen
Teil beschreibt, ist der Spannungsdeviator [93].

Da sowohl der Dehnungstensor als auch der CaucHy-Spannungstensor und der
Spannungsdeviator symmetrisch sind, gilt fiir die entsprechenden Elemente auf der
Nebendiagonalen — hier fiir die Dehnungen dargestellt — ¢y, = €y, €x; = €2, und
&yz = &y, wodurch diese Tensoren jeweils nur sechs unabhéngige Komponenten besitzen
[91]. Das Materialgesetz beschreibt den Zusammenhang zwischen Spannungen und
Dehnungen und wird in Abschnitt 3.3.4 erldutert.

3.3.3 Gleichgewichtsbedingung

Die Gleichgewichtsbedingung leitet sich aus der Impulserhaltung her und ist Grundbe-
standteil der Kontinuumsmechanik [91]. Ein System im statischen Gleichgewicht kann
durch

0=V-oc+b (3.35)

beschrieben werden [91]. Dabei entspricht V - o der Divergenz des CauchHy-Spannungs-
tensors und b den angreifenden Volumenkraften. Gleichung (3.35) gilt fiir jeden materi-
ellen Punkt im statischen Gleichgewicht [91].

Damit sind alle notwendigen kinematischen Gleichungen aufgestellt und miissen nun
um das Materialgesetz ergidnzt werden, das in Abschnitt 3.3.4 erldutert wird.

3.3.4 Elasto-Plastisches Materialgesetz

Wie bereits erwdhnt sind die Spannungen und Dehnungen durch das Materialgesetz
verkniipft. Das elasto-plastische Materialgesetz setzt sich aus folgenden Bestandteilen
Zusammen:
1. Elastisches Materialverhalten:
1.1 Additive Aufspaltung der Dehnung,

1.2 Verallgemeinertes HookescHes Gesetz,

2. Plastisches Materialverhalten:
2.1 Fliefibedingung,
2.2 Fliefsregel,
2.3 Verfestigungsgesetz.
Die folgende Darstellung des elasto-plastischen Materialgesetzes beschrankt sich auf
eine kompakte Darstellung der fiir die Implementierung notwendigen Bestandteile der

voN Mises-Plastizitdt. Auf ausfiihrliche Herleitungen und tiefere theoretische Konzepte
wird verzichtet und auf [90, 94] verwiesen.
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3.3 Mechanisches Modell

Additive Aufspaltung der Dehnung

Zur Behandlung von elasto-plastischen Problemen ist es zweckméfsiig die Gesamtdehnung
¢ in einen elastischen &g, plastischen ep und thermischen Anteil e7 durch

e=—¢epter+ep (3.36)

additiv aufzuspalten [90].

Der thermische Anteil der Dehnung et ergibt sich aus dem thermischen Ausdeh-
nungskoeffizienten a e und der Temperaturdifferenz AT = T — T und wird durch
den Zusammenhang

€7 = XihermATI (3.37)

berechnet [95]. T, stellt dabei die Referenztemperatur dar, bei der keine thermisch
induzierte Dehnung auftritt; I reprasentiert den Einheitstensor zweiter Stufe.

Die elastische Dehnung lédsst sich durch die Kombination von Gleichung (3.36) und
Gleichung (3.37) in der Form

EE = € — UhormATI — €p (3.38)
darstellen. Die Ratenform der elastischen Dehnung
ég = &—€ér —é€p (3.39)

ergibt sich aus der zeitlichen Ableitung von Gleichung (3.38) [90]. Der Zusammenhang
zwischen den Dehnungsanteilen und den Spannungen wird im Folgenden erldutert.

Verallgemeinertes HookescHes Gesetz

Ein linear-elastisches Materialverhalten ldsst sich mit dem verallgemeinerten HookescHEN
Gesetz durch
o = 2uep + Ar(ep)I (3.40)

beschreiben [91]. Dabei entsprechen I dem Einheitstensor zweiter Stufe, 4 und A der
ersten und der zweiten Lamé-Konstante, die sich aus dem E-Modul E und der Querkon-
traktionszahl v tiber die Zusammenhénge

E-v
1+v)(1—2v)
_E
P= 201

berechnen lassen. Um den Einfluss der plastischen Dehnungen auf die Spannungen
zu bertiicksichtigen, werden zusitzlich die FlieSbedingung, die Fliefiregel und das
Verfestigungsgesetz benétigt.
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FlieSbedingung

Das Auftreten plastischen Fliefiens wird durch den vorliegenden Spannungszustand o
bestimmt. Uberschreitet der Spannungszustand eine kritische Vergleichsspannung, hier
definiert durch die von Mises-Vergleichsspannung oy, setzt plastisches Fliefien ein. Die
Bedingung, unter der plastisches FliefSen auftritt, wird durch die FliefSbedingung

F(o) =ow — 0y (3.41)

beschrieben [90]. Dabei repréasentieren ¢y die (momentan) Fliefspannung und

1
ToM = \/2 ((axx — ayy)z + (oyy — UZZ)Z + (00 — 0x)* 4 6 (U,%y + 02, + a,%z)> (3.42)
die von Mises-Vergleichsspannung [93]. Die FliefSbedingung kann je nach Spannungszu-

stand die folgenden Werte annehmen [90]:
e F(o) < 0: Der Werkstoff befindet sich im elastischen Bereich.
* F(o) = 0: Die Flieigrenze ist erreicht; plastisches FlieSen beginnt.

* F(o) > 0: Unzuldssiger Spannungszustand.

Flief3regel

Die Hliefiregel beschreibt die Entwicklung der plastischen Dehnungen und lasst sich aus
der FlieSbedingung ableiten (assoziative FliefSregel) [90]. Fiir die plastische Dehnung ist
die Evolutionsgleichung durch
oF (o)
or
gegeben [90]. Dabei reprasentiert ép die plastische Dehnungsrate und y die Rate des
plastischen Multiplikators. Durch die assoziative Fliefiregel ergibt sich, dass die plastische
Dehnungsrate ép normal zur FliefSfliche steht, wie in Abbildung 3.6 illustriert.
Wird als FliefSbedingung das Kriterium nach von Mises angewendet (Gleichung (3.41)),
ergibt sich die folgende Fliefsregel

ép =1y (3.43)

. OF(c) |3 s
T %0 TV 2] (3.44)

als Evolutionsgleichung fiir die plastische Dehnung [90]. Dabei entspricht

|Is|| = /T + 5% + 535 +2 (57, + 575 +523) (3.45)

der Norm des Spannungsdeviators.
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03

01 02

Flief3flache

Abbildung 3.6: FliefSfliche fiir die von Mises-Fliefsbedingung und Fliefsrichtung der
plastischen Dehnungsrate ép im Hauptspannungsraum in Anlehnung
an [90].

Verfestigungsgesetz

Das Verfestigungsgesetz wird benétigt, um durch Plastizitat vergroflerte Flieflspannun-
gen abzubilden. Fiir die vorliegende Arbeit wird ideales und isotropes Plastizitdtsver-
halten berticksichtigt. Bei der isotropen Verfestigung wird, wie in Abbildung 3.7 links
dargestellt, eine gleichméfiige Aufweitung der FliefSfliche modelliert, der Fliefsflachen-
mittelpunkt verbleibt dabei immer im Ursprung. Wird keine Verfestigung modelliert,
liegt ideale Plastizitdt vor, sodass die Fliefifliche im Ausgangszustand verbleibt.

Abbildung 3.7: Flieiflache im Hauptspannungsraum mit isotroper inkrementeller Auf-
weitung (gestrichelte Linie) und dazugehdrender Spannungs-Dehnungs-
Diagramm mit linearer Verfestigung in Anlehnung an [90].

Die isotrope Aufweitung der FliefSkurve wird {iber eine lineare Verfestigung realisiert
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und ist eine Funktion der akkumulierten plastischen Dehnung &p, die als

b2
Ep = 5 ||ép|| dt 4
p= [\ lleslla, (3:46)
. 2
£ — \@ ]| (3.47)

definiertist [90]. Fiir die von Mises-Plastizitét ergibt sich fiir die akkumulierten plastischen
Dehnungs-Rate

bzw. in Ratenform als

ép = 1. (3.48)

Mit der initialen Materialstreckgrenze op und dem linearen isotropen Verfestigungs-
modul Ep folgt fiir die dehnungsverfestigte FliefSsspannung

oy (?,p) = 09 + Egép. (3.49)

Der Zusammenhang zwischen dem linearen isotropen Verfestigungsmodul Ey und
der Aufweitung der Fliefigrenze ist in Abbildung 3.7 mit einem Spannungs-Dehnungs-
Diagramm dargestellt. Die Aufweitung verhalt sich proportional zur akkumulierten
plastischen Dehnung &p und wird durch den linearen isotropen Verfestigungsmodul Eg
skaliert.

Die bisher vorgestellten Gleichungen bilden ein konstitutives elasto-plastisches An-
fangswertproblem [90] fiir die von Misgs-Plastizitdt mit linearer Verfestigung;:

ée(t) = &(t) —er(t) —&p(t)
ep(t) = () (3.50)
7(t) 20, F(e(t)) <0

Somit sind alle mathematischen Gleichungen zur Berechnung thermo-mechanischer
Probleme bereitgestellt. Ihre Losung erfolgt tiblicherweise durch numerische Verfahren.

3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

Zur numerischen Losung der Modellgleichungen aus Abschnitt 3.2 und Abschnitt 3.3
ist eine rdumliche und eine zeitliche Diskretisierung erforderlich. Dabei miissen die
Eigenschaften des LPBF Prozesses wie das schichtweise Wachstum des Bauteils und die
Bewegung der Warmequelle beriicksichtigt werden. Zur Berechnung auf der GPU wird
die iterative Stencil-Berechnung (Iterative Stencil Loops, ISL) verwendet [96]. Diese Methode
basiert auf der Finiten-Differenzen-Methode und kann als matrix-freier Ansatz aufgefasst
werden, da bei der ISL die neue Losung iterativ aus den Werten der benachbarten Knoten
berechnet wird und daher ohne eine explizite Speicherung der Koeffizienten-Matrix
auskommt.
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3.4.1 Finite-Differenzen-Methode

Im folgenden Abschnitt werden die grundlegenden Formeln der Finite-Differenzen-
Methode in Anlehnung an [97, 98] vorgestellt. Weitere Erlduterungen und zuséatzliche
Hintergrundinformationen zu diesem Thema sind in den bereits genannten Wer-
ken [97, 98] sowie in zahlreichen anderen Publikationen, wie z. B. [99, 100], verfiigbar.

Die FDM ist eine Methode zur Losung von partiellen und gewoéhnlichen Differen-
tialgleichungen. Der Kern der Methode liegt darin, die Ableitungen der zu l6senden
Gleichungen durch einen Differenzenquotienten (DQ) zu approximieren und die Glei-
chungen auf diskreten Gitterpunkten zu berechnen. Die genutzten DQ bestimmen dabei
die Fehlerordnung O, sowie die zur Approximation benétigte Anzahl an Gitterpunkten.
Die drei grundlegenden DQ-Formen zur Approximation einer ersten Ableitung f’(x)
einer Funktion f(x) sind beispielhaft in Abbildung 3.8 dargestellt. Sie berechnen sich
mathematisch aus den Funktionswerten unter Verwendung eines festen Gitterabstandes
h mit

_ fleth)

Vorwirts-Differenzenquotient (VDQ)  f'(x) =

O Lom, @51

h
Riickwirts-Differenzenquotient (RDQ) f'(x) = fx) = izc (x=1) + O(h), (3.52)
x

zentraler Differenzenquotient (ZDQ)  f'(x) = flx+h) 2_hf (x=h) +O(h?). (3.53)

x—h X x+h
Abbildung 3.8: Illustration des Vorwiérts- (VDQ), Riickwérts- (RDQ) und des zentralen
Differenzenquotienten (ZDQ).

Die DQ konnen fiir jede Ableitungsordnung aus einer TavLorreihe oder bereits
existierenden DQ konstruiert werden, hier am Beispiel fiir die zweite Ableitung f”(x)
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mittels VDQ und RDK von f’(x):

At h) = fix—h) e -

"(y Nf/( ~ _
fro = h N h B (3.54)
f(x—h)—=2f(x) + f(x+h)
2 :

DQ koénnen auch zur zeitlichen Diskretisierung eingesetzt werden. Ein bekanntes
Beispiel fiir die Anwendung von DQ fiir die Berechnung der zeitlichen Ableitung ist
das explizite EuLEr-Verfahren. Dieses nutzt den VDQ um die zeitliche Entwicklung
eines zeitabhdngigen Systems abzubilden und wird zur Losung von Anfangswertpro-
blemen (AWP) eingesetzt.

3.4.2 Grofien im Staggered Grid

Das Staggered Grid (SG) (gestaffeltes Gitter) ist ein spezielles Schema fiir die Anordnung
der Knotenpunkte auf einem Gitter diskreter Gréflen und wurde erstmals von [101] in
der Stromungsmechanik eingesetzt. Abbildung 3.9 zeigt ein Staggered Grid mit einer
einzelnen Zelle sowie ein Gitter bestehend aus mehreren Zellen. Die Verschiebungen
Uy, Uy, u; werden an den Flichenschwerpunkten der Zelle diskretisiert. Im Zentrum der
Zelle erfolgt die Diskretisierung der Normalspannungen oy, 0y, 0%;, der Normaldeh-
nungen €yy, €yy, €;; und der Temperatur T. Die Schubspannungen oy, 0x;, 0y, sowie die
Schubdehnungen ¢y, €4, €. werden an den Kantenmitten der Zellberandung diskreti-
siert. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind die mit den Spannungen zusammenfallenden
Dehnungen in Abbildung 3.9 nicht dargestellt.

Abbildung 3.9: Knotenanordnung bei einem Staggered Grid bei einer einzelnen Zelle
(links), und mehreren Zellen (rechts).

Die Berechnung im SG wird hdufig mit der Hilfe eines Stencils durchgefiihrt. Ein
Stencil, wie in Abbildung 3.10 dargestellt, reprdsentiert eine spezifische geometrische
Anordnung von Knotenpunkten, die in numerischen Verfahren genutzt wird, um
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Beziehungen zu einem zentralen Punkt herzustellen. Diese Technik findet vor allem in
der FDM zur Losung partieller Differentialgleichungen, in der Bildverarbeitung und bei
zelluldren Automaten Anwendung [102]. Die Besonderheit des Stencils besteht darin, dass
neue Zustinde aus benachbarten Knoten berechnet werden, wodurch Stencil-basierte
Algorithmen sehr gut parallelisierbar sind. Bei wiederholter Anwendung, z. B. zur
Darstellung der zeitlichen Entwicklung eines Zustandes, werden Stencils auch als Iterative
Stencil Loops (ISL) bezeichnet [96].

Ujjk+1

Abbildung 3.10: Tllustration eines Stencils zur Berechnung der Grofse u; k.

Basierend auf den DQ aus Abschnitt 3.4.1 und unter Beriicksichtigung des SG werden
in Abschnitt 3.4.3 und Abschnitt 3.4.4 die Gleichungen des thermischen und des me-
chanischen Modells diskretisiert. Zur Indizierung der Knoten werden die tiefgestellte
Buchstaben 7, j und k fiir die x-,y- und z-Richtung eingefiihrt, vgl. Abbildung 3.10. Die
Zeit wird durch die hochgestellten Indizes t und t + At dargestellt. Handelt es sich
um eine Pseudo-Zeit, bei der ein Zwischenschritt nur zur Berechnung der stationédren
Losung verwendet wird, werden die hochgestellten Indizes n und n + 1 verwendet.

3.4.3 Diskretisierung und Losung des thermischen Modells

Kernstiick der LPBF Prozesssimulation ist die Berechnung des thermischen Feldes. Zur
Berticksichtigung der temperaturabhingigen Warmeleitfahigkeit erfolgt die Herleitung
der diskreten Gleichungen tiber die Energiebilanz-Methode. Die Diskretisierung der
Wirmestrome mittels FDM fiihrt zur diskreten Warmeleitungsgleichung, die ein An-
fangswertproblem in der Temperatur darstellt. Zur Losung des AWP wird das explizite
EuLer-Verfahren verwendet.

Mittlere Wiarmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit x ist stark temperaturabhéngig. Nur bei sehr geringen thermi-
schen Gradienten kann sie als konstant angenommen werden, was beim LPBF Prozess
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nicht gegeben ist. Um die Temperaturabhédngigkeit addquat abzubilden wird fiir je-
de Raumrichtung eine mittlere Warmeleitfdhigkeit & benotigt. Diese wird tiber die
Energiebilanz-Methode [75], hier exemplarisch fiir die x-Richtung, hergeleitet. Abbil-
dung 3.11 zeigt zwei Zellen i und i + 1 mit ihren jeweiligen Temperaturen und ihrer
jeweiligen Warmeleitfahigkeit. Der Index X reprédsentiert genau die Mitte zwischen den
beiden Knoten i und i + 1 und wird im weiteren Verlauf fiir die Herleitung benétigt.
Zur besseren Ubersichtlichkeit werden die Indizes j und k in Abbildung 3.11 und der
Herleitung nicht dargestellt.

(T,x);  x (TiK)iq
eo—p o —> o Ay
Yy Qisx | Qxsitt
Qitit1
[
Ax
X

zZ

Abbildung 3.11: Zwei Zellen in der x-Richtung zur exemplarischen Herleitung der
mittleren Warmeleitfadhigkeit tiber die Energiebilanz-Methode.

Der Warmestrom Q;_,;+1 = gi—i+1AyAz zwischen den Knoten 7 und i 4 1 ergibt sich
gemdfs dem FourierscHEN Gesetz und dem VDQ zu

_aT o T —T;
Qisit1 = Gimsit18yAz = —Ki+1$AyAZ ~ —Kivl %AHAZ (3.55)

Dabei entspricht ;1 der mittleren Warmeleitfdhigkeit zwischen den Knoten i und
i + 1. Werden weiter die Warmestrome zwischen i, X und X, i 4+ 1 auf die gleiche Weise
formuliert, folgt fiir Q;,x und Qx_,i+1

Tx —T;
Qix = qixBydz & —Ki = Byhz, (3.56)
3 X
Tio1—T
Qx—it1 = x—it1AyAz = ﬂfz‘ﬂ%xXA}/AZ- (3.57)

2

Da der Warmestrom im Gitter und somit zwischen 7 und i 4+ 1 konstant bleiben muss,
gilt Q;iv1 = Qisx = Qx—it+1. Damit kann nach der mittleren Warmeleitfahigkeit %; 1,
in Abhéngigkeit der Warmeleitfahigkeiten x; und «; 1, umgestellt werden und es folgt

_ KiKit1
Kip] =2———. 3.58
i+1 K; + Kis1 ( )

Dieser Ausdruck ist als harmonisches Mittel bekannt und wird in [77] als tempe-
raturabhdangige Warmeleitfihigkeit empfohlen. In gleicher Weise kann die mittlere
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3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

Warmeleitfahigkeit fiir die anderen Richtungen bestimmt werden. Die mittleren Wéarme-
leitfahigkeiten fiir alle Richtungen ergeben sich zu

Kit1,j,kKijk

ki-ﬁ-l,‘,k = 7 (359)
! Kit1,jk + Kijk
_ Ki—1,jk%i,jk
Rio1jk =2 ——""—"— — (3.60)
i—1,7k i,jk
_ Kij+1,k%i,5,k
Rijrip =2 ——— " T (3.61)
ij+1k i,jk
_ Kij—1k%i,jk
Ki’]',’l’k == 2ﬁ, (362)
ij—1k i,jk
_ Kijk+1%i5,k
Kijk+1 = Z—K, - N (3.63)
ijk+1 i,jk
_ Kijk—1%ijk
Kijk1=2—""—"— (3.64)

Kijk—1+ Kijk

Diskrete Warmeleitungsgleichung

Die Herleitung der diskreten Warmeleitungsgleichung basiert ebenfalls auf der Energiebilanz-
Methode [75]. Fiir ein Volumen AV mit der Grofie Ax X Ay x Az unter der Berticksichti-
gung der volumetrischen Enthalpie H folgt die Energiebilanz

oH
AxAyAz§ =Qi1jk — Qirrjk + Qij-1x — Qijrix + Qijk—1— Qijk+1+ Qijk- (3.65)

Dabei fast Q; alle wirkenden Wérmequellen im Volumen AV zusammen. Unter
Berticksichtigung der richtungsabhédngigen mittleren Warmeleitfdhigkeiten sowie dem
FourierscHEN Gesetz folgt aus Gleichung (3.65)

oH Tl T o T T
AxAyA,'Zg ~ Ki,lr]‘,k#AyAz + Ki+1,j,k#AyAz +

Tt — Tt Tt — Tt

_ J—1k JJk _ Jj+1k ik

Ki/j—l,k#AxAz + Ki,j+1,k i Ay e AxAz + (366)
Tt — Tt Tt — Tt

_ ijk—1 ijk _ ijk+1 ijk

Kijk—1 —AZ AxAy + Kijk+1 —AZ AxAy + Qi,j,k~

Unter Verwendung des expliziten EuLEr-Verfahrens folgt fiir die linke Seite von Glei-
chung (3.65)

t+AE Tt
Hi,j,k Hi,j,k

oH
AxAyAz— ~ AxAyAz A

o (3.67)
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Schlussendlich folgt aus Gleichung (3.66) und Gleichung (3.67) der Zusammenhang

t+AL t t t t t
Hi,j,k - Hi,j,k - Tifl,j,k - Ti,j,k _ Tz’+l,j,k - Ti,j,k
B VR RN TS U Sy ww, e + Kit1,jk A2 +
Tt. —_ Tt Tt. —_ Tt
_ ij—1k i,jk _ ij+1k i,jk (3 68)
Kij1k— w3 TKijrih— 5+ :
Y / Ay2 ] 1, Ay2
t t t t
. Ti,j,kfl - Tz’,j,k R Ti,j,k+1 - Ti,j,k Qi,j,k
bk Az? bkt Az? AxAyAz

fiir die diskrete Form der Warmeleitungsgleichung.

Die Gleichung (3.68) ist nur fiir innere Knoten anwendbar. Fiir die Berechnung der
Randknoten miissen angepasste diskrete Gleichungen gelost werden. Im Folgenden
werden die Randbedingungen fiir isolierte Rinder sowie fiir Rénder, entlang derer ein
Wairmeiibergang durch Konvektion und Warmestrahlung stattfindet, diskretisiert.

Diskrete Randbedingungen der Wiarmeleitungsgleichung

Zur Losung der Gleichung (3.68) werden Anfangs- und Randbedingungen benétigt. Die
Randbedingungen kénnen in DiricHLET- und NEUMANN-Randbedingungen unterschieden
werden.

Bei DiricHLET-Randbedingungen handelt es sich um vorgeschriebene Funktionswerte,
also die Temperaturwerte T, auf dem Rand

T=T. (3.69)

Neumann-Randbedingungen sind dadurch charakterisiert, dass eine Warmestrom-
dichte in Normalenrichtung n auf dem Rand vorgegeben wird. Isolierte Rander sind
ein Spezialfall der NEumann-Randbedingungen, bei denen kein Warmefluss iiber die
Grenze stattfindet. Dies wird durch die Gleichung

9T _
on

ausgedriickt [75]. Unter Verwendung eines VDQs folgt, hier am Beispiel fiir die positive
x-Richtung (e; = [100]7), aus Gleichung (3.70)

0 (3.70)

t t
oT KTi+1,j,k - Ti,j,k

—K— =0, 3.71
Kaex Ax ( )

und schliefilich die Beziehung

Tiaje =Tk (3.72)

Die Gleichung (3.72) zeigt, dass kein Temperaturgradient in den Randknoten senkrecht
zur Berandung vorhanden sein darf, um einen isolierten Rand zu realisieren. Dieses

40



3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

Vorgehen ldsst sich auch auf die y-Richtung tibertragen. Wie bereits erwéhnt, ist diese
Randbedingung aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts fiir die LPBF
Prozesssimulation zweckmaf3ig.

Fiir die aktuelle oberste Knotenschicht® in positiver z-Richtung findet ein Warme-
tibergang durch Konvektion und Warmestrahlung und damit ein Warmestrom statt.
Zur Diskretisierung dieses Warmestroms wird der Term —Q; ;x1 durch den War-
mestrom Q, = O_Ci,j,k(Ti,j,k — T ) AxAy ausgetauscht. Ansonsten bleibt die Bilanz aus
Gleichung (3.65) unverdandert wodurch sich die finale Form direkt aus Gleichung (3.68)
zZu

t+At t t t t t
Hije —Hijp T Tijx T — Tijk
— ar . Rk A + Kit1,ik Av2 +
¢ t ¢ ¢
o T = Tijk . T — Tijk n (3.73)
ij—1k Ay2 i,j+1,k AyZ
t t t
Rk Tk — Tijk o 'kTi,j,k — To Qijk
AR AZ? M Az AxAyAz

ergibt. &; ; x entspricht dem kombinierten Warmetibergangskoeffizienten beziiglich des
Mittelpunkts i, j, k bestehend aus dem strahlungsbedingten Warmeiibergangskoeffizient
“fj,k aus Gleichung (3.6) und dem konvektiven Warmeiibergangskoeffizient a. Der
kombinierte Warmetibergangskoeffizient kann auf analoge Weise wie die mittlere
Wairmeleitfahigkeit hergeleitet werden, wodurch sich der Zusammenhang

-1
1 Az
Rjik = 3.74
o (e e o
ergibt.

3.4.4 Diskretisierung und Losung des mechanischen Modells

Zur Losung des mechanischen Problems unter Beriicksichtigung des Temperaturfeldes
wird das Verfahren der dynamischen Relaxation in Kombination mit der matrix-freien
FDM auf einem Staggered Grid von [103] angewendet. Die diskreten Gleichungen entspre-
chen einem expliziten EuLer-Verfahren und stammen aus [103]. Zur Berticksichtigung der
Plastizitdt werden die Gleichungen um die zusétzlichen Formeln der Elasto-Plastizitat
erweitert. Bei der matrix-freien FDM ist keine Assemblierung der Koeffizientenma-
trix notwendig, weshalb sich diese Formulierung sehr gut zur Bertiicksichtigung des
schichtweisen Aufbaus des Bauteils und zur Berechnung mit einer GPU eignet.

5Durch das schichtweise Wachstum des Bauteils verschiebt sich immer der Index k mit der aktuellen
Druck-Schicht.
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Zuordnung im Staggered Grid

Die folgende Detailansicht in Abbildung 3.12(a) zeigt die Grofien einer 3D-Zelle des
Staggered Grid. Zur besseren Ubersicht werden fiir die Diskretisierung der thermo-
mechanischen Gleichung 2D-Schnitte verwendet, visualisiert in Abbildung 3.12(b) -
Abbildung 3.12(d). Dabei repréasentiert die blaue Farbe die xy-, die gelbe Farbe die xz-
und die rote Farbe die yz-Ebene.

Uz Uy ._t_._T_._m PN, +1

T’ —> O —/4>» O —>» Ny Ny —»

Ux Oxx,Oyy,Ozz,

Exx, Eyy, €2z ._T_z,jﬂ_T_iH,;‘H-T—.

— > O —>» ij —14 O —

@ T ij T i+1, T ®

Oxy y
— > 1,1 4> O —/J> O —
A Pt et et e
x
(a) 3D-Zelle (b) 2D-Schnitt xy

_T_ _1_ W .—1—.—1—.—\ F1,N: +1

—> N, N, —> —+ O —

O O

_1_ _T_ 1_ .—1—;,/#\-?4 7|-T—.
— > O —>» ik —» O — -1 O —>» jk —4» O —

4 4 4 SR S
| | | O |  k | F1 | C )
z —> 1,1 —/» O —» O —» z - 11 —4 O —> O —
——— n——e———1—9

X y
(c) 2D-Schnitt xz (d) 2D-Schnitt yz

Abbildung 3.12: Knotenanordnung der Verschiebungen, Dehnungen, Spannungen und
der Temperatur: Auf den Mittelpunkten befinden sich die Normaldeh-
nungen bzw. Normalspannungen, auf den Eckpunkten eingefarbt die
Schubdehnungen bzw. Schubspannungen.

Jedes Feld der mechanischen Berechnung ist durch eine spezifische Nachbarschaftsbe-
ziehung im Staggered Grid verkniipft. Fiir ein Gitter mit Ny, N,, N, Zellen ergeben sich
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3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

tiir die Arrays der Verschreibungen uy, u,, u, die Dimensionen
u, € R(N"+1)XNVXNZ,
u, € RNx X (Ny+1)x N

u, € R Nx XNy x (NZ+1).

Die Arrays der Normalspannungen oy, 0y, 02, und er Schubspannungen o, 0y, 02
besitzen die Dimensionen:

Ny XNy xN.
Oxx, Oyy, 0z € R,

Oxy, Oxz, Oyz € R(Nx+1)X(Ny+1)X(NZ+1)-

Um die Ubersichtlichkeit zu verbessern, werden im Folgenden Ausschnitte des
Gitters gezeigt, bei denen nur die erforderlichen Informationen dargestellt sind, um die
Diskretisierung der einzelnen Grofsen zu demonstrieren.

Diskretisierung des linearisierten Dehnungstensors

Zur Berechnung des Cauchy-Spannungstensors iiber Gleichung (3.40) wird der lineari-
sierte Dehnungstensor benétigt. Die Diskretisierung des linearisierten Dehnungstensors
€ auf dem Staggered Grid erfolgt mit Hilfe des ZDQ. Im Folgenden wird die Herleitung
der diskreten Gleichungen fiir die xy-Ebene beschrieben. Die Herleitung fiir die xz- und
yz-Ebenen erfolgt analog. Fiir die betrachtete Ebene gelten nach Gleichung (3.31) fiir die
Komponenten ¢y, ¢, und &, die Zusammenhénge

Oy
Exx = W, (375)
duy
€yy = @, (376)
1 (ouy Oduy

Zunichst werden nur die Gleichungen fiir einen beliebigen inneren Knoten i, j, k be-
riicksichtigt bei denen eine vollstdndige Diskretisierung moglich ist. Beispielhaft werden
dazu in Abbildung 3.13 die Normaldehnungen e ; j x (€y,ijx mit €1y, j x deckungsgleich)
und Schubdehnungen ¢, ; ; x in griin und die dazugehorigen Bereiche farblich hinterlegt
dargestellt.

Zur Diskretisierung der Normaldehnungen &, ;jx und €, ;x wird das graue Feld
betrachtet. Unter Berticksichtigung der Gitterweite und der dazugehérigen Knotenzu-
ordnung zwischen den Feldern ergibt sich fiir den ZDQ der Dehnungen

Uy,it1,jk — Ux,ijk

Exxijk R Ay , (3.78)
u .. J— u ..
~ yi,j+1k yi,jk
cupijn > I (379
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Abbildung 3.13: 2D-Gitter zur Diskretisierung des linearisierten Dehnungstensors fiir
Grofien in der xy-Ebene.

In dhnlicher Weise wird fiir die Schubdehnung ¢, ; i « das gelbe Feld betrachtet und es
folgt die diskrete Gleichung

1 (Usije — Uxij—1k = Uyijk — Uyi-1jk
Exyijk ~ 5 = e s (3.80)
) Ay Ax

Die tibrigen Grofsen €., ik, €xz,ijks €yz,ijk kKOnnen aus der xz- und yz-Ebene hergeleitet
werden und ergeben sich entsprechend zu

Uzijk+1 — Uzijk
Ezz,i,j,k ~ Az 7 (3.81)
1 (Uxijk — Uxijk—1 = Uzijk — Uzi—1,jk
sz,i,j,k ~ E < Az + Ax ’ (3-82)
1 (Uyijk — Uyijhk—1 | Uzijk — Uzij-1k
Eyzijk &~ 5 2 L + 2 / . (3.83)
2 Az Ay

Unter Berticksichtigung der plastischen Dehnung ep und der thermischen Dehnung
AthermATT kann der elastische Dehnungsanteil e nach Gleichung (3.36) auch in diskreter
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3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

Form ausgedriickt werden durch

Uyi+1,jk — Ux,ijk
€Eyvijk Ax — Qtherm,ijk - ATijk — €p, ;i 4r (3.84)

%

Uy ij+1k — Uy,ijk

EEyy,i,j,k ~ Ay - D‘therm,i,j,k : ATi,j,k - SPyy,i,j,k’ (385)
Uzijk+1 = Uzijk

EE. i Az — Qtherm,ijk - ATijk —€p, ;0 (3.86)
xijk = Yxij-1, Ak T Hyi—1,,

oL (Uxijk = Uxij—1k | Uyijk — Uyi-1k 387

EEx}/,i,j,k ~ E Ay + Ax - pry,i,j,k’ ( ° )
1 (Uyijh— Uxijk—1 = Uzijhk — Uzi—1jk

€Epijr ™ P Az + Ax Py iks (3.88)
1 (tyijk = Uyijh—1 | Uzijk = Uzij-1k

SEyz,i,j,k ~ E AZ + Ay - SPyz,i,j,k' (389)

Darstellung der Normal- und Schubspannungen in diskreter Form

Die Komponenten des CaucHy-Spannungstensors einer Zelle lassen sich mithilfe von
Gleichung (3.40) aus den diskreten Dehnungen sowie den Lamé-Konstanten A und y mit

Oxxjijk ~ )\i,j,k <€Exx,i,j,k + €Eyyijk + SEzz,i,]',k) + Zyi,]',kSExx,i,j,k' (3.90)
Tyy,ijk = Aijk (SExx/i,]-,k tEE, 0 T €Ezz/w-,k) + 20 k€E,, k0 (3.91)
Ozz,ijk =~ Ai,]',k <£Exx,i,j,k + EEyyiik + 8Ezz,i,j,k) + zyi,]',kgEzz,i,j,k' (3.92)
Oxy,ijk = 2Wij k€, xr (3.93)
Oxzijk N 2HijKEE s jir (3.94)
Oyzijk R 2WijkEE,, ;i 1r (3.95)

berechnen.

Diskrete Randbedingungen des mechanischen Modells

Um &duflere Knoten in der mechanischen Berechnung zu beriicksichtigen, miissen sowohl
Verschiebungs- als auch Spannungsrandbedingungen gesetzt werden. Zum einen muss
ein spannungsfreier Rand am Umfang sowie an der Oberseite des Bauteils gewahrleistet
werden, zum anderen wird das Bauteil fest an der Unterseite eingespannt. Der span-
nungsfreie Rand wird durch den Spannungstensor ¢ und den Normalenvektor n mit
on = 0 definiert. Fiir Berandungen des Korpers senkrecht zu den Normalenvektoren
ex =[100]", e, =[010]" und e. = [001]" ergeben sich damit die Spannungskompo-
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nenten

[Ox Oxy U v | [1] [0 | (0]

ogex = |oyx Oy Oypz| |0 = |oye| = (O], (3.96)
[ Ozx Ozy 0zz] |0 | Ozx 0]
[0 Oxy Oxz| [0]  [ow]|  [O]

ogey, = |oyx Oy Oyz| |1| = |oy| = |0], (3.97)
[Ozx  Ozy  Ozz] 0] Ozy | 10
[0 Oxy U v | [0] [0 ] [0]

oe; = |0yx Oyy Oyz| |0 = [oyz| = |0 (3.98)
[ Oz Oz 0zz] [1] | 02z 0]

Die Schubspannungen 0y, 0y, 0y, kénnen am Rand durch die Initialisierung auf null
gesetzt werden. Die Normalspannungen 0y, 0y, 02, hingegen liegen innerhalb der Zelle,
sodass die Randbedingungen fiir diese Spannungen iiber das Konzept der Ghost-Nodes
realisiert werden miissen [99]. Bei Ghost-Nodes wird das Staggered Grid in jeder Richtung
um fiktive Knoten erweitert, wie in Abbildung 3.14 durch die gestrichelte Linie der
dufersten Zellen dargestellt.

Abbildung 3.14: Staggered Grid erweitert um Ghost-Nodes zur Realisierung von Randbe-
dingungen fiir Normalspannungen.

Zur Herleitung der konkreten Spannungswerte in einem Ghost-Node, beispielhaft
fir die Spannungskomponente o0,, wird eine lineare Extrapolation verwendet. Unter
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Anwendung dieser Gleichung vom letzten Spannungsknoten oy, n, jx zum Spannungs-
knoten oy N, +1,k, unter Beriicksichtigung von 0y, auf dem Rand, sowie dem Abstand
Ax/2und dem Spannungswert 0y, n, jx am letzten Knoten folgt fiir die Spannung im
Ghost-Node

Oxx,x — Uxx,Ny,jk
Uxx,Nx+1,j,k ~ Ax/z A Ax + UXX,Nx,j,k' (399)

Im weiteren Verlauf ergibt sich mit 0y« = 0

Uxx,Nx+1,j,k ~ _ZUxx,Nx,j,k + Uxx,Nx,j,k ~ _Uxx,Nx,j,k~ (3100)

Dieses Ergebnis zeigt, dass der Wert im Ghost-Node genau dem negativen Wert der
Spannung 0y n, jx entsprechen muss, um die Randbedingung eines freien Randes mit
Normalspannung null zu erfiillen. Gleichung (3.100) kann in analoger Weise fiir die
Normalspannungen ¢,, und 0, verwendet werden. Mit der gleichen Vorgehensweise
lassen sich auch die Gleichungen fiir eine feste Einspannung an der Unterseite und fiir
die Ecken des Bauteils herleiten.

Diskretisierung der Gleichgewichtsbedingung

Die Erfiillung des lokalen mechanischen Gleichgewichts mit Gleichung (3.35) erfordert die
numerische Berechnung der Spannungsdivergenz. Die Berechnung erfolgt durch einen
dreidimensionalen ZDQ), nachfolgend in Abbildung 3.15 fiir die x-Richtung eines Knotens
i, ],k dargestellt. Zur besseren Visualisierung der Stencils wird das Gitter dreidimensional
(Abbildung 3.15(a)) und fiir zwei senkrecht zueinander stehenden Schnittansichten
(Abbildung 3.15(b), Abbildung 3.15(c)) nur mit den benétigten Spannungen dargestellt.
Unter Vernachldssigung der Volumenkréfte folgt aus Gleichung (3.35) fiir die x-Richtung

_ % | Oy | iz

0 ox ay 0z

(3.101)

Durch die Anordnung der Spannungsknoten in Abbildung 3.15 fiihrt die Auswer-
tung des ZDQs, unter der Bertiicksichtigung der Gitterweiten Ax, Ay, Az, zu folgenden
Ableitungsapproximationen der Komponenten

00y Oxx,ijjk = Oxx,i—1,jk

R 102
ox Ax ’ (3.102)
aaxy Oxyij+1k = Oxy,ijk

~ Vads 7! str)r i .1
ay Ay (3.103)
00z Uxzijk+1 — Oxzijk

~ sEr) /) str) s ‘1 4
0z Az ’ (3.104)

und fiir das lokale Gleichgewicht in x-Richtung gilt mit Gleichung (3.101) die Beziehung

Oxx,ijj1 — Oxx,i—1,jk i Oxy,ij+1k — Oxy,i,jk n Oxz,ijk+1 = Uxz,ijk

0~ Ax Ay Az

(3.105)
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Abbildung 3.15: Gitter zur Diskretisierung der Gleichgewichtsbedingung.
Analog ergibt sich fiir die y- und z-Richtung
0~ Oxyi+1,jk = Oxy,ijk i Oyyijk — Oyy,ij—1k i Oyz,ijk+1 — Uyz,i,j,k/ (3.106)
Ax Ay Az
0~ sz,i—O—l,j,k - U-xz,i,j,k 4 O-yz,i,j-i-l,k - Uyz,i,j,k + Uzz,i,j,k - Uzz,i,j,k—l . (3107)
Ax Ay Az

Fiir die weitere Berechnung ist eine Interpolation erforderlich, um den vollstindigen
Spannungstensor an jedem Knoten zu bestimmen.
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Interpolation zwischen den Knotenpunkten

Durch die Verwendung eines Staggered Grid miissen die Komponenten des Spannungs-
tensors zwischen den verschiedenen Knotenpunkten mittels bilinearer Interpolation
iibergeben werden, um beispielsweise die Vergleichsspannung in einem Punkt ermitteln
zu konnen. Das Polynom zur Interpolation einer gesuchten GroSe I(u, v) folgt zu

I(u,v) = Vi1(1 —u)(1 —0) + Voyu(1l — 0) + Vio(1 — u)v + Vyuo, (3.108)

hierbei reprasentiert # und v die normalisierten Koordinaten, die Koeffizienten Vi1,
Va1, Vi2 und Vy, die Werte an den Eckpunkten des Interpolationsbereichs. Fiir den
vorliegenden Fall befindet sich die zu interpolierende Grofie stets in der Mitte des Gitters,
wodurch sich das Polynom zum arithmetischen Mittelwert vereinfacht

1
1(0.5, 0.5) = LI(VH + Vo1 + Vi + sz). (3.109)

Abbildung 3.16(a) zeigt die Interpolation einer beliebigen Spannungskomponente
7° von den Kantenmittelpunkten des Staggered Grid auf den Zellmittelpunkt, Abbil-
dung 3.16(b) die Interpolation einer beliebigen Spannungskomponente 7° von den
Zellmittelpunkten auf einen Kantenmittelpunkt des Staggered Grid.

Interpolation zu einem Kantenmittel-

(a) Interpolation zum Zellenmittelpunkt. (b)
punkt

Abbildung 3.16: Interpolationen im Staggered Grid.

Damit wird es nun moglich, an jeden Zellkanten- und Zellmittelpunktsknoten alle
benotigen Informationen zur dynamischen Relaxation und elasto-plastischen Berechnung
bereitzustellen.

49



3 LPBF Prozessmodell

Dynamische Relaxation

Nachdem alle relevanten thermo-mechanischen diskreten Gleichungen aufgestellt sind,
folgt deren Losung mittels dynamischer Relaxation. Bei dieser Methode wird der zu be-
rechnende Gleichgewichtszustand ausgehend von einem Nicht-Gleichgewichtszustand
iterativ gelost. Diese Methode geht auf die Arbeit von Otter zuriick und wurde ur-
spriinglich verwendet, um die Spannungen und Verschiebungen in einem Betondruck-
behilter und einer Bogenstaumauer zu berechnen [103, 104]. Réss etal. bezeichnete
dieses Verfahren als Pseudo-Transiente Methode und setzte es ein, um geo-mechanische
Problemstellungen mithilfe von mehreren tausend GPUs zu berechnen [105].
Ausgangspunkt der dynamischen Relaxation ist der Nicht-Gleichgewichtszustand des
Systems, so dass die linke Seite der Gleichung (3.35) Tragheitsterme enthalten muss und
in die Bewegungsgleichung tibergeht. Zur Vermeidung von numerischen Oszillationen
wiéhrend des Losungsprozesses wird zusédtzlich ein Dampfungsterm p%ﬁ eingefiihrt
[104] und Gleichung (3.35) geht mit ii = %—?
p%ltl +,0A£ti1 =V.o (3.110)
in die gedampfte Wellengleichung iiber [103, 104]. Im statischen Gleichgewicht gilt
ii =t = 0 und die geddmpfte Wellengleichung vereinfacht sich wieder zur statischen
Gleichgewichtsbedingung. Dadurch sind die Parameter p, K, At rein numerische Para-
meter und bestimmen Konvergenzgeschwindigkeit und Stabilitdt des Verfahrens.
Gleichung (3.110) stellt ein AWP fiir u dar, das mittels explizitem EuLer-Verfahren
diskretisiert und gelost wird

n+1 _ on K
P <“At“> +pg W RV " (3.111)
W~ at (1-K) + Aptv o (3.112)

Gleichung (3.112) liefert eine explizite Berechnungsformel fiir die Geschwindigkeit u"

zum néchsten Pseudo-Zeitschritt 7 + 1. Aus der Geschwindigkeit a"*! lasst sich die
Verschiebung u*! ebenfalls mit dem explizitem EurLer-Verfahren durch

u" xu + Aru ! (3.113)

berechnen.

Aufgrund der iterativen und expliziten Berechnung von Gleichung (3.112) und
Gleichung (3.113) kommt die dynamische Relaxation ohne Invertierung der Koeffizi-
entenmatrix aus. Die Grofien eines neuen Zeitschrittes ergeben sich jeweils aus den
vorhergehenden Grofien bzw. aus einem Anfangswert. Die iterative Berechnung ge-
maéf Gleichung (3.112) und Gleichung (3.113) wird fortgesetzt, bis das System unter
Einhaltung der vorgegebenen Toleranzen einen Gleichgewichtszustand erreicht, sodass
Gleichung (3.35) ndherungsweise erfiillt ist.
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Diskretisierung der elasto-plastischen Gleichungen

Um das plastische Verhalten des Materials abzubilden, miissen die Gleichungen aus
Abschnitt 3.3.4 diskretisiert werden. Hierfiir wird das konstitutive elasto-plastische AWP
fiir die von Misgs-Plastizitdt mit linearer Verfestigung tiber ein implizites EuLEr-Verfahren
diskretisiert. Fiir einen gegebenen Anfangszustand mit €%, &5 und einer inkrementellen
Dehnung Ae tiber das Pseudo-Zeit Intervall [t”, t”“] folgt das inkrementelle elasto-
plastische konstitutive Problem [90]

el = g 4 Ae— AW\FS (3.114)
2|
el =&+ Ay
fiir die Unbekannten Grofien s’é“, s"l"fl, Ay unter Berticksichtigung von
Ay >0, F(e"™h <o. (3.115)

Die Losung des inkrementellen elasto-plastischen konstitutiven Problems erfolgt mit
dem Pradiktor-Korrektor-Verfahren, welches sich in zwei Schritte untergliedert [90]:

1. Pradiktor-Schritt: In diesem Schritt wird eine Schitzung der Zustandsgrofien
durchgefiihrt, wobei angenommen wird, dass im Inkrement Ae nur elastische
Dehnungen auftreten. Dies fiihrt zu den Versuchsgrofien der Spannungen o771
und der Dehnungen e;" ™!, anhand derer die Fliefbedingung F(o ™""*1) tiberpriift

wird.

2. Korrektor-Schritt: Fiir den Fall F(o™"*1) < 0, handelt es sich um einen rein elasti-
schen Schritt und die berechneten Versuchsgrofien im Knotenpunkt entsprechen
den elastischen Grofsen, sodass keine Korrektur benétigt wird (A = 0). Fiir den
Fall das F(cT"*1) > 0, handelt es sich um einen elastisch-plastischen Schritt
und die Versuchsgrofsen miissen mit dem plastischen Multiplikator Ay korrigiert
werden.

Abbildung 3.17 veranschaulicht das Pradiktor-Korrektor-Verfahren fiir Szenarien mit
Plastizitdt unter Berticksichtigung der Verfestigung (Abbildung 3.17(a)), bei denen
sich der Bereich der Fliefifliche erweitert, sowie fiir ideale Plastizitat mit statischer
Fliesflache (Abbildung 3.17(b)). In beiden Féllen ist stets sichergestellt, dass nach dem
Korrektor-Schritt die FlieBbedingung F(o 1) < 0 erfiillt ist.

Unter der besonderen Voraussetzung, dass ausschliefslich die von Mises-Flieflbedingung
und lineare Verfestigung im Plastizititsmodell beriicksichtigt werden, kann eine ge-
schlossene Form des plastischen Multiplikators Ay hergeleitet werden [90]. Damit
kann der plastische Multiplikator Ay mit der FlieSbedingung F(c7""*1), der zweiten
Lamé-Konstante # und dem linearen Verfestigungsmodul Ey durch

F(O.Tr,n—H )

Ay —
v 3u+En

(3.116)
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O_Tr,n+1

G,Tr,n+1
Plastischer
Korrektor Plastischer
Elastischer i1 Elastischer Korrektor
Prediktor F =0 Prediktor
F>0
F>0
Elastischer
Bereich Elastischer
Bereich
F<0 F'=0
a) Plastizitit mit Verfesti-
@) (b) Ideale Plastizitit

gung

Abbildung 3.17: Geometrische Interpretation des Pradiktor-Korrektor-Verfahrens in An-
lehnung an [90].

berechnet werden [90]. Bei der idealen Plastizitat gilt fiir den Verfestigungsmodul Ey = 0
[90] und die Gleichung (3.116) vereinfacht sich zu
F ( o Trm+1 )
Ay = ——F2—=. 117
gt 3 (3.117)
Die Realisierung einer komplexeren Verfestigung ist moéglich, jedoch muss Ay dann
durch eine iterative Methode, wie z. B. dem Newton-Algorithmus bestimmt werden [90].
Unter Berticksichtigung des plastischen Multiplikators Ay tiber Gleichung (3.116)
oder Gleichung (3.117) kénnen die Versuchsgrofien des Spannungstensors entsprechend
angepasst werden:

3ulA

+1 _ KAy Trn+1

s" = (1 — me> s , (3118)
o =" oy (UT“”“) I (3.119)

Die akkumulierte plastische Dehnung &5t! sowie die plastischen Dehnungen &"+1

werden durch

gl = g + A1, (3.120)

3Ay
P+l _ P, Tr,n+1
et =g+ ZF(o'Trf”“)s o (3.121)

aktualisiert.

Damit sind alle Komponenten des mechanischen Modells zur Berechnung elasto-
plastischer Spannungen und Dehnungen vorhanden. Im Folgenden wird der Ablauf der
dynamischen Relaxation mit dem elasto-plastischen Materialgesetz erldutert.
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3.4 Diskretisierung und Losungen der Modellgleichungen

3.4.5 Elasto-plastische Berechnung mittels dynamischer Relaxation

Abbildung 3.18 zeigt die elasto-plastische Berechnung mittels dynamischer Relaxation.
Zunidchst wird aus dem Temperaturfeld T"*! zum Zeitpunkt "1 eine thermische

AT = T — Tpes

ET = QihermATI

|

(o, &) ‘ Dynamische Relaxation

(0_, 8)Tr,n+l

Fgo—‘ F=om—oy '—F>O
Elastisch: Ay =0 Plastisch: Ay >0

([r/ €)n+l

Abbildung 3.18: Flussdiagramm der elasto-plastischen Berechnung mittels Dynamischer
Relaxation.

Dehnung berechnet, die dann zusammen mit den Spannungen und Dehnungen aus dem
letzten Zeitschritt (o, €)" als Startlosung an den Solver iibergeben wird. Die Startlgsung
stellt aufgrund der verdnderten thermischen Dehnung infolge der Temperaturdnderung
zwischen Zeitschritt #* und #"*! einen Nicht-Gleichgewichtszustand des Systems dar
und die Gleichung (3.112) wird unter Beriicksichtigung der Randbedingungen so lange
berechnet bis das Residuum den definierten Grenzwert unterschreitet oder die maximale
Anzahl an Iterationen erreicht wurde. Als Residuum wird die quadratisch gemittelte
Geschwindigkeit

NeNyN: .,

i1 W

3.122
NN, 1)

lillr = max ([txll2, llttyll2, 122]l2) < [[2t]|Rmax mit [[]]2 =

iiber dem Simulationsgebiet verwendet.
Die aus der dynamischen Relaxation resultierenden Losung entspricht den Versuchs-
groflen (o, )" mit denen dann die Fliefsbedingung (Gleichung (3.41)) ausgewertet
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wird. Im Falle von F (o, e)TT’"+1 < 0 liegt ein elastischer Schritt vor und die Versuchs-

grofien werden direkt als neue Gréfen (o, s)”Jrl tibernommen; im Fall F (o, S)Tr’”Jrl >0
handelt es sich um einen plastischen Schritt und die Versuchsgréfien werden mithilfe des
plastischen Multiplikators A7y direkt in einem Schritt korrigiert (vgl. Gleichung (3.118) —
Gleichung (3.121)). Die fehlenden Knotengroflen im Staggered Grid werden dann durch
Interpolation aus den bereits korrigierten Werten berechnet, was den erforderlichen
Speicherbedarf entsprechend reduziert.

Die bisher verwendeten expliziten EuLer-Verfahren sind nicht bedingungslos stabil und
miissen bedingte Stabilitdtsbedingungen erfiillen, die im Folgenden erldutert werden.

3.4.6 Stabilititsbedingungen der Modelle

Ein Verfahren zur numerischen Losung von Differentialgleichungen muss stabil, das
bedeutet unempfindlich gegeniiber Rundungsfehlern sein [77]. Explizite EuLEr-Verfahren
sind nicht bedingungslos stabil und unterliegen dem CouraNT-FriEDRICHS-LEWY-Kriterium
(CFL-Kriterium) [106, 107]. Laut diesem Kriterium darf die Informationsiibertragungs-
geschwindigkeit im Gitter nicht grofier sein als die des Mediums. Daher kann der
Zeitschritt nicht beliebig grof3 sein, sondern wird in Abhédngigkeit von der Gittergrofse
und den numerischen Parametern beschrankt, um die Stabilitdtsbedingung einzuhalten.

Bei dem thermischen Modell werden sowohl die Warmeleitung als auch der konvektive
und strahlungsbedingte Wéarmeiibergang an der Oberfldche beriicksichtigt. Die Bior-Zahl
Bi ist ein Parameter, der das Verhiltnis zwischen dem Warmeiibergangswiderstand
und dem internen Warmewiderstand beschreibt [77]. Ein kleiner Gitterabstand fiihrt zu
Bi < 1und impliziert, dass die Warmeleitung deutlich schneller als der Warmetibergang
erfolgt, und daher die Temperatur in der Zelle als konstant angenommen werden kann
[75]. Der maximale Zeitschritt Afcpr therm max Muss die Bedingung

At < Lmin(ax?, a2, a22)00 3.123
CFL,therm,max 6 s BY,DZ ) K ( . )

fiir eine stabile Berechnung erfiillen [77]. Um die Stabilitdt des Verfahrens zu garantieren
wird der Ausdruck mit dem kleinsten Gitterabstand min(sz, Ayz, Azz) und den tempe-
raturabhéngigen Materialparametern p, ¢y, k bei der Referenztemperatur Tgef = 293.15K
ausgewertet. Der finale Zeitschritt wird mit Atcpp therm = 0.95 ALCEL therm,max definiert,
wodurch eine robuste Berechnung gewéhrleistet ist.

Fiir die Auflosung der Laserbewegung wird der Zeitschritt bei der Prozesssimulation
auf der Mesoskala in Abhéngigkeit der Lasergeschwindigkeit v, und dem kleinsten
Gitterabstand aus Ax und Ay mit

min(Ax, Ay)

Atpas = (3.124)

OULas

berechnet. Die Auflésung der Laserbewegung erfordert eine kleine Gittergréfie Ax und
Ay, was dazu fiihrt, dass der aus Gleichung (3.124) berechnete Zeitschritt deutlich kleiner
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3.5 Materialdaten zu Ti6Al4V

ist als der aus Gleichung (3.123) berechnete Zeitschritt und so eine stabile Berechnung
gewdhrleistet wird.

Der fiir die iterative Berechnung des mechanischen Modells verwendete Zeitschritt
muss ebenfalls das CFL-Kriterium erfiillen. Der explizite Zeitschritt Atcpr mech leitet sich
aus der longitudinalen Wellengeschwindigkeit C;, = /(A + 2t) / p des Materials ab. Fiir
eine stabile Berechnung muss der maximale Zeitschritt der mechanischen Berechnung
AtCFL mech,max die Bedingung

1
< (= — = .
AtCFL,mech,max ~ CL { (Ax) + <A]/> + (AZ) } (3 125)

erfiillen [103]. Wie bei dem thermischen Modell wird auch bei der Berechnung des
mechanischen Modells nur 95% des maximalen Zeitschritts verwendet mit Atcpr mech =
0.95 AtCFL,mech,max-

Fiir die Losung des thermo-mechanischen Prozessmodells sind Materialdaten iiber
einen breiten Temperaturbereich erforderlich. Die spezifischen Materialdaten von
Ti6 Al4V werden nachfolgend detailliert erlautert.

3.5 Materialdaten zu Ti6Al4V

Eines der am haufigsten verwendeten Materialien im LPBF Prozess ist die Titanlegierung
Ti6Al4V, bestehend aus Titan, 6 Masseprozent Aluminium und 4 Masseprozent Vanadi-
um. Aufgrund ihrer sehr guten Eigenschaften, wie hoher Festigkeit, niedriger Dichte und
sehr guter Biokompatibilitdt [108], findet die Legierung breite Anwendungsmoglichkei-
ten. Besonders gut geeignet ist sie fiir Anwendungen in der Luft- und Raumfahrt [109], im
Automobilbau [110] sowie in der Medizintechnik, insbesondere fiir Implantate [111] und
Prothesen [112]. Durch die weite Verbreitung sind umfangreiche temperaturabhédngige
Materialdaten verfiigbar, die fiir die LPBF Prozesssimulation unerldsslich sind. Dabei
dient vor allem die Arbeit von [113] als Grundlage. Werte, die iiber eine bestimmte
Temperaturgrenze hinaus unbekannt sind, werden geméafi dem letzten verfiigbaren
Datenpunkt als konstant angenommen (vgl. Abbildung 3.19 und Abbildung 3.20).

3.5.1 Thermo-physikalische Eigenschaften

Fiir das thermische Modell der LPBF Prozesssimulation zeigen die vier Plots in Abbil-
dung 3.19 die grundlegenden temperaturabhdngigen Materialdaten von Ti6Al4V. Die
Berechnung der Temperatur erfolgt durch die Enthalpie-Temperatur-Funktion aus [114],
gezeigt oben links in Abbildung 3.19. Diese Kurve weist bei der Schmelztemperatur
Tpm = 1928.0K und der Verdampfungstemperatur Ty = 3533.0 K zwei charakteristische
Spriinge, aufgrund der benétigten Schmelz- und Verdampfungsenthalpie, auf.

Die im weiteren Verlauf erforderlichen temperaturabhdngigen Daten, wie die Dichte
p, die isobare Warmekapazitit c, sowie die Warmeleitfahigkeit x, stammen aus [113],
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Abbildung 3.19: Enthalpie H aus [114] sowie Dichte p, isobare Warmekapazitit c, und
Wairmeleitfahigkeit « aus [113] fiir Ti6Al4V tiber der Temperatur; [10],
CC BY 4.0.

und werden nach der Temperaturbestimmung tiber H in einem nachfolgenden Schritt
berechnet. Die Funktionsverldufe fiir p und c, zeigen drei Abschnitte im Funktionsverlauf,
die die feste, fliissige und gasférmige Phase reprasentieren. Fiir die Warmeleitfahigkeit x
wird neben der festen, fliissigen und gasférmigen Phase auch die fiir Ti6Al4V typische
B-Phase im Modell beriicksichtigt [113]. Die Dichte und die isobare Warmekapazitit,
die oberhalb der Verdampfungstemperatur unbekannt sind, werden gemafs dem letzten
verfiigbaren Datenpunkt als konstant angenommen. Fiir die Warmeleitfahigkeit wird
oberhalb der Verdampfungstemperatur angenommen, dass sie sich wie ein isolierendes
Gas verhilt, das nahezu keine Warme leitet.

Streng genommen existiert ein Ubergang von der vollstindigen Schmelze zum Feststoff,
der durch die Liquidus- und Solidustemperatur definiert ist. Im Modell werden diese
genauen Phasenanteile jedoch nicht dargestellt, sondern nur die Schmelztemperatur
Ty zur Unterscheidung der Phasen verwendet. Dadurch kann der Ubergangsbereich
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zwar nicht im Modell abgebildet werden, diese Vereinfachung erméglicht jedoch eine
Reduktion der Modellkomplexitidt und erleichtert die numerische Berechnung.

Die im Modell verwendete Emissivitdt von Ti6Al4V basiert auf der Arbeit [115] und
wird mit einem konstanten Wert von &5 = 0.35 angenommen.

3.5.2 Mechanische Eigenschaften

Der E-Modul E, der thermische Ausdehnungskoeffizient a,erm, die Fliesspannung o,
und die Querkontraktion v sind die mechanischen Materialkennwerte. Diese tempera-
turabhdngigen Grofien basieren ebenfalls auf der Veréffentlichung [113] und wurden
in Abbildung 3.20 iiber der Temperatur visualisiert. Auch fiir diese Grofsen sind drei
charakteristische Funktionsverldufe fiir die jeweiligen Phasen erkennbar.
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Abbildung 3.20: Mechanische Materialdaten fiir Ti6Al4V als Funktion der Temperatur
aus [113].

Mit steigender Temperatur ist eine deutliche Abnahme des E-Moduls und der Flief3-
spannung zu beobachten, bis das Material praktisch verfliissigt ist. Im Vergleich zum
festen Zustand ist der E-Modul bzw. die Flieflspannung daher sehr niedrig. Oberhalb
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der Schmelztemperatur wird der letzte verfiigbare Wert als konstant angenommen.
Die Annahme konstanter Werte oberhalb der Schmelztemperatur ist physikalisch nicht
korrekt, aber weitgehend irrelevant, da E-Modul und FliefSspannung in diesem Bereich
gegen null gehen.

Das vollautomatische Preprocessing basiert auf dem G-Code. Zur Verarbeitung werden
bestimmte Methoden und Konzepte benétigt die in Abschnitt 3.6 erldutert werden.

3.6 Verarbeitung des G-Code

Das folgende Kapitel behandelt die Konzepte und Methoden zur Verarbeitung des
G-Codes, die eine entscheidende Grundlage fiir das vollautomatische Preprocessing der
LPBF Prozesssimulation darstellen und somit von zentraler Bedeutung sind.

3.6.1 Konzept der Materialmatrix

Das Array M € RNx*NyxNz jm Folgenden als Materialmatrix bezeichnet, ist die Darstel-
lung eines physikalischen Objekts, in dem jeder Array-Eintrag die Eigenschaften eines
bestimmten Punktes des Objekts reprasentiert. Die Grofie des Arrays richtet sich nach
der gewihlten Gitterauflosung. Die Eigenschaften umfassen die Materialprasenz, die
Dichte, die Warmekapazitiat und die Warmeleitfahigkeit. Wenn ein Punkt im Material
bereits geschmolzen oder erstarrt ist, wird dieser in der Materialmatrix mit

M;jr=1 (3.126)
gekennzeichnet und als aktiviert bezeichnet. Im Gegensatz dazu zeigt
M;jx =0 (3.127)

an, dass noch die Eigenschaften des Pulverbetts vorliegen. Durch die Materialmatrix
koénnen die lokalen thermischen Eigenschaften durch eine Linearkombination aus den
Eigenschaften von Pulver und Feststoff berechnet werden. Dies wird am Beispiel der
Wirmeleitfahigkeit «; ; , demonstriert, die in Abhéngigkeit von der Wéarmeleitfahigkeit
des Pulvers xp und des Feststoffs xr tiber

Kijk = (1 — M;jr)xp + M;jrKs (3.128)

berechnet wird.

Die Materialmatrix ermdoglicht somit die Bertiicksichtigung der jeweiligen Material-
zustdnde sowie ihrer aktuellen thermischen Eigenschaften. Dariiber hinaus ermdoglicht
diese Methode die Abbildung des schichtweisen Aufbaus eines Bauteils. Die Kombination
aus Materialmatrix und dem Aufbauprozess wird héufig als Element-Birth-Death-Technik
bezeichnet [47, 48]. Die Steuerung, zu welchem Zeitpunkt eine Zelle aktiviert wird, erfolgt
entweder durch das Erreichen einer definierten Grenztemperatur oder ist abhdngig von
der Laserbewegung, die wiederum durch den G-Code definiert ist.
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3.6.2 G-Code und der BREsenHAM-Algorithmus

Der G-Code ist eine ISO-standardisierte (R5274D /ISO 6983) Programmiersprache zur
Steuerung von Werkzeugmaschinen [116]. Der Steuerungscode beinhaltet Bearbeitungs-
funktionen sowie Bahnbewegungsbefehle des Lasers und wird in Abhdngigkeit der
Prozessparameter wie Scanstrategie, Pulverschichtdicke, Hatch-Abstand und Stiitzstruk-
tur, mit dem Slicer erzeugt, wie in Abbildung 3.21 dargestellt. Dabei zerlegt der Slicer die
Geometrie des 3D-Modells schichtweise und berechnet die notwendigen Bahnbewegun-
gen des Lasers. Der Slicer beschreibt die Geometrie und damit die Bahnbewegungen
mit Liniensegmenten. Aus jeder 3D-Geometrie entstehen dadurch 2D-Schnitte, die aus
vielen kleinen Liniensegmenten in einer diskreten Abfolge bestehen. Der fiir diese Arbeit
verwendete G-Code wird mit dem Programm Autodesk Netfabb [117] erzeugt und wird
von Netfabb als Laservektor (LSR) Datei bezeichnet [118].

[ Part.stl }

Geometrie 1 # Dummy G-Code in Part.gcode
2 G1 X50 Y50 Z0.2 F3000
Transformation 3 G1 X20
R t 4 G1 Y30
eparatur s
6 G1 E10
7 G1 X10 Y20 E5
8 G1 X0 YO Z0
Prozess 9 G1 X100 Y100 Z50 E20
Scanstrategie
Stiitzstruktur
Laserparameter [ Part.gcode }

Abbildung 3.21: Programmablauf im Slicer (links) und Dummy G-Code (rechts).

Die Struktur des G-Codes ermoglicht die Generierung der Materialmatrix und die
Festlegung der Aktivierungsreihenfolge durch die Bewegungsbahnen des Lasers. Gleich-
zeitig stellt der G-Code durch Aufteilung der 3D-Geometrie in 2D-Schnitte die Geometrie
des zu fertigenden Bauteils dar. Die Umwandlung des G-Codes in die Materialmatrix
basiert auf dem Bresennam-Algorithmus.

Der BresenHAM-Algorithmus [119] ermoglicht es, eine Linie zwischen zwei Punkten
in einem vorgegebenen Gitter darzustellen, indem die Zellen des Gitters ausgewdahlt
werden, die der Linie am nédchsten liegen. Die Grundidee des BResenHAM-Algorithmus
besteht darin, den Fehler zwischen der tatsidchlichen Linie und der idealen Linie zu
tiberwachen und dann die Zellen auszuwéhlen, die den Fehler minimieren. Durch die
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Verwendung von Inkrementen in x- und y-Richtung wird der Fehler aktualisiert, um die
nichste Zelle zu bestimmen. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass die Linie so nah
wie moglich an der idealen Linie liegt. Das Flussdiagramm des Bresennam-Algorithmus
ist im Anhang in Abbildung A.6 dargestellt.

Der Algorithmus ist einfach in der Implementierung und effizient in der Ausfiihrung,
jedoch muss bei einer komplexeren Geometrie eine feine Gitterauflosung verwendet
werden, um eine gute Approximation der Geometrie zu erzielen. In Abbildung 3.22
wird dies beispielhaft an der Diskretisierung eines Impellers [120] gezeigt, bei dem die
komplexe Fliigelform nur durch eine hohe Gitterauflosung abgebildet werden kann.

(a) Gitterauflosung: 0.001 m

(c) Gitterauflosung: 0.0001 m

Abbildung 3.22: Diskretisierung eines Impellers [120] mit dem BresenHam-Algorithmus.

Der BresenHaM-Algorithmus wird in Abhdngigkeit von der betrachteten Skala un-
terschiedlich eingesetzt. In der Prozesssimulation auf der Mesoskala werden sowohl
die Kontur- als auch die Infill-Pfade samt ihrer Aktivierungsreihenfolge gespeichert.
Im Gegensatz dazu folgt die Prozesssimulation auf Makroskala einem schichtweisen
Ansatz und ignoriert dabei die Scanstrategie. In diesem Fall verarbeitet der BREseNHAM-
Algorithmus lediglich die Konturpfade, wahrend der Zwischenraum direkt mithilfe des
Bildverarbeitungswerkzeugs aus dem Julia-Paket ImageMorphology.jl aktiviert wird.

Die Verarbeitung des G-Codes mit dem Bresennam-Algorithmus erfolgt vollautoma-
tisch und ermoglicht die LPBF Prozesssimulation komplexer Geometrien ohne zusétzliche
Verarbeitungsschritte oder Programme — allein auf Basis des G-Codes. Dadurch wird die
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3.7 Programmablauf der LPBF Prozesssimulation

konventionelle Vernetzung tiberfliissig, und der Fokus des Anwenders verlagert sich auf
den G-Code und die Prozessparameter, was die Simulationskette wesentlich effizienter
macht.

Im Folgenden wird der gesamte Programmablauf der LPBF Prozesssimulation ein-
schlief3lich der Informationsfliisse zwischen den zuvor eingefiihrten Modellen erldutert.

3.7 Programmablauf der LPBF Prozesssimulation

Die Informationsstrome der LPBF Prozesssimulation sind in Abbildung 3.23 dargestellt,
die in weifser Farbe dargestellten Késten reprasentieren die Ein- und Ausgabegrofien,
wihrend die orangefarbenen Kisten die Methoden und Modelle veranschaulichen.

G-Code,
Prozessparameter
W FliefSbedingung,
{BRESENHAM-A]gOI‘ithmuS Materialmatrix Fliefsregel,
J Materialdaten, ...
Pulverbettdaten,
Wirmequelle, {Thermisches Modell '—{Mechanisches Modell}
Materialdaten, ...
Materialmatrix, Spannungen,
Temperatur Dehnungen

Abbildung 3.23: Informationsstrome der LPBF Prozesssimulation.

* BresenHAM-Algorithmus: Mit dieser Methode werden aus dem G-Code und
den Prozessparametern vollautomatisch die Aktivierungsreihenfolge sowie die
Materialmatrix und damit die Array-Dimensionen fiir die Simulation bestimmt.
Dieser Schritt initialisiert die LPBF Prozesssimulation und stellt das Preprocessing
dar.

* Thermisches Modell: Mit diesem Modell wird die Temperaturberechnung auf
Basis der Materialmatrix umgesetzt. Im thermischen Modell werden dabei sowohl
die effektive Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts als auch die Warmequelle fiir
die Meso- und Makroskala genutzt. Zuséatzlich werden die Materialparameter
in Abhéngigkeit von der berechneten Temperatur bestimmt. Als Ergebnis liefert
das Modell das Temperaturfeld sowie eine aktualisierte Materialmatrix, die das
gedruckte Bauteil abbildet.
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3 LPBF Prozessmodell

* Mechanisches Modell: Dieses Modell dient der Berechnung von Spannungen
und Dehnungen, die sich aus der vorgegebenen Materialmatrix sowie dem Tem-
peraturfeld des thermischen Modells ergeben. Die Spannungen werden mittels
dynamischer Relaxation berechnet, wahrend unter Bertiicksichtigung der tem-
peraturabhingigen Materialparameter die FlieSbedingung ausgewertet und das
elastisch-plastische Materialverhalten abgebildet wird. Als Ergebnis liefert das
Modell die Spannungen und Dehnungen im Material.

Das finale thermo-mechanische LPBF Prozessmodell, einschliefllich der zu 16senden
Gleichungen und des verwendeten Gitters ist in Abbildung 3.24 dargestellt. Es ermoglicht
die Simulation auf der Meso- und Makroskala.

Laser mit
Pias, rLas:/ ULas

| Pulverbett !
Az
—Kg—z; =0
z
Ax Ay
Verfestigtes Material M
Y Substrat-Unterseite %Lt{ =V (xkVT)+qy
o T(x,y,z=0) =Ts
T(x,y, z)l
ET = WthermATI
| Pulverbett | s y
T,
Ux Oxx,Oyy, Ozz
Exxs Eyys €2z
Az
z 7y
Verfestigtes Material M ' O
Substrat-Unterseite V-o(T)=0 '
y u(x,y,z=0) =0 on=0 Oyz
X F=om—o0y

Abbildung 3.24: Illustration des finalen thermo-mechanischen LPBF Prozessmodells:
Darstellung der zugrunde liegenden Gleichungen, des verwendeten
Gitters und der Temperatur als Kopplungsgrofe.
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3.7 Programmablauf der LPBF Prozesssimulation

Das LPBF Prozessmodell wurde mit der Julia Version 1.6.7 (2022-07-19) auf Basis des
Julia-Pakets ParallelStencil. j1 von [121] entwickelt. Wahrend andere Prozesse, wie
die G-Code-Verarbeitung, seriell ablaufen, wird fiir die thermo-mechanische Berechnung
eine GPU-Beschleunigung genutzt. Alle Berechnungen erfolgten auf einer Nvidia Quadro
RTX 6000 Grafikkarte mit 24 GB Arbeitsspeicher [122].

Die Verifizierung des thermo-mechanischen Modells erfolgte durch eine FEM-
Berechnung eines Wiirfels mit einer aufgebrachten Temperaturiiberhohung. Dabei
zeigte sich, dass die Ergebnisse beider Ansétze mit feinerer Gitterauflosung zunehmend
tibereinstimmen, was die korrekte Implementierung des Modells bestitigt. Details dazu
finden sich in Abschnitt A.1.
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Das vorliegende Kapitel befasst sich mit der Modellierung und der Simulation des
LPBF Prozesses auf der Mesoskala. Der Einfluss verschiedener Prozessparameter auf die
Temperatur wird anhand von Single- und Multitrack-Experimenten untersucht. Dariiber
hinaus wird der Einfluss der Homogenisierung und der Variation der Materialeigen-
schaften, die aus dem Pulverbett abgeleitet werden, mithilfe von Pulverbettelementen
(PBE) analysiert.

4.1 Singletrack Untersuchung

Bei einem Singletrack-Experiment wird lediglich eine einzelne Laserbahn modelliert. Der
Laser bewegt sich dabei von links nach rechts und schmilzt das Pulverbett auf. Durch
die Abbildung der einzelnen Laserbahn kann eine hohe rdumliche Auflésung fiir die
Simulation verwendet werden, zudem kénnen die Simulationsergebnisse sehr gut mit
realen Experimenten verglichen werden. Damit eignet sich das Singletrack-Experiment
zur Validierung des Simulationsmodells auf der Mesoskala.

Ziel ist die Modellvalidierung anhand experimenteller Daten von [58] sowie die Un-
tersuchung des Einflusses von Prozessparametern und die Pulverbett-Homogenisierung
auf Temperatur und Schmelzbadentwicklung.

4.1.1 Modellaufbau

Das grundlegende Modell ist schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt. Das Gebiet
besitzt eine quadratische Grundfldche von 0.6 mm x 0.6 mm und eine Hohe von 0.1 mm.
In der Materialmatrix M sind die Elemente, die die oberste Schicht reprédsentieren,
zundchst deaktiviert (rot eingefarbter Bereich in Abbildung 4.1). Alle Matrixelemente,
die Bereiche unterhalb der obersten Schichtdicke reprasentieren, sind bereits aktiviert.
Ein Element der Materialmatrix wird aktiviert, sobald die Schmelztemperatur im
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4 Modellierung der Mesoskala

Laser mit
PLasr YLass ULas

____________

Verfestigtes Material M
Y Substrat-Unterseite W=V (xVT) +qv
T(x,y,z=0)=Ts

Abbildung 4.1: Modellaufbau des Singletrack-Experiments; iibersetzt von [10], CC BY 4.0.

Knoten erreicht wird (1928 K). Eine Bedingung stellt sicher, dass bereits geschmolzenes
Pulver nicht wieder in Pulver umgewandelt werden kann. Die seitlichen Rander des
Modells sind thermisch isoliert und eine Warmetibertragung durch Konvektion und
Strahlung findet nur an der Oberseite statt. Die Unterseite des Substrats besitzt eine
konstante Temperatur Ts = 293.15 K. Um den Phaseniibergang zu beriicksichtigen wird
die Temperatur iiber die Enthalpie H berechnet. Die verwendeten Prozessparameter
basieren auf [58]. Hierbei wird die Laserleistung mit Pr,s = {20, 40, 60, 80} W variiert,
wihrend der Laserdurchmesser r1,s = 26 pm, die Geschwindigkeit vy,5 = 0.2ms!
und die Pulverschichtdicke mit tpg = 30 um entsprechend konstant bleiben. Fiir den
konvektiven Warmeiibergangskoeffizienten a wird ein Wert von 40 W/m? /K verwendet
und die Raumtemperatur mit To, = 293.15K als konstant modelliert. Abgesehen vom
Emissionsgrad werden die Materialwerte des verfestigten Pulvers entsprechend der
Temperatur bei jedem Zeitschritt aktualisiert. Alle Prozessparameter des Modells sind in
der Tabelle 4.1 zusammengefasst. Die Simulationen werden unter Verwendung einer
Zellgrofie von 2 pm durchgefiihrt.

Tabelle 4.1: Prozessparameter des Singletrack-Experiments

P Las TLas ULas Ah tPB TS & Too

{20,.}W 26pm 02ms~' -  30um 293.15K 40W/m?/K 293.15K
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4.1 Singletrack Untersuchung

4.1.2 Einfluss der Laserleistung

Die Schmelzbadbreite W und die Schmelzbadtiefe D werden, wie in Abbildung 4.2
dargestellt, fiir jeden Zeitschritt anhand der Knotentemperatur im verfestigten Material
unterhalb der Pulverschicht ausgewertet. Die Schmelzbadlédnge L wird bei der Singletrack
Untersuchung nicht analysiert.

L
%%
v,
g X Pulvgrschicht
D

Verfestigtes Material

Abbildung 4.2: Darstellung der Schmelzbadldnge L, Schmelzbadbreite W und der
Schmelzbadtiefe D im verfestigten Material; [10], CC BY 4.0.

Die Auswertung in Abbildung 4.3 zeigt die Schmelzbéader fiir die Laserleistungen
Pras = {20, 40, 60, 80 } W, die von links nach rechts angeordnet sind, zum Zeitpunkt
t = 0.0016s. Griine Bereiche visualisieren Temperaturen oberhalb der Verdampfung-
stemperatur Ty = 3533 K, blaue Bereiche Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur
Ty = 1928 K im Substrat.

Zundchst ist bei allen Schmelzbaddern ein kometendhnlicher Schweif zu beobachten.
Das in Bewegungsrichtung vor dem Laser liegende Pulver sowie das bereits fliissige bzw.
erstarrte Material dahinter bewirken eine unterschiedliche Warmeleitfadhigkeit entlang
der Bewegungsrichtung. Dies fiihrt dazu, dass die entstehende Warme nach hinten
abgeleitet wird, wihrend sich vor dem Laser ein Warmestau bildet. So werden insgesamt
hohere Temperaturen erzielt und das Pulver schmilzt bereits kurz vor dem Fokuspunkt
des Lasers. Dabei kénnen auch bei geringer Laserleistung, im vorliegenden Fall bei
Ppas = 20 W, Temperaturen oberhalb der Verdampfungstemperatur erreicht werden. Mit
zunehmender Laserleistung ist eine Erweiterung des aufgeschmolzenen Substrates sowie
das Auftreten von Bereichen mit Temperaturen oberhalb der Verdampfungstemperatur
zu beobachten. Dies begiinstigt zwar eine wirksame Verbindung zwischen der bereits
vorhandenen und der neu zu druckenden Schicht, vergréfiert aber auch den Bereich,
in dem Verdampfung auftritt. Dies birgt das Risiko der Entstehung von Keyhole-Poren,
welche die Leistungsfahigkeit des Bauteils beeintrachtigen konnen [14]. Um die Schmelz-
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4 Modellierung der Mesoskala

Plas = 20W

Pras = 40W

Pias = 60 W

Tin K
3532

3371
Pras = 80W 3210
-3049
-2888
-2727
2567
-2406
2245
2084
1923

Abbildung 4.3: Schmelzbader mit Temperaturverteilung und Phasenanteile fiir die La-
serleistungen Pr,s = {20, 40, 60, 80} W zum Zeitpunkt t = 0.0016s.
Griine Bereiche kennzeichnen Temperaturen iiber Ty = 3533 K, blaue
Bereiche Temperaturen tiber Tj; = 1928 K.

bader quantitativ miteinander zu Vergleichen, wird die maximale Breite und Tiefe in

Abbildung 4.4 iiber der Zeit betrachtet.

150
g 125}
3
.8 100¢
=
75¢
50t /' [—20W—40W—60W—80W|
0.000 0.001 0.002
tins

0.003

10

Ve

0.000

0.001 0.002 0.003
tins

Abbildung 4.4: Schmelzbadbreite W (links) und Schmelzbadtiefe D (rechts) tiber
der Zeit, der Singletrack-Experimente bei den Laserleistungen
Pras = {20, 40, 60, 80} W.

Auch hier wird deutlich, dass hohere Leistungen zu einer grofieren Schmelzbadbreite
W und Schmelzbadtiefe D fiihren. Auflerdem hat die hohere Leistung eine langere Ab-
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4.2 Multitrack Untersuchung

kiihlzeit und damit eine langere Lebensdauer des Schmelzbades zur Folge. Unabhéngig
von der Leistung erreicht jedes Schmelzbad einen quasi-stationdren Zustand, sodass
die maximale Breite und Tiefe als geeignete Vergleichswerte zwischen Experiment und
Simulation genutzt werden konnen, wie in Abbildung 4.5 dargestellt.

200 80~
--Sim. -e-Sim.
- Exp. - Exp.
150} P . 601 P
g g
a
= 100} | 240
= Q
50F 1 20t
0k ‘ ‘ ‘ 0k ‘ ‘ ‘
20 40 60 80 20 40 60 80
PiginW Pi.oinW

Abbildung 4.5: Experimentelle [58] und simulative Ergebnisse der Schmelzbadbreite W
(links) und der Schmelzbadtiefe D (rechts) des Singletrack-Experiments
fur die Laserleistungen P, = {20, 40, 60, 80} W.

Generell zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und
Simulation fiir die Schmelzbadbreite W. Die Schmelzbadtiefe D wird im Vergleich zur
Schmelzbadbreite etwas schlechter reproduziert, wobei die Werte noch innerhalb der
Messunsicherheiten liegen. Damit ist das vorliegende Modell fiir die Legierung Ti6Al4V
validiert und bildet die Grundlage fiir weitere Simulationen und Untersuchungen.

4.2 Multitrack Untersuchung

Singletrack-Experimente bieten zwar einen einfachen Ansatz zur Untersuchung des
Schmelzbades und kénnen gut zur Validierung von Simulationen eingesetzt werden, ha-
ben aber vorwiegend einen akademischen Charakter. Ein realistischeres Temperaturfeld
beim LPBF Prozess kann durch Multitrack-Experimente erreicht werden, die mehrere
Laserbahnen und die Scanstrategie berticksichtigen. Die Schmelzbadabmessungen in
diesen Experimenten sind entscheidend, da sie breiter als der gewahlte Hatch-Abstand
sein miissen, um eine Verbindung zwischen den Laserbahnen zu gewéhrleisten. Die
Analyse von Temperaturen oberhalb der Verdampfungstemperatur kann auf kritische
Bereiche hinweisen, in denen Poren im fertigen Bauteil auftreten konnen.

Ziel der Multitrack Untersuchung ist es, den Einfluss verschiedener Scanstrategien
sowie das Verhalten von Laserleistung und Scangeschwindigkeit bei konstanter Volu-
menenergiedichte (VED) auf das Temperaturfeld und eine mogliche Porenbildung zu
untersuchen.
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4 Modellierung der Mesoskala

4.2.1 Modellaufbau

Zur Simulation des Multitrack-Experiments wird das Modell des Singletrack-Experiments
verwendet und in der Grofle erweitert. Zur Anwendung verschiedener Scanstrategien
wird ein Gebiet mit einer quadratischen Grundfldche von 1.0 mm X 1.0 mm und eine
Ho6he von 0.2 mm, bei einer Gitterweite von 5 pm verwendet. Dabei kommen bei der
Untersuchung drei G-Codes, illustriert in Abbildung 4.6, zum Einsatz: Simple-Hatch
(Scanstrategie 1, S1), Checkerboard (Scanstrategie 2, S2) und ein angepasstes Checkerboard,
das eine Quad-Island-Strategie (Scanstrategie 3, S3) nachahmen soll. Die Erstellung aller
G-Codes erfolgt mit der Software Netfabb. Die verwendeten Prozessparameter sind in
Tabelle 4.2 zusammengefasst. Fiir alle Scanstrategien wird eine einheitliche Abkiihlzeit
von tc = 0.03 s verwendet.

|

— — >
= — 5
— — 5
= —

— — >
= — 5
— — 5
= —

— — >
= — 5
- — 5

Strategie 1 (S1)  Strategie 2 (S2)  Strategie 3 (S3)

Abbildung 4.6: Simple-Hatch, Checkerboard und Quad-Island Scanstrategie fiir Multitrack-
Experimente.

Tabelle 4.2: Prozessparameter des Multitrack-Experiments

P Las TLas ULas Ah tPB TS e Too

100W 26pum 1.0ms ! 50pm 30um 293.15K 40W/m?/K 293.15K

Zur Bewertung der Ergebnisse werden neben den Schmelzbadgrofien auch die mittle-
ren und maximalen Bauteiltemperaturen sowie die Volumenanteile von Schmelze und
Dampf analysiert und miteinander verglichen.

4.2.2 Einfluss der Scanstrategie

Im ersten Teil der Untersuchung geht es um den Einfluss der Scanstrategie auf das Tem-
peraturfeld und die Schmelzbadgrofie. Die Prozessparameter Pr,s = 100W, Ah = 50 pm
und vy, = 1.0ms ™! sind wihrend der Studie konstant.

Abbildung 4.7 zeigt von oben nach unten, die Temperaturfelder zu den Zeitpunkten
t = {0.0002, 0.002, 0.005} s. Jede Spalte in Abbildung 4.7 stellt von links nach rechts
die Scanstrategien S1, S2 und S3 dar. Abbildung 4.8 zeigt zur besseren Darstellung des
Temperaturfeldes, den letzten Zeitschritt bei t = 0.038 s, mit einer gednderter Farbskala.
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4.2 Multitrack Untersuchung

In allen Abbildungen ist die Pulverschicht ausgeblendet, so dass nur das aufgeschmolzene
bzw. feste Material sichtbar ist.

S1

X

T in K
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Abbildung 4.7: Temperaturfelder zu den Zeitpunkten ¢+ = {0.0002, 0.002, 0.005} s fiir
die verschiedenen Scanstrategien S1 — S3.

t =0.0002s

S1

X

t =0.002s

t =0.005s

An den drei verschiedenen Spalten ldsst sich die eingesetzte Scanstrategie gut beob-
achten. S1 ganz links zeigt, von oben nach unten, wie sich die Schicht streifenweise in der
positiven y-Richtung aufbaut. Entsprechend weist der rechte Rand der Schicht immer
die hochste Temperatur auf und ein Temperaturgradient mit abnehmenden Werten in
negativer y-Richtung entsteht. Bei 52 handelt es sich um eine Erweiterung von S1, in dem
die Linien in zwei Schritten in einem Schachbrett-Muster aufgebaut werden. Die Schicht
entsteht hier effektiv schneller in der y- als in der x-Richtung. Das Schachbrett-Muster
kann nur leicht erahnt werden, da die Schmelzbadgrofie bereits die Zwischenrdume des
Musters einnimmt. Durch das Schachbrett-Muster wird eine gleichmafiigere Warmever-
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4 Modellierung der Mesoskala

teilung erreicht, so dass der Temperaturgradient einen isotropen Charakter aufweist.
Fiir 53 ist die versetzte Fiillung der einzelnen Inseln gut erkennbar. Der heifSeste Punkt
im Material entsteht immer innerhalb einer der zu druckenden Inseln.

S1 T in K

313
[311
309
-307
-305
-303

-301
-299

297
[295
293

Abbildung 4.8: Finale Temperaturfelder nach der Abkiihlzeit 0.03 s fiir die verschiedenen
Scanstrategien S1 — S3.

Die Restwdrme nach einer Abkiihlzeit von 0.03 s im finalen Temperaturfeld, dargestellt
in Abbildung 4.8, zeigt trotz unterschiedlicher Scanstrategien eine sehr dhnliche Tem-
peraturverteilung. Alle Bereiche haben ihren hochsten Temperaturwert in der oberen
Ecke, wobei in diesem Bereich nur noch eine Uberhéhung von 10 K gegeniiber der
Raumtemperatur vorhanden ist.

Im Folgenden wird das Schmelzbad analysiert. Dazu zeigen die Plots in Abbildung 4.9
die Schmelzbad-Dimensionen. Die Ermittlung der Schmelzbadgrofle erfolgt analog zu
der in Abschnitt 4.1, (vgl. Abbildung 4.2), in x-, y- und z-Richtung {iber der normierten
Zeit. Aufgrund der komplexen Bewegung des Lasers kann jedoch nicht mehr von einer
konkreten Schmelzbadbreite gesprochen werden, weshalb die maximale Schmelzbad-
grofie pro Zeitschritt in x- und y-Richtung (entsprechend assoziiert mit L und W in
Abbildung 4.2) in Abbildung 4.9 betrachtet werden.

Zundchst lasst sich die dominante Bewegungsrichtung der Scanstrategie aus dem Plot
ableiten. So ist bei S1 und S2, jeweils verdreht, eine dominante Schmelzbadgrofie in
x- bzw. y-Richtung zu beobachten, wohingegen S3 keine dominante Schmelzbadgrofie
in einer der Richtungen aufweist und die grofite Amplitudenvarianz besitzt. Fiir die
Schmelzbadtiefe weist S2 den geringsten Wert auf, wohingegen S1 und S2 dhnliche Tiefen
mit einem zeitlichen Versatz generieren.

Zum weiteren Vergleich der Scanstrategien wird die Temperatur im Bauteil {iber der
normierten Zeit analysiert. Dazu zeigt Abbildung 4.10 oben links die Maximaltemperatur
und oben rechts die mittlere Temperatur. Zur Identifizierung méglicher Poren zeigt der
untere Plot das Verhéltnis R = VMVXVV des verdampften Volumens Vy, zum Gesamtvolu-
men, das aus der Summe von verdampftem Volumen Vi, und geschmolzenem Volumen
Vum berechnet wird.

Bei allen Scanstrategien liegen die Maximaltemperaturen in einem dhnlichen Bereich
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Abbildung 4.9: Schmelzbadgrofie in x (links), in y (rechts) und in z (unten) tiber der

normierten Zeit im Vergleich fiir die Scanstrategien S1 — S3.
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Abbildung 4.10: Maximale (links) und mittlere Temperatur (rechts) sowie das Verhéltnis
R = Vy/(Vm + Vy) lber der normierten Zeit, im Vergleich fiir die
Scanstrategien S1 - S3.
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und deutlich tiber der Verdampfungstemperatur, wobei S1 die meisten Hochstwerte
verzeichnet. Die geringsten Hochstwerte zeigt sich bei der Scanstrategie S2, wobei S3 die
starkste Varianz und den maximalen Hochstwert aufweist. Die mittlere Temperatur, im
Plot oben rechts, weist fiir alle Scanstrategien einen dhnlichen Wert auf. Beim Verhiltnis
R, im unteren Plot, zeigt sich, dass S1 durch die relativ hohen Werte zu Beginn das
hochste Risiko fiir Poren aufweist. Mit der Zeit verringert sich dieser Effekt, und S3
erreicht die hochsten Werte. S2 hingegen weist durchgehend die niedrigsten Verhéltnisse
R auf. Da das Modell die Stromungsdynamik im Schmelzbad nicht abbildet, sondern
nur die Temperaturverteilung, kann diese Auswertung nur als grobe Orientierung
dienen. Die Untersuchung zeigt jedoch bereits Unterschiede in Abhdngigkeit von der
Scanstrategie und verdeutlicht damit, dass die Wahl der Scanstrategie entscheidend ist,
um die Warme schnell an das umgebende Material abzugeben und somit das Risiko
eines Warmestaus und damit verbundener Porenbildung zu vermeiden.

4.2.3 Einfluss der Laserleistung bei gleicher VED

In diesem Teil der Untersuchung wird das Modell mit der Scanstrategie S1 verwendet,
um den Einfluss von Laserleistung und Scangeschwindigkeit bei gleicher Volumenener-
giedichte (VED) auf das Schmelzbad und die Temperatur zu analysieren. Die VED wird
durch die Beziehung

Pras

VED oAl (4.1)
aus den Prozessparametern berechnet [123], womit sich bei den hier verwendeten Parame-
tern eine VED von 66.67 ] mm ™~ ergibt. Fiir die Untersuchung werden die Laserleistung
und Scangeschwindigkeit mit Py ,s = {100, 150, 200} W und o1 55 = {1.0, 1.5, 2.0} ms™!
verwendet, so dass jede Simulation die gleiche VED aufweist. Bei gleicher Abkiihlzeit
konnen dadurch Bauteile schneller erzeugt werden. Abbildung 4.11 zeigt die Schmelz-
badgrofle fiir die x-, y- und z-Richtung tiber der Zeit. Bei der verwendeten Scanstrategie
konnen die x-Richtung als Lange und die y-Richtung als Breite des Schmelzbades
betrachtet werden. Fiir die x-Richtung erreichen alle den gleichen Maximalwert, wobei
sich mit zunehmender Leistung und Geschwindigkeit eine kiirzere Lebensdauer des
Schmelzbades beobachten ldsst. Fiir die y- und die z-Richtung ist eine Vergroéflerung des
Schmelzbades mit steigender Leistung und Geschwindigkeit zu erkennen.

In Abbildung 4.12, wird die Maximaltemperatur, sowie die mittlere Temperatur und
das Verhiltnis R {iber der normierten Zeit dargestellt. Es ist ein deutlicher Anstieg der
Maximaltemperatur bei hoheren Laserleistungen und Geschwindigkeiten zu erkennen,
wobei der grofite Anstieg von Pr,s = 100 W mit vp,s = 1.0 ms~! auf P s = 150 W mit
ULas = 1.5ms™! zu beobachten ist. Auch bei der mittleren Bauteiltemperatur zeigt sich
ein dhnlicher Trend, wobei die Temperatur bei P ;s = 200 W mit vp s = 2.0m s~ trotz
gleicher VED um 100K hoher ist als bei Pros = 100 W mit vy, = 1.0ms~!. Fiir das
Verhiltnis R ist ein steigender Anteil mit hoherer Leistung und Scangeschwindigkeit zu
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Abbildung 4.11: Schmelzbadgrofie in x (links), in y (rechts) und in z (unten) tiber
der normierten Zeit, im Vergleich fiir die drei Prozessparameter-

Kombinationen.
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Abbildung 4.12: Maximale (links) und mittlere Temperatur (rechts) iiber der normierten
Zeit, im Vergleich fiir die drei Prozessparameter-Kombinationen.
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4 Modellierung der Mesoskala

beobachten. Dies verdeutlicht, dass eine konstante Volumenenergiedichte nur in einem
begrenzten Rahmen zur Gesamtbewertung des LPBF Prozesses herangezogen werden
kann.

Die Multitrack Untersuchung zeigt die signifikante Veranderung der Prozessbedingun-
gen, die bereits durch Anpassungen der Scanstrategie und der Volumenenergiedichte
hervorgerufen werden kann. Insbesondere iibt die ausgewéhlte Scanstrategie einen we-
sentlichen Einfluss auf das thermische Verhalten aus, da sie mafigeblich die Warmeabfuhr
im Material steuert. Die Volumenenergiedichte ist dagegen nur bedingt aussagekraftig,
da selbst bei konstant gehaltenem Wert deutliche Unterschiede im Temperaturbereich
und in den Schmelzbddern zu beobachten sind.

4.3 Singletrack Untersuchung mit der PBE-Methode

Alle bisherigen Untersuchungen basierten auf Materialwerten, die tiber das gesamte
Pulverbett als homogen angenommen wurden. Auch wenn homogenisierte Modelle eine
effiziente Berechnungsmethode fiir mesoskalige LPBF Prozesssimulationen bieten, ist
bislang nicht vollstandig bekannt, wie sich diese Vereinfachung auf das Temperaturfeld
auswirkt. Wie in [9] gezeigt, unterliegt die Porositdt des Pulverbetts Schwankungen, die
sich auf die Eigenschaften des Materials auswirken.

Um die Schwankungen des Pulverbetts in der mesoskaligen LPBF Prozesssimulation
zu berticksichtigen wird das Recoating zunédchst mittels DEM simuliert. Im Nachgang
wird dann dieses Pulverbett in kleine quaderférmige Bereiche, Pulverbettelemente
(PBE), aufgeteilt, fiir die dann eine lokale Porositdt berechnet wird. Basierend auf dieser
Porositit werden dann die lokale Absorption und Warmeleitung berechnet und in einem
Modell zur Simulation des Singletrack-Experiments genutzt.

Das Ziel dieses Kapitels ist es, die Auswirkungen von Grofsenschwankungen im
Pulverbett auf das Schmelzbad zu analysieren, wobei die Ergebnisse aus Abschnitt 4.1
zum Vergleich herangezogen werden.

4.3.1 Simulation des Recoatings

Das Recoating wird mit dem Open-Source-Programm Liggghts [124] simuliert. Das Haupt-
ziel besteht darin, realitdtsnahe, mehrschichtige Pulverbette fiir den LPBF Prozess zu
erzeugen, um in der darauffolgenden Simulation reprasentative Schwankungen des Pul-
verbetts zu beriicksichtigen. Die Simulation des Recoatings, dargestellt in Abbildung 4.13,
basiert auf den Parametern aus der Arbeit [125] und ist fiir die Legierung Ti6Al4V
angepasst. Die DEM-Simulationsparameter sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Die PartikelgrofSenverteilung der DEM-Simulation basiert auf dem kommerziellen
Pulver von [33] und wird in Abbildung 4.14 dargestellt. Aus Platzgriinden sind weitere
Erlduterungen zur DEM-Simulation des Recoating im Anhang A.2 dargestellt und
einsehbar.
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Pulverbett

Yy Pulverbehilter

Abbildung 4.13: Aufbau des DEM-Modells zur Simulation des Recoating; tibersetzt von
[10], CC BY 4.0.

Tabelle 4.3: DEM-Simulationsparameter; iibersetzt von [10], CC BY 4.0.

Parameter Werte
Partikeldichte, p 4470 kg /m3
Elastizitatsmodul, E 1.1 GPa
Querkontraktionszahl, v 0.34
Stofsziffer, e 0.5
Haftreibungskoeffizient, y, 04
Rollreibungskoeffizient, pi;11ing 0.1
Koeffizient der viskosen Rolldampfung, y,;  0.001
Durchmesser der Rolle [125] 7.0mm

1

Translationsgeschwindigkeit der Rolle [125] 30.0mms™
Rotationsgeschwindigkeit der Rolle [125] 0.74s7!
Dimension des Pulverbetts 5.0mm x 5.0mm x 0.5 mm

03} 7

_anllills

!
15 20 25 30 35 40 45
Partikelgrofie in pm

Relative Haufigkeit

Abbildung 4.14: Partikelgrofienverteilung in der DEM-Simulation; tibersetzt von [10],
CCBY 4.0.
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4 Modellierung der Mesoskala

Zur Validierung der DEM-Simulationen werden die experimentell gemessenen Pro-
filhohlraumvolumina aus [13] in mittlere Hohen umgerechnet. Diese werden dann
mit der mittleren Hohe aus der DEM-Simulation verglichen und in Abbildung 4.15
dargestellt. Dabei entspricht die durchgezogene Linie der mittleren und die gestrichelte
Linie der Standardabweichung der Hohe des simulierten Pulverbetts. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die mittlere Profilh6he des simulierten Pulverbettes quantitativ dhnlich
den Profilhohen der als hochwertig eingestuften Pulverbetten der Typen 1 und 2 ist
und die Ergebnisse qualitativ {ibereinstimmen. Eine signifikante Abweichung zeigt sich
jedoch bei Typ 3, der jedoch als ungeeignet fiir den LPBF Prozess eingestuft wird [13]
und diese Messungen daher nicht als reprasentative Pulverbett gelten. Die Ergebnisse
der DEM-Simulation kénnen daher als reprasentative Pulverbette zur Bestimmung der
lokalen Materialeigenschaften verwendet werden.
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S
< } }}
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Abbildung 4.15: Mittlere Hohen aus [13] und aus der DEM-Simulation; mittlere Hohe
durchgezogene, Standardabweichungen gestrichelte Linie; tibersetzt
von [10], CC BY 4.0.

Alle nachfolgenden Untersuchungen beziehen sich immer auf das gleiche Pulverbett
aus der durchgefiihrten DEM-Simulation.

4.3.2 Lokale Porositidt und abgeleitete Grofien

Um die lokalen Eigenschaften des Pulverbetts zu erfassen, wird das Pulverbett in
Pulverbettelemente (PBE) unterteilt. Diese Elemente sind quaderférmige Bereiche,
fir die Porositit, optische Dicke und Emissivitdt berechnet werden. Die Grofie dieser
Elemente orientiert sich dabei an der Partikelgrofienverteilung und der SchmelzbadgrofSe.
Die Unterteilung in PBE erméglicht eine Variation der Materialeigenschaft, die aus
dem Pulverbett resultiert, ohne das Pulverbett direkt in der LPBF Prozesssimulation
aufzulosen. Um bei der Auswertung Randeffekte zu vermeiden, wird ein Bereich von
678 um x 678 pm aus dem mittleren Pulverbettbereich zuféllig ausgewéahlt. Die Analyse
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4.3 Singletrack Untersuchung mit der PBE-Methode

der PBE in Tiefenrichtung erfolgt ab einer mittleren Hohe von 450 pm. Zur Ermittelung
der lokalen Eigenschaften werden dann xpgg = yppg = {250 pm, 125 um, 80 um} als
planare und zpgg = 50 um als vertikale PBE-Grofie verwendet. Die Porositat ¢ wird
aus der Packungsdichte ¢ berechnet, die durch Kugeln mit dem Radius r; in einem
bestimmten Volumen entsteht

N

.Z %7‘[1’1.3
p=""— (4.2)
p=1-¢. (4.3)

Um die Packungsdichte fiir ein beliebiges Volumen moglichst genau zu berechnen,
wird eine voxel-basierte Methode verwendet. Bei dieser Methode wird ein Gitter, wie in
Abbildung 4.16 dargestellt, iiber das Volumen gelegt. Jedes Voxel, das von einem Partikel
bedeckt ist, wird als "1’ markiert und entsprechend gezdhlt. Die Packungsdichte kann
dann iiber den Zusammenhang

_ Belegte Voxel
¢= Gesamtanzahl der Voxel

(4.4)

berechnet werden. Diese Methode ermdglicht eine préazise Bestimmung der Packungs-
dichte und damit der Porositédt des betrachteten PBE-Volumens.

X

.

Abbildung 4.16: Illustration der voxel-basierten Methode zur Bestimmung der Packungs-
dichte ¢; [10], CC BY 4.0.

Abbildung 4.17 zeigt die Dichteverteilungen des mittleren Durchmessers der Pulver-
partikel D, und der Porositédt des Pulverbetts ¢ fiir verschiedene PBE-Grofien. Zunéchst
wird die tatsdchliche Verteilung mittels einer Kernel-Dichteschidtzung (KDE) ermittelt.
Anschliefsend werden die Normalverteilungen mit entsprechenden Parameter durch
Fitting an die Daten bestimmt.

Sowohl fiir den mittleren Durchmesser der Pulverpartikel D,, als auch fiir die Porositét
des Pulverbetts ¢ zeigen sich normalverteilte Dichteverldufe. Diese weisen fiir alle PBE-
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Abbildung 4.17: Dichteverteilungen des mittleren Durchmessers der Pulverpartikel D,
und Porositit des Pulverbetts ¢ fiir verschiedene PBE-Grof3en.

Grofien einen vergleichbaren Mittelwert auf, wobei die Variabilitdt mit abnehmender PBE-
Grofse zunimmt, was sich in einer breiteren Verteilung widerspiegelt. Die angepassten
Normalverteilungen werden als Basis fiir die Generierung (Sampling) der nachfolgenden
Heatmaps in Abbildung 4.18 und Abbildung 4.19 verwendet.
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Abbildung 4.18: Heatmap des mittleren Durchmessers der Pulverpartikel D,, fiir ver-
schiedene PBE-Grofsen.
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Abbildung 4.19: Heatmap der Porositit des Pulverbetts i fiir verschiedene PBE-Grofen.
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4.3 Singletrack Untersuchung mit der PBE-Methode

Wie bereits zuvor beobachtet, nimmt die Variabilitdt und das Auftreten von rauschar-
tigen Mustern mit abnehmender PBE-Grofie zu. Bei grofieren PBE hingegen zeigen sich
gleichmifligere Bilder, was auf eine geringere Variabilitdt hinweist. Die Beriicksichtigung
der lokalen Porositit fiithrt zu einer lokalen Warmeleitfiahigkeit und, durch die Wahl der
Wirmequelle nach [57], zu einer lokalen Absorption der Laserenergie.

4.3.3 Einfluss der PBE beim Singletrack-Experiment

Um den Einfluss der PBE-Methode auf das Schmelzbad zu untersuchen, werden die
gleichen Simulationen wie bei der Untersuchung des Singletrack-Experiments aus Ab-
schnitt 4.1 durchgefiihrt und mit diesen Ergebnissen verglichen. Testsimulationen des
Singletrack-Experiments mit PBE ergaben, dass sich die grofieren PBE aufgrund der
beschrankten Grofie des Simulationsgebiets nahezu wie homogene Bereiche verhielten.
Deshalb wird in dieser Analyse ausschliefSlich die PBE-Grofie von 80 pm x 80 pm ver-
wendet. Die Temperaturverteilung und die Phasenzustinde des Schmelzbades fiir die
Laserleistungen 20 W bis 80 W sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Die Ergebnisse sind
von links nach rechts mit steigender Leistung angeordnet.

Pras =20W Pl — 40W

Pras = 60W P, — 80W

Abbildung 4.20: Schmelzbader mit Temperaturverteilung und Phasenanteile fiir 20 W
bis 80 W mit PBE-Grof3e 80 pm x 80 pum.

Auch wenn die Ergebnisse den kometendhnlichen Schweif wie im ersten Singletrack-
Experiment beibehalten, sind deutliche Unterschiede zu erkennen. Neben dem kleineren
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4 Modellierung der Mesoskala

Schmelzbad sind auch kleinere griine Bereiche zu beobachten, d. h. weniger kritische
Temperaturen oberhalb der Verdampfungstemperatur. Des Weiteren ist fiir die hohere
Laserleistung eine deutlich unsymmetrischere Geometrie sichtbar.

Um die Ergebnisse quantitativ zu untersuchen, wird die Breite und Tiefe des Schmelz-
bades tiber der Zeit in Abbildung 4.21 dargestellt. Linien derselben Farbe repréasentieren
identische Laserleistungen. Dabei kennzeichnet die durchgezogene Linie die Ergebnisse
aus Abschnitt 4.1, die gestrichelte Linie die Ergebnisse mit der PBE-Methode.

200 : 60
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Abbildung 4.21: Schmelzbadbreite W (links) und Schmelzbadtiefe D (rechts) tiber der
Zeit aus Singletrack-Experimenten mit und ohne der PBE-Methode, fiir
Laserleistungen Pr,s = {20, 40, 60, 80} W.

Bei allen Ergebnissen, die mittels der PBE-Methode erzielt werden, lassen sich durch-
weg kleinere und variablere Verldufe iiber der Zeit feststellen. Dabei bestizen alle Kurven
einen Knick um t ~ 0.0008 s, was auf eine lokal veranderte Warmeleitfahigkeit und
Absorption der Laserenergie hindeutet. Generell zeigen alle Kurven, auch bei unter-
schiedlichen Laserleistungen, eine dhnliche Variabilitdt, daher resultiert der wesentliche
Unterschied zwischen der PBE- und der homogenisierten Losung vor allem aus der lokal
verdanderten Warmeleitfahigkeit.

Abbildung 4.22 zeigt die maximale Schmelzbadgrofie der Singletrack-Experimente mit
bzw. ohne der PBE-Methode sowie den experimentellen Werten von [58].

Eine erste Betrachtung der Ergebnisse zeigt, dass die Simulation mit der PBE-Methode
keine direkte Verbesserung gegeniiber den Experimenten bietet. Insgesamt sind mit
der PBE-Methode tendenziell geringfiigig kleinere Schmelzbadbreiten und -tiefen zu
beobachten.

Da bereits mit homogenisierten Werten sehr gute Ergebnisse erzielt werden, ist der er-
hohte Aufwand der PBE-Methode fiir Singletrack-Experimente nicht verhaltnisméaflig. Der
Ansatz bestétigt jedoch, dass die Verwendung homogenisierter Werte eine valide Simu-
lationsannahme fiir mesoskalige LPBF-Prozessmodelle ist. Bei Multitrack-Experimenten
konnte jedoch das asymmetrische Schmelzbad die Verbindung benachbarter Laserpfade
beeinflussen, was mit der PBE-Methode in Zukunft untersucht werden kann.
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Abbildung 4.22: Experimentelle aus [58] und simulative Ergebnisse der Schmelzbadbreite
W (links) und Schmelzbadtiefe D (rechts) aus Singletrack-Experimente
bei unterschiedlichen Laserleistungen.
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5  Modellierung der
Makroskala
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Dieses Kapitel befasst sich mit der Modellierung und der Simulation des LPBF
Prozesses auf der Makroskala. Zun&chst wird iiber das in Abschnitt 4.2 verwendete
Multitrack-Experiment der Einfluss einer schichtweisen Warmequelle, Layerheating-
Methode, auf die Eigenspannungen in einer Schicht untersucht. Anschlieffend wird
die AM-Briicke simuliert, wobei ebenfalls der Einfluss der Warmequelle und der
Relaxationstemperatur auf die Eigenspannungen im Bauteil analysiert wird.

In den hier vorgestellten thermo-mechanischen Modellen wird das plastische Ma-
terialverhalten durch ideale Plastizitdt (Ey = 0) abgebildet. Als Konvergenzkriterium
wird ein maximal zulédssiges Residuum von |[[i||g max < 1 x 1077 festgelegt (vgl. Glei-
chung (3.122)). Die Berechnungen enden automatisch nach hochstens 10000 Iterationen,
als Dampfungswert wird K = 0.1 verwendet. Sowohl die Abbruchkriterien als auch
der Dampfungswert wurden heuristisch auf der Grundlage friitherer Testsimulationen
festgelegt und gelten fiir alle folgenden Modelle.

5.1 Untersuchung zu Eigenspannungen bei Multitrack

Auch wenn bei der Multitrack Untersuchung aus Abschnitt 4.2 nur eine Schicht untersucht
wurde, bietet diese Studie einen idealen Ausgangspunkt fiir die Untersuchung der
Eigenspannungsentwicklung beim LPBF Prozess. Durch die Analyse einer einzelnen
Schicht werden die komplexen Wechselwirkungen einer mehrschichtigen Ausfiithrung
vermieden. Auf diese Weise konnen die Eigenspannungen des Modells mit aufgeloster
Wirmequelle direkt mit denen des mit der Layerheating-Methode berechneten Modells
verglichen werden. So werden die Auswirkungen der vereinfachten Modellierung
deutlich sichtbar.

Dieses Kapitel zielt darauf ab, ein Verstandnis der LPBF-spezifischen Eigenspannungen
zu entwickeln und den Einfluss der Layerheating-Methode auf diese zu analysieren.
Dazu wird das thermo-mechanische Modell sowohl mit der aufgelosten Warmequelle
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unter Anwendung der Scanstrategie S1 als auch mit der Layerheating-Methode nach
Zhang et al. [88] und Gouge etal. [89] simuliert und verglichen. Diese Untersuchung ist
besonders relevant, da fiir die Simulation auf der Makroskala keine Scanstrategie mehr
berticksichtigt wird.

5.1.1 Modellaufbau

Das in Abbildung 5.1 visualisierte Modell zur Untersuchung der Eigenspannungen
im Multitrack-Experiment basiert im Wesentlichen auf dem Modell zur Temperaturbe-
rechnung aus Abschnitt 4.2, wird jedoch um das mechanische Modell erweitert. Alle
seitlichen Rander und die Oberseite des Modells sind spannungsfrei (cn = 0) und die
Unterseite des Substrats ist fest eingespannt (u(x,y,z = 0) = 0). Der generelle Aufbau
des thermischen Modells bleibt gegeniiber der Vorgidngerversion unverandert: Alle
seitlichen Rander sind thermisch isoliert und der Warmeaustausch durch Konvektion
und Strahlung findet ausschliefilich an der Oberseite statt, wiahrend die Unterseite
des Substrats auf konstanter Temperatur gehalten wird. Als Abkiihlzeit wird fiir alle
Modelle tc = 0.03 s angenommen. Fiir Modelle mit der Layerheating-Methode wird der
Absorptionsgrad mit 7 = 0.8 verwendet. Alle Prozessparameter sind in Tabelle 5.1
zusammengefasst.

PLas, TLass ULas

____________

z

Verfestigtes Material
V-o(T)=0
Y Substrat-Unterseite on=20
u(x,y,z=0)=0 F=opm—oy
X

Abbildung 5.1: Modellaufbau des Multitrack-Experiments.

Tabelle 5.1: Prozessparameter des Multitrack-Experiments

n Pras TLas OULas Ah tpB Ts 44 Teo
0.8 100W 26 pm 1.0ms! 50pm 30pm 293.15K 40W/m?%/K 293.15K
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5.1 Untersuchung zu Eigenspannungen bei Multitrack

5.1.2 Einfluss der Layerheating-Methode

Die folgende Abbildung 5.2 zeigt das Temperaturfeld und das zugehdorige Spannungsfeld
0,y (in der Abbildung mit Syy bezeichnet) fiir die verschiedenen Zeitschritte und die
verschiedenen Modelle, welche mit der entsprechenden Warmequelle simuliert wurden.
Zur besseren Sichtbarkeit wird in jeder Abbildung eine angepasste Temperaturskala
verwendet.

Abbildung 5.2 zeigt bei 0.001 s und 0.005s Unterschiede in den Temperaturfeldern
der beiden Layerheating-Methoden. Der Ansatz von Gouge etal. fithrt zu hoheren
Temperaturen, da die Temperaturaufbringung direkt in einem Schritt erfolgt, bevor die
Abkiihlung und Warmeleitung ins Substrat beginnt. Im Gegensatz dazu berticksichtigt
der Ansatz von Zhang etal. die Warmeleitung bereits in der Aufheizphase, was zu
einem Warmeausgleich im Material fiihrt. Aufgrund der Temperaturen iiber dem
Schmelzpunkt treten in den Schichten keine Spannungen auf, wahrend im Substrat
durch Temperaturunterschiede Spannungen entstehen.

Zu den Zeitpunkten 0.010s und 0.020s in Abbildung 5.3 liegen die Temperatu-
ren deutlich unter dem Schmelzpunkt. Dabei zeigen beide Layerheating-Methoden ein
anndhernd symmetrisches Temperaturfeld in x, y-Richtung; leichte Asymmetrien resul-
tieren aus numerischen Ungenauigkeiten bei der G-Code-Diskretisierung durch den
BreseNnHaM-Algorithmus. Im Gegensatz dazu zeigt die aufgeloste Simulation aufgrund
der Scanstrategie einen ausgepragten Temperaturgradienten. Der Temperaturgradient in
z-Richtung verhdlt sich in allen Simulationen jedoch dhnlich. Beziiglich des Spannungs-
feldes o, zeigen die Schichtzentren Zugspannungen, wihrend an den Réndern und im
oberen Substrat Druckspannungen vorherrschen. Diese Verteilung ist charakteristisch
fiir die thermisch induzierten Spannungen im LPBF Prozess (vgl. Abschnitt 2.2).

Die beiden Modelle mit der Layerheating-Methode zeigen aufgrund des symmetrischen
Temperaturfeldes ein kreisformiges Spannungsmuster. Im Gegensatz dazu zeigt die
aufgeloste Simulation ein weniger symmetrisches, streifenférmiges Spannungsmuster.
Die Grofienordnung der Spannungen sind bei allen Simulationen vergleichbar. Eine be-
sondere Beobachtung bei den Modellen mit der Layerheating-Methode ist die Bildung von
kreisférmigen Mustern, die auf das Phanomen des Beulen hinweisen. Dieses Phanomen
tritt vor allem bei Diinnschicht-Substrat-Systemen auf und wird durch die ungleiche
thermische Ausdehnung sowie erhebliche Steifigkeitsunterschiede zwischen der Schicht
und dem Substrat verursacht [126, 127]. Der betroffene Bereich kann mit Rz = 20 tpg
abgeschitzt werden [126], was der Grofse des dufsersten Rings in Abbildung 5.3 entspricht
(vgl. Abschnitt A.3).

Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse der Modelle zum Zeitpunkt 0.037 s. Dabei weist die
Simulation mit der Layerheating-Methode nach Gouge et al. h6here Temperaturwerte im
Vergleich zur Simulation nach Zhang et al. Die hochsten Temperaturwerte erreicht jedoch
das Modell mit der aufgelosten Warmequelle. Der Temperaturverlauf in x, y-Richtung
ist anndhernd homogen, wéahrend die z-Richtung einen deutlichen Gradienten zeigt, der
in allen drei Simulationen dhnlich verlauft.
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Abbildung 5.2: Temperatur- und ¢y, -Spannungsfelder bei 0.001 s und 0.005s.
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Abbildung 5.4: Temperatur- und ¢y, -Spannungsfelder zum Abschluss der Simulation
bei 0.037 s.

Fiir die Spannung 0, ist im Kern- und Randbereich der Simulationsgebiete, im
Vergleich zum vorherigen Zeitpunkt, eine weitere Zunahme der Druck- und Zugcharak-
teristik erkennbar. Dabei zeigen die Spannungsfelder mit der aufgeldsten Simulation
und der Layerheating-Methode nach Gouge etal. die hochsten Zugspannungen in der
Schichtmitte. Die symmetrische Spannungsverteilung sowie die ringférmigen Muster,
die bereits zu fritheren Zeitpunkten sichtbar waren, sind auch im finalen Zeitschritt
fiir die Simulationen mit der Layerheating-Methode sichtbar, wohingegen die aufgeldste
Simulationen ein streifenformiges Muster aufweist.

Obwohl die Berechnungen mit der Layerheating-Methode keine spezifische Scanstrate-
gie berticksichtigen, zeigen sich dennoch dhnliche Temperaturfelder und Spannungs-
charakteristika in vergleichbarer Gréfienordnung. Diese umfassen die typischen Druck-
und Zugbereiche, sind jedoch aufgrund der flichigen Warmeaufbringung symmetrisch,
wodurch bestimmte Merkmale der Scanstrategie verloren gehen.

In dieser Untersuchung wurde das Phianomen des Beulens beobachtet, das bei
Diinnschicht-Substrat-Systemen durch Steifigkeitsunterschiede zwischen Schicht und
Substrat entsteht. In der Simulation auf der Makroskala, bei der sich mehrere Schichten
iiberlagern und die Schichth6he zunimmt, gleichen sich diese Unterschiede zunehmend
aus, wodurch das Beulen im weiteren Verlauf der Simulation an Bedeutung verliert
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und schliefflich vernachldssigbar wird. Die Layerheating-Methode erweist sich daher
als vielversprechende Methode fiir Prozesssimulationen in der Makroskala. Fiir eine
abschlieffende Bewertung ist jedoch die Durchfiihrung von Simulationen an realen
Bauteilen sowie ein Vergleich mit Experimenten erforderlich, um den Einfluss der Layer-
heating-Methode auf die Entwicklung von Eigenspannungen iiber mehrere Schichten
hinweg beurteilen zu kénnen.

5.2 Untersuchung zu Eigenspannungen an AM-Briicke

Die AM-Briicke, dargestellt in Abbildung 5.5, ist eine briickendhnliche Geometrie die
durch das Lawrence Livermore National Laboratory mittels LPBF hergestellt und durch
Rontgendiffraktometrie auf Eigenspannungen und Eigendehnungen untersucht wur-
de [60, 128]. Aufgrund der hochauflésenden Messungen wird die AM-Briicke zur Vali-
dierung fiir die thermo-mechanische LPBF Prozesssimulation verwendet. Abbildung 5.5
zeigt die Abmessungen in mm und die griin markierte Messfldche in der Mitte der
y-Achse. Ebenfalls sind die Messpunkte P1 ((3.75,2.5,0) mm), P2 ((3.75,2.5,2.75) mm)
und P3 ((3.75,2.5,7.75) mm) sowie die roten Linien, auf denen Temperaturen und
mechanische Grofsen spéter abgetragen werden, dargestellt.

Abbildung 5.5: AM-Briicke mit Abmessungen in mm und Messmarkierungen zur Vali-
dierung der thermo-mechanischen LPBF Prozesssimulation.

Zur Herstellung der AM-Briicke wurde eine Laserleistung von 100 W, eine Laserge-
schwindigkeit von 600 mm s~! und eine Schichtdicke von 30 pm verwendet [60]. Als
Scanstrategie kam das Simple-Hatch zum Einsatz, das in einem Winkel von 45° zur x-Achse
ausgefiihrt wurde. Dabei wurde direkt auf das Ti6Al4V-Substrat ohne Stiitzstrukturen
gedruckt, und die Scanrichtung in jeder Schicht um 90° gedreht.

Das Ziel dieses Modells ist die Reproduktion der Dehnungs- und Spannungsfelder
aus dem Experiment von [60]. Dariiber hinaus wird der Einfluss von zwei vereinfach-
ten Temperaturberechnungen auf die Entwicklung der Dehnungen und Spannungen
analysiert.
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5 Modellierung der Makroskala

5.2.1 Modellaufbau

Das Simulationsmodell der AM-Briicke basiert auf der zuvor durchgefiihrten thermo-
mechanischen Simulation des Multitrack-Experiments und tibernimmt dabei dieselben
numerischen Parameter, Randbedingungen und das plastische Materialmodell. Die Pro-
zessparameter stammen aus [60] und sind in der Tabelle 5.2 zusammengefasst. Aufgrund
der deutlich grofieren Geometrie wird eine Zellgréfle von 500 pm verwendet, was 16.67
realen Schichten pro Zelle entspricht. Das Substrat wird mit einer Hohe von 97 mm
modelliert und als Warmequelle wird die Layerheating-Methode von Gouge et al. [89] mit
einem Absorptionsgrad 17 = 0.8 verwendet. Da im Experiment weder die Interlayer-Zeit
ti noch die Abkiihlzeit tc spezifiziert wurden, werden hier t;, = 1s und tc = 5s
angenommen.

____________ AT, = L MPas 4

Verfestigtes Material
V-o(T)=0

Yy Substrat-Unterseite on=0
u(x,y,z=0)=0 F=owm—oy

Abbildung 5.6: Modellaufbau der LPBF Prozesssimulation fiir die AM-Brticke.

Tabelle 5.2: Prozessparameter der AM-Briicke [60].

n P Las TLas ULas Ah tPB TS X Too

08 100W 27pm 0.6ms~' 105pm 30um 293.15K 40W/m2/K 293.15K

5.2.2 Temperaturverlauf und Eigenspannungen

Im ersten Schritt der Untersuchung wurde der Temperaturverlauf wihrend des Herstel-
lungsprozesses analysiert, da dieser entscheidend fiir die Spannungsentwicklung im
Material ist. Der folgende Plot in Abbildung 5.7 zeigt den Temperaturverlauf der drei
Messpunkte P1, P2 und P3 {iber der Zeit.

Der Temperaturverlauf in Abbildung 5.7 zeigt ein zyklisches Aufheizen und Abkiih-
len an den drei Messpunkten. Solange an den Messpunkten P2 und P3 keine Schicht
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Abbildung 5.7: Temperatur-Zeitverlauf iiber der Zeit, an drei Messpunkten P1, P2 und
P3.

gedruckt wird, verbleiben die Temperaturen dieser Knoten auf Raumtemperatur. Erst
beim Druck in einer entsprechenden Schichthohe erfolgt eine Aufheizung von P2 und
P3, bei der die Temperatur kurzzeitig {iber die Schmelztemperatur ansteigt. Anschlie-
3end ist ein schneller, exponentieller Temperaturabfall Richtung Raumtemperatur zu
beobachten. Im zeitlichen Verlauf ist erkennbar, dass das Bauteil wiederholt erwarmt
wird. Dieser Effekt nimmt jedoch mit zunehmendem Abstand zwischen Messpunkt und
Lasereinwirkungspunkt sowie mit fortschreitender Zeit ab.

Aus dem Temperaturverlauf ergeben sich die Spannungen und Dehnungen, die in
den Konturplots in Abbildung 5.8 und Abbildung 5.9 dargestellt sind. Die Abbildungen
zeigen die Grofien im letzten Simulationsschritt nach der Abkiihlung in der Messflache
der AM-Briicke (vgl.Abbildung 5.5). Die ersten beiden Zeilen enthalten die gemessenen
(Exp.S5.2018) und simulierten (5im.S.2018) Ergebnisse aus [60], wahrend die letzte Zeile die
Ergebnisse der entwickelten thermo-mechanischen LPBF Prozesssimulation (JuliaAM)
zeigt. Zur besseren Ubersicht ist das Substrat ausgeblendet.

Die Ergebnisse aus [60] stimmen qualitativ sehr gut mit den in dieser Arbeit durchge-
fiihrten Simulationen tiberein. Abbildung 5.8 zeigt jedoch, dass sowohl die Simulation
aus [60] als auch das hier entwickelte Modell dazu neigen, die Messungen der schwach
ausgepragten Zug- und Druckspannungen zu iiberschdtzen. Besonders auffallig ist dies
bei 0y, wo die Simulationen durchweg ein ausgeprégtes Druckfeld und eine hthere
Varianz der Felder als die Messungen zeigen. Ein dhnlicher Trend ist auch bei den
Dehnungen in Abbildung 5.9 zu beobachten, wo die Simulationen ebenfalls eine grofiere
Variabilitdt und tiberwiegend hohere negative Dehnungswerte als die Messungen zeigen.

Fiir einen quantitativen Vergleich zeigt Abbildung 5.10 die Dehnungen ¢,,, €,, und ¢,
iiber der Bauteilhohe im Punkt x = 3.75 mm und iiber der Bauteilldinge in den Hohen
z =275mmund z = 7.75mm.
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Abbildung 5.8: Spannungsfelder aus [60] und der entwickelten thermo-mechanischen
LPBF Prozesssimulation; nachgedruckt aus Materials Letters, Band 231,
Strantza et al., ,,Coupled experimental and computational study of
residual stresses in additively manufactured Ti-6Al-4V components”,
S. 221-224, © 2018, mit Genehmigung von Elsevier. Nicht Teil der iiber-
geordneten CC-Lizenz.

Die Plots iiber der Bauteilhthe sowie der Bauteilbreite bestdtigen die vorherigen
Konturplots und zeigen in den meisten Féllen eine hohe Ubereinstimmung zwischen den
Ergebnissen aus [60] und dem entwickelten Prozessmodell. Die grofsten Abweichungen
zwischen der Simulation und den Ergebnissen aus [60] treten an den Bauteilgrenzen fiir
die Dehnungen ¢, auf. Dies zeigt sich sowohl iiber der Bauteilh6he in Abbildung 5.10(c)
als auch tiber der Bauteilldnge, bei einer Hohe von z = 2.75mm, in Abbildung 5.10(f).
Ein moglicher Grund dafiir konnte die Verwendung der Layerheating-Methode sein,
die ein homogenes Temperaturfeld erzeugt und dabei die Scanstrategie vernachlassigt.

94



5.2 Untersuchung zu Eigenspannungen an AM-Briicke

Exp.S5.2018
£y X 106 gyy x 10° £, % 106

9 T T VvV Bv B, e | < — W W v

*

O - N

00 70 140 210

Sim.S.2018
€yy X 10° gyy x 10° £, x 10

el al & |

0 T T
0.0 7.0 14.0 21.0

JuliaAM
0
0.0 7.0 14.0 21.0

EEENY T
-8000 -4000 O 4000 8000

Abbildung 5.9: Dehnungsfelder aus [60] und der entwickelten thermo-mechanischen
LPBF Prozesssimulation; nachgedruckt aus Materials Letters, Band 231,
Strantza et al., ,Coupled experimental and computational study of
residual stresses in additively manufactured Ti-6Al-4V components”,
S. 221-224, © 2018, mit Genehmigung von Elsevier. Nicht Teil der iiber-
geordneten CC-Lizenz.

Zudem konnte die Simulation die realen Bedingungen des Experiments, einschliefilich
der Bauteil-Substrat-Interaktion, unzureichend erfassen und veranderte Materialeigen-
schaften im Ubergang vom Substrat zum Bauteil nicht beriicksichtigen.

Aufgrund der hohen Ubereinstimmung der Dehnungs- und Spannungsfelder kann
die thermo-mechanische LPBF-Prozesssimulation mit Ti6Al4V als validiert angesehen
und fiir weitere Untersuchungen genutzt werden. Im néchsten Schritt soll der Einfluss
einer weiteren Vereinfachung der Warmequelle auf die Dehnungen und Spannungen
analysiert werden.
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Abbildung 5.10: Dehnungen iiber der Bauteilhohe bei x = 3.75mm ((a) — (c)) und der

Bauteillinge in der Hohe z = 2.75mm ((d) - (f)) und z = 7.75mm ((g) —
(i)
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5.2.3 Temperaturverlauf und Eigenspannungen im vereinfachten Modell

Die Literatur zeigt, dass oberhalb einer bestimmten Temperatur, der sogenannten Re-
laxationstemperatur, keine Spannungen aufgebaut werden [47, 129]. Diese Erkenntnis
kann genutzt werden, um das Modell zu vereinfachen und damit die Simulation zu be-
schleunigen. Dabei wird die herzustellende Schicht direkt mit der Relaxationstemperatur
initialisiert, die unter der Schmelztemperatur des Materials liegt, und anschliefSend von
dort abgekiihlt. Dies vereinfacht den Simulationsprozess, da nicht der gesamte Tempe-
raturbereich von einer sehr hohen Ausgangstemperatur bis zur Endtemperatur simuliert
werden muss. Stattdessen beginnt die Simulation bei der Relaxationstemperatur, die
fiir das Endergebnis als ausreichend erkannt wurde. Die Ermittlung der Relaxation-
stemperatur erfolgt tiber Vorversuche oder Experimente. Im vorliegenden Fall wird die
Relaxationstemperatur iiber dem Temperatur- und dem von Mises-Vergleichsspannungs-
Zeitverlauf am Messpunkt P1 der AM-Briicke in Abbildung 5.11 abgeschatzt.
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Abbildung 5.11: Temperatur- und von Mises-Vergleichsspannungs-Zeitverlauf am Mess-
punkt P1 der AM-Briicke.

Im Temperatur- und von Mises-Vergleichsspannungs-Zeitverlauf ist zu erkennen,
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dass die Spannung am Punkt P1 bei hohen Temperaturen zu Beginn einer neuen
Schicht anndhernd null ist. Erst mit sinkender Temperatur ist ein Spannungsaufbau zu
beobachten. Bei der zweiten Temperaturspitze, verursacht durch eine neue Druckschicht,
fallt die Spannung wieder nahe null, und baut sich dann wieder mit sinkender Temperatur
auf. Da der zweite Temperatur-Peak etwa bei 1500 K liegt und hier dementsprechend
eine Nullspannung zu beobachten ist, wird diese Temperatur in der nachfolgenden
Simulation als Relaxationstemperatur zur Initialisierung einer neuen Schicht verwendet.

Dariiber hinaus konnen aus dem Temperatur-Zeit-Verlauf weitere Vereinfachungen
fiir die Simulation getroffen werden. Es zeigt sich, dass die Temperatur im Bauteil
exponentiell abnimmt und sich der Raumtemperatur anndhert. Das Niveau der Raum-
temperatur wird bereits deutlich vor Beginn einer neuen Druckschicht erreicht. Aus
dieser Beobachtung lassen sich zwei Vereinfachungen fiir die Abkiihlung formulieren:

V1: Die tatsachliche Abkiihlung wird nur fiir 20 s berechnet, danach wird direkt auf
Raumtemperatur abgekiihlt (orange gestrichelte Linie in Abbildung 5.11).

V2: Die Abkiihlung erfolgt abrupt auf Raumtemperatur, wobei weder die Warmeleitung
im Bauteil noch der Warmetibergang aus dem Bauteil berticksichtigt werden (griin
gepunktete Linie in Abbildung 5.11).

Die restlichen Prozess- und Modellparameter bleiben unverandert. Basierend auf der
Initialisierungstemperatur von 1500 K und den Vereinfachungen V1 und V2 zur Ab-
kiihlung wird die Simulation der AM-Briicke erneut durchgefiihrt. Zunédchst wird der
Temperaturverlauf tiber der Zeit in Abbildung 5.12 am Messpunkt P1 betrachtet. Die
Ergebnisse des vorangegangenen Referenzmodells wird fortan als Ref. bezeichnet, die
Ergebnisse der Modelle mit den Annahmen V1 und V2 entsprechend.

— Ref.
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Abbildung 5.12: Temperatur-Zeitverlauf am Messpunkt P1 des Referenzmodells und der
Modelle mit V1 und V2.
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Der Temperaturverlauf des Referenzmodells (Ref.) sowie dem Modell mit V1 zeigt
eine dhnliche Charakteristik. Es ist jedoch erkennbar, dass die Kurve des Modells mit
V1 aufgrund der geringen Initialisierungstemperatur flacher verlduft und deutlich
geringere Temperaturspitzen aufweist als die Referenzsimulation. Dadurch verlieren die
Wirmeleitung und der Warmetibergang aufgrund der geringen Temperaturgradienten
im Bauteil an Intensitit, was ebenfalls zu flacheren Temperaturverldufen fiihrt. Die Knoten
unter einer Druckschicht erfahren dadurch einen geringeren Energieeintrag, sodass im
weiteren Zeitverlauf kaum noch eine Temperaturerh6hung zu beobachten ist. Fiir das
Modell mit V2 zeigt sich ein stark vereinfachter Temperaturverlauf. Abgesehen von der
Initialisierungstemperatur zu Beginn einer neuen Druckschicht, sind keine weiteren
Temperaturanstiege zu beobachten, da weder Warmeleitung noch Warmeiibergang
berticksichtigt werden. Dieses Szenario kann daher als Grenzfall mit besonders schneller
Abkiihlung betrachtet werden.

Die folgenden Konturplots zeigen die Spannungen 05y, 0yy, 0, in Abbildung 5.13 und
Dehnungen ey, €y, €., in Abbildung 5.14 der drei Modelle zum finalen Zeitpunkt.

Fiir die Modelle mit V1 und V2 bleibt die charakteristische Verteilung der Zug-
und Druckspannungen in den Riandern und im Kern erhalten. Bei Betrachtung der
Zugspannungen ldsst sich eine Zunahme sowohl der Bereiche als auch der Werte
feststellen. Eine noch groflere Zunahme ist bei den Druckspannungen zu beobachten,
wobei das Modell mit V2 den grofsten Bereich und die grofite Wertzunahme aufweist. Die
Hauptursache fiir dieses Verhalten liegt in den stark veranderten Temperaturgradienten,
die sich durch die kiinstliche Abkiihlung ergeben. Wie bereits erldutert, zeigt sich bei
dem Modell mit V1 ein flacherer Temperaturgradient, wohingegen bei dem Modell
mit V2 gar kein Temperaturgradient existiert. Dies fiihrt dazu, dass Schichten, die bei
hoheren Temperaturen normalerweise weicher waren, sich steifer verhalten und somit
hohere Spannungen aufweisen.

Ahnlich wie bei den Spannungen ist auch eine Anderung der Dehnungen in Abbil-
dung 5.14 zu beobachten. Da der Ausdehnungskoeffizient mit steigender Temperatur
zunimmt, entsteht ein weiterer Fehler durch die Nichtberiicksichtigung der Temperatur-
erhdhung in den tieferen Schichten des Bauteils. Durch den schichtweisen Aufbau des
Bauteils addieren sich diese Effekte, so dass am Ende der Simulation deutlich grofsere
Bereiche mit hoheren Werten in den Dehnungsfeldern auftreten.

Abbildung 5.15 zeigt zur quantitativen Beurteilung, analog zum vorherigen Kapitel,
die Dehnungen ¢y, €y, €2, liber der Bauteilh6he am Punkt x = 3.75 mm sowie {iber der
Bauteilldnge in den Héhen z = 2.75mm und z = 7.75mm.

Die in Abbildung 5.15 dargestellten Dehnungen weisen teilweise eine dhnliche Cha-
rakteristik auf, zeigen jedoch auch deutliche Unterschiede zum Referenzmodell, sodass
keine allgemeine Aussage dariiber getroffen werden kann, welche Vereinfachung welche
Auswirkungen auf die Ergebnisse hat. So erzeugt z. B. das Modell mit V1 in Abbil-
dung 5.15(f) oder auch das Modell mit V2 in Abbildung 5.15(d) die betragsmafsig grofsten
Abweichungen zur Dehnung des Referenzmodells.
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Abbildung 5.13: Spannungsfelder des Referenzmodells und der Modelle mit V1 und V2.

Hinsichtlich der Simulationszeit ist eine deutliche Reduktion festzustellen. So kann
mit dem Modell mit V1 die Rechenzeit auf ca. 1 Stunde und mit V2 sogar auf unter 10
Minuten reduziert werden, wiahrend das Referenzmodell ca. 3 Stunden benétigt.

Zusammenfassend zeigt diese Studie die entscheidende Rolle des Temperaturgradien-
ten bei der Entstehung und Entwicklung der Eigenspannungen. Dies ist insbesondere
fiir temperaturabhdngige Materialwerte von Bedeutung, die sich ohne einen Temperatur-
gradienten deutlich zu steif verhalten. Der Hauptmechanismus fiir die Spannungs- und
Dehnungscharakteristik ergibt sich aus dem zyklischen Aufheizprozess, der auch im
Extremfall ohne Warmeleitung und Warmetibergang nahezu erhalten bleibt. Aufgrund
der d@hnlichen Spannungs- und Dehnungscharakteristik, ist das vereinfachte Modell
basierend auf der Relaxationstemperatur und der vereinfachten Abkiihlung eine gute
Moglichkeit fiir eine schnelle und effiziente thermo-mechanische LPBF Prozesssimulation
auf der Makroskala.
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5.2 Untersuchung zu Eigenspannungen an AM-Briicke

Ref.

Exr X 100 gyy x 10° €22 X 100

0.0 7.0 14.0 21.0

V1 .
Exr X 100 eyy % 10 €22 X 100

0.0 7.0 14.0 21.0

V2 .
€4y X 100 eyy % 10 £.. x 105

“
21.0

[ DN
-8000 -4000 O 4000 8000

0.0 7.0 14.0

Abbildung 5.14: Dehnungsfelder des Referenzmodells und der Modelle mit V1 und V2.
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5 Modellierung der Makroskala
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Abbildung 5.15: Dehnungen iiber der Bauteilh6he bei x = 3.75mm ((a) — (c)) und der

Bauteillinge in der Hohe z = 2.75mm ((d) - (f)) und z = 7.75mm ((g) -
(1)).
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6 Abschluss

Das abschlieffende Kapitel fasst die Kerninhalte und wesentlichen Ergebnisse dieser
Arbeit zusammen. Dariiber hinaus bietet es einen Ausblick auf mdogliche zukiinftige
Forschungsfragen.

6.1 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Entwicklung eines Simulationsframework, dass die
Simulation des LPBF Prozesses sowohl auf Meso- als auch auf Makroskala ermdglicht.
Der Schwerpunkt lag dabei auf der Nutzung des G-Codes, um den hohen Vorberei-
tungsaufwand, der typischerweise mit diesen Modellen verbunden ist, zu minimieren
und den Prozess zu automatisieren. Zusétzlich sollte der Einsatz von Grafikprozessor-
einheiten sicherstellen, dass Simulationen auch bei grofien Modellen mit vielen Knoten,
die durch grofse Bauteile oder eine hohe geometrische Auflosung entstehen, nicht nur
durchfiihrbar, sondern auch effizient ausfiihrbar sind.

Dazu wurde das thermo-mechanische Modell mit der Finite-Differenzen-Methode auf
einem Staggered-Grid diskretisiert und anschlieflend mit einem expliziten Euler-Verfahren
und der dynamischen Relaxation gelost. Dabei wurden neben der Warmeleitungsglei-
chung auch der Warmeiibergang durch Konvektion und Strahlung sowie das plastische
Materialverhalten im Modell berticksichtigt. Zur Realisierung des Materialaufbaus
wurde die Element-Birth-Death-Technik eingesetzt, bei der Zellen und Schichten tem-
peraturabhidngig aktiviert werden. Alle fiir diesen Ansatz notwendigen Informationen
wurden mit Hilfe des Bresenham-Algorithmus automatisch aus dem G-Code generiert.
Die Warmequelle auf der Mesoskala basierte auf der Formulierung nach [57], auf der
Makroskala wurde eine vereinfachte Warmequelle nach [89] bzw. [88] verwendet. Die
geringe Warmeleitfahigkeit des Pulverbetts wurde durch das Modell nach [79] bertick-
sichtigt. Fiir die Modelle der Meso- und Makroskala wurde zunédchst eine Validierung
anhand von Experimenten durchgefiihrt. Anschliefsfend wurden verschiedene Studien
zum Einfluss von Prozessparametern und Modellierungsansatzen durchgefiihrt.

Zunidchst wurde zur Validierung des thermischen Modells auf der Mesoskala ein
Singletrack-Experiment aus [58] nachgestellt und die Schmelzbadbreite und die Schmelz-
badtiefe fiir verschiedene Laserleistungen verglichen. Dabei konnte eine hohe Uberein-
stimmung zwischen Simulation und Experiment erzielt werden. In dem durchgefiihrten
Multitrack-Experiment wurde der Einfluss verschiedener Scanstrategien und der Volu-
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6 Abschluss

menenergiedichte auf die Schmelzbadgrofie, die mittlere und maximale Temperatur und
das Verhiltnis von Verdampfungs- zu Schmelzbadvolumen im Bauteil untersucht. Es
wurde deutlich, dass die Wahl der Scanstrategien sich entscheidend auf die Temperaturen
und Prozessbedingungen niederschlédgt. Es zeigte sich auch, dass eine Prozesssteuerung
allein tiber die Volumenenergiedichte unzureichend ist und nicht-lineare Effekte in
diesem Wert keine Berticksichtigung finden kénnen. Im letzten Modell zur Mesoskala
wurde durch Pulverbett-Elemente untersucht, wie sich lokale Porositiatsunterschiede im
Pulverbett auf die Grofie und Form des Schmelzbades auswirken. Obwohl die GrofSe der
Schmelzbédder sehr dhnlich war, traten deutliche Asymmetrien und Schwankungen auf,
die auf lokale Anderungen der Warmeleitfahigkeit zuriickgefiihrt wurden.

Das Modell des Multitrack-Experiments diente als Ausgangspunkt fiir die Untersu-
chung der schichtweisen Warmequelle von [89] und [88] auf Spannungen und Dehnungen
im Vergleich zu einer aufgelosten Warmequelle fiir eine Schicht. Es zeigte sich, dass
die schichtweise Warmequelle zwar die generelle Spannungscharakteristik beibehalt,
aber die durch die Scanstrategie bedingten Spannungsverldufe verloren gehen und
die Werte grofier sind als bei der Simulation mit der aufgeldsten Warmequelle. Der
Einfluss der schichtweisen Warmequelle auf das Spannungs- und Dehnungsfeld ganzer
Bauteile wurde bei der Simulation der AM-Briicke untersucht. Dieses Modell diente
gleichzeitig als Validierung, da durch die Arbeit von [60] gemessene und simulierte
Spannungs- und Dehnungsfelder in hoher Auflésung und mit Prozessparametern zur
Verfligung standen. Die in der Simulation reproduzierten Spannungen und Dehnun-
gen zeigten eine hohe Ubereinstimmung mit den Messwerten. Die Abweichungen im
Substratbereich waren vor allem auf die schichtweise Warmequelle und die Verbindung
zwischen Substrat und Bauteil zuriickzufiihren, die durch die Materialparameter in der
Simulation unzureichend erfasst wurden. Im letzten Modell wurde die AM-Briicke mit
einer Relaxationstemperatur sowie einer vereinfachten Abkiihlung simuliert. Die Rela-
xationstemperatur wurde dabei aus der vorangegangenen Simulation ermittelt, indem
der Temperatur- und von Mises-Vergleichsspannungs-Zeitverlauf analysiert wurde. Die
Simulation zeigte, dass die charakteristischen Spannungs- und Dehnungsfelder erhalten
blieben, jedoch die Spannungen und Dehnungen aufgrund der vereinfachten Abkiihlung
und der daraus resultierenden fehlenden Temperaturgradienten iiberbewertet wurden.

6.2 Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte und experimentell validierte Simulationsframework bil-
det eine ideale Grundlage fiir weitere Untersuchungen des LPBF Prozesses mit Ti6Al4V.
Zukiinftig kann das Modell um weitere Werkstoffe erweitert und fiir andere additive
Fertigungsverfahren wie Elektronenstrahlschmelzen oder Fused Filament Fabrication
angepasst werden. Dariiber hinaus ladsst sich das thermo-mechanische Modell in eine
CFD-Simulation einbinden, um Spannungen und Dehnungen préiziser zu berechnen
und dabei sowohl das genaue Schmelzbad als auch die aktuelle Materialformation zu
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berticksichtigen. Des Weiteren kann die PBE-Methode, die in dieser Arbeit nur die
Porositdt des Pulverbetts und den mittleren Durchmesser der Pulverpartikel verwendet,
kontinuierlich um weitere Parameter erweitert werden, um prozessspezifische Phano-
mene skalentibergreifend in der Simulation abzubilden. In Bezug auf den Code wird
empfohlen, ein detailliertes Benchmarking durchzufiihren und das Simulationsframe-
work fiir den Einsatz auf Multi-GPU-Systemen zu erweitern, um die Skalierbarkeit
und Rechenleistung des Codes weiter zu verbessern. Ein ldngerfristiges Ziel konnte die
Entwicklung eines digitalen Zwillings sein, der den gesamten Druckprozess simuliert
und parallel zum Maschinenbetrieb lduft.
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A  Anhang

A.1 Verifikation des thermo-mechanischen Modells

Die Verifikation des entwickelten thermo-mechanischen Modells spielt eine zentrale
Rolle, um die Korrektheit des zugrundeliegenden Verfahrens sowie die korrekte Im-
plementierung, insbesondere der elasto-plastischen Berechnung mittels dynamischer
Relaxation, zu tiberpriifen. Da keine analytische Losung verfiigbar ist, erfolgt die Verifi-
zierung des thermo-mechanischen Modells anhand einer Netzkonvergenzstudie und
einer FEM-Vergleichsberechnung. Dazu wird im Inneren eines Wiirfels eine ortsabhingi-
ge Temperaturiiberhchung aufgebracht. Die resultierenden Dehnungen und Spannungen
werden anschliefsend mit den Ergebnissen einer identischen Simulation verglichen, die
mit dem kommerziellen FEM-Programm ABAQUS (Version 2022) durchgefiihrt wurde.

Das folgende Modell eines Wiirfels, wie in Abbildung A.1 illustriert, soll die Funk-
tionsweise des Verfahrens sowie die korrekte Implementierung der Gleichungen ver-
anschaulichen. Der Wiirfel ist an seiner Unterseite fest fixiert (u(x,y,z = 0) = 0), alle
tibrigen Flachen des Wiirfels reprédsentieren einen freien Spannungsrand (on = 0). Die
in diesem Modell verwendeten Materialparameter sind in Tabelle A.1 aufgefiihrt und
wurden von der Legierung Ti6Al4V abgeleitet. Fiir das Modell wurde angenommen,
dass sie temperaturunabhéngig sind. Das Temperaturfeld

_L\?2 _ L2 _L)\2
AT:2750exp—(x ) +%25232+(Z 2) K (A1)

wurde tiber 20 Teilschritte aufgebracht, und die Parameter || ||g max = 1 X 10~"ms~! und
eine Maximal-Anzahl von 10000 Iterationen definiert. Um mdglichst genaue Ergebnisse
zu erzielen wurde dann ein letzter Schritt mit [|iZ][R max = 1 X 107ms~! und eine
Maximal-Anzahl von 50000 Iterationen festgelegt und die Berechnung durchgefiihrt.

Tabelle A.1: Verwendete Materialparameter des thermo-mechanischen Modells [113].

E v 1Y oo Xtherm

1140GPa 0.3 4420.0kg/m® 1.1GPa 12.0pumm 'K-!

Die folgenden Plots in Abbildung A.2 zeigen die Spannungskomponenten oy, 0
sowie die voN Mises-Vergleichsspannung oy im Punkt x, y = 0 tiber der Wiirfelhche
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_ (x— -3
Ktherm — const. AT =2750exp {_ (0.25L)2

x,y,z:O\

Q u(x,y,z =
X

Abbildung A.1: Modell zur Verifizierung des thermo-mechanischen Modells.

N[~

)=0

entlang der z-Achse fiir die verschiedenen Gitter mit N = {25,50,100} Knoten pro
Wiirfelkante; beginnend mit der kleinsten Auflosung in der ersten Reihe. Offene Kreise
in Abbildung A.2 reprdsentieren die Losungen des entwickelten thermo-mechanischen
Modells, durchgezogene Linien die Losungen der FEM-Berechnung mit ABAQUS.

Fiir alle betrachteten Groflen ist eine hohe Ubereinstimmung zwischen dem ent-
wickelten thermo-mechanischen Modell und der FEM-Berechnung von ABAQUS zu
beobachten. Jedoch ldsst sich ein minimaler Abstand zwischen den offenen Kreisen und
den durchgezogenen Linien feststellen, welcher jedoch mit steigender Gitterauflosungen
abnimmt. Fiir eine bessere Analyse wird in Abbildung A.3 die L>-Norm zwischen den
betrachteten Grofien mit dem Zusammenhang

OFEM 2
\/Z 1GPa 1GPa> (A2)

auf der y-Achse dargestellt. Die L2-Norm zwischen den beiden Losungen bestitigt die
Anndherung der beiden numerischen Methoden zueinander mit héherer Auflésung
und deutet darauf hin, dass das implementierte Verfahren die zugrunde liegenden
physikalischen Gleichungen korrekt approximiert und sich mit zunehmender Auflésung
der FEM-Losung annéahert.
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(c) N = 100 Knoten pro Wiirfelkante

Abbildung A.2: Netzkonvergenzstudie des Wiirfels mit einer Gitterauflosung zur Veri-
fizierung des thermo-mechanischen Modells; offene Kreise zeigen die
Losungen des entwickelten thermo-mechanischen Modells, durchgezo-
genen Linien die Losungen der FEM-Berechnung mit ABAQUS fiir die
Grofen oyy, 05, und oy (links) sowie €5, und €, (rechts).
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Abbildung A.3: L2-Norm der in Abbildung A.2 betrachteten Gréfen fiir verschiedene
Gitterauflosungen N = {25,50,100}.
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A.2 DEM-Simulation des Recoating

Fiir die Simulation des Recoatings-Prozesses wurde das DEM Open-Source-Programm
Liggghts [124] verwendet. Die Hauptzielsetzung bestand darin, realistische mehrschich-
tige Pulverbette fiir das LPBF-Verfahren zu erzeugen. In diesem Zusammenhang wurde
das Kontaktmodell des Hertz-Mindlin-Modells unter Beriicksichtigung der Rollreibung
sowie der Rolldimpfung angewendet. Die bendtigten Geometrien fiir die Simulation
wurden mithilfe von Siemens NX [130] erstellt, und die entsprechenden Oberfldchen-
netze wurden mit dem Programm Netgen [131] generiert. Eine 7 mm-Walze wurde als
Spreader verwendet, wobei ihre Abmessungen sowie ihre translatorische und Rotati-
onsgeschwindigkeit nach Haeri et al. [125] verwendet wurden. Zur Modellierung des
Bodens wurden drei identische statische Boden mit quadratischer Oberseite und einer
Kantenldnge von 5 mm erzeugt. Die Hohe dieser Boden wurde so gering wie moglich
gewdhlt, um das Rechengebiet aus Griinden der Simulationseffizienz zu minimieren.
Zwischen den statischen Betten wurden zwei flachengleiche zweidimensionale bewegli-
che Betten eingefiigt. Die Grundposition der Geometrie zu Beginn der Simulation ist in
Abbildung A.4 dargestellt. Die Laufrichtung der Walze entspricht der y-Achse, und fiir
die x-Achse wurde eine periodische Randbedingung definiert. Die fiir die Legierung
Ti6Al4V verwendendeten DEM Simulationsparameter sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt und
die Partikelverteilung wurde wie in Abbildung 4.14 definiert.

Pulverbett

Yy Pulverbehalter

Abbildung A.4: Ausschnitt aus der DEM Simulation: Die Walze (griin) bewegt sich
von links nach rechts iiber statische (blau) und bewegliche (rot) Boden

und tragt dabei loses Pulver auf ein bereits bestehendes Pulverbett auf;
ubersetzt von [10], CC BY 4.0.
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A.3 Beulen-Phidnomene: Vergleich mit [126]

Eine besondere Beobachtung bei den Modellen mit der Layerheating-Methode bei der
Multitrack Untersuchung in Abschnitt 5.1 ist die Bildung von kreisférmigen Mustern,
die auf das Phdnomen des Beulens hinweisen. Dieses Phanomen tritt vor allem bei
Diinnschicht-Substrat-Systemen auf und wird durch die ungleiche thermische Ausdeh-
nung sowie erhebliche Steifigkeitsunterschiede zwischen der Schicht und dem Substrat
verursacht [126, 127]. Der betroffene Bereich kann mit Rp ~ 20 tpp abgeschatzt wer-
den [126], was der Grofie des dufiersten Rings in Abbildung 5.3 entspricht. Abbildung A.5
zeigt die Abschatzung fiir die Multitrack Untersuchung aus Abschnitt 5.1.

= =
= =5
ckle delamination |
| |

=20h

(a) Illustration des Beulen-Phanomens aus [126]; nachgedruckt aus Balint und Hutchinson, ,Mode
IT Edge Delamination of Compressed Thin Films*, Journal of Applied Mechanics, Band 68, Nr. 5,
S.725-730, © 2001, mit Genehmigung der American Society of Mechanical Engineers (ASME).
Nicht Teil der iibergeordneten CC-Lizenz.

0.00059, 0.00065

& ‘ £ ‘
0.0020.0040.0060.008 0.01

o« | e
(b) R = 20 X tpp = 20 x 30 pm = 0.0006 m

Abbildung A.5: Abschdtzung des Beulen-Phdanomens fiir die Multitrack Untersuchung
aus Abschnitt 5.1.
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A.4 Flussdiagramm des BResenHAM-Algorithmus

Der BresenHaM-Algorithmus [119] wird im Folgenden mithilfe eines Flussdiagramms
veranschaulicht. Abbildung A.6 zeigt den wesentlichen Ablauf des Algorithmus. Dabei

werden verschiedene Variablen verwendet:

¢ xsund xe reprdsentieren den Start- und Endpunkt in x-Richtung

ys und ye reprasentieren den Start- und Endpunkt in y-Richtung

dx und dy reprasentieren die Auflosung in x- bzw. y-Richtung an

sx und sy reprasentieren Schrittweite im Gitter

E représentieren den Fehlerterm

Vorroutine

Abbildung A.6: Flussdiagramm zum BresenHAaM-Algorithmus.

Eingabe:
xs, xe

ys,ye

dx = xe —xs
dy = ye —ys

ys =ys+sy
X§ = XS + X
E=E-2dy

ys =ys+sy

XS = XS + sx XS = XS + Sx

E =E —2dx

ys = ys + sy

»(Stop D=
Ja \\_/ Ja
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