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Einleitung

Laserstrahlschmelzen

- additives Verfahren auf

Pulverbettbasis

hohe Temperaturgradienten
- thermischen Dehnungen im Bauteil

- Eigenspannungen und Bauteilverzug

Uberschreitung von Toleranzen und

Defekte fuhren zu Ausschuss

\

Beschichter

entstehendes Bauteil
 Pulverbett

Pulvervorrat
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1. Einleitung

FEM-basierte Simulationen des Aufbauprozesses
Vorhersage von thermomechanischen Eigenspannungen und Verzug
Ziel: first time right®

hoher Bedarf an Validierungen auf experimenteller Basis

Simulationswerkzeug ,,Additive Workbench Additive Suite® soll validiert werden

auf Basis experimenteller Untersuchungen

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
Kongress Palais
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2. Simulationsmodell - Ansatz
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,Lumped Layer Approach” von ANSYS

Verwendung in ANSYS Workbench Additive Suite (R19.2)

thermomechanische Simulation (sequentiell)

~ Fraunhofer

erst Aufbau des thermischen Modells, dann Aufbau des mechanischen Modells

Realitat

«Laser

Pulver—

Schichten —

Bauplatte -7

Simulation

»

10...20 x reale
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Aktivierung aller
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Bauplatte
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2. Simulationsmodell - Ansatz

+ thermische Randbedingungen:

FREEEY
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B
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o erkstoffkennwerte: thermisch mechanisch
v « Warmeleitfahigkeit (T e« E-/Scher-/Kompressionsmodul
- temperaturabhangig JEn / /komp
« spezifische Warmekapazitat (T) (T)
« Schmelztemperatur « Streckgrenze (T)

« Poissonzahl (T)

Dichte (T), thermischer Ausdehnungskoeffizient (T)
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Hypothese

Hypothese: ,Der simultane Aufbau mehrerer Bauteile beeinflusst das
thermomechanische Verhalten und folglich den Verzug”
Veranderung der Schichtdauer

gegenseitige thermische Beeinflussung der Bauteile

experimentelle Untersuchung, ob Prozessveranderungen den Verzug von Bauteilen

beeinflussen

falls Einfluss feststellbar: wie simulativ zu bertcksichtigen?

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Versuchsreihen

Werkstoffe:

TiBAI4V, Edelstahl 316L (1.4404)

Kantilever (Kragbalken) als Referenzgeometrie

resultierender Verzug ~

weitere Bauteile

je Werkstoff drei Versuche:
1. Kantilever ohne weitere Bauteile
2. Kantilever mit weiteren Bauteilen

3. Kantilever ohne weitere Bauteile

ol s . Kantilever
mit langerer Beschichtungsdauer

..ohne weitere Bauteile ..mit weiteren Bauteilen

Kassel 2019
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Verzugsmessung

*  Messung: * Ergebnisse

0 10 20 30 40 50 60 70 - Kantilever mit Islandbelichtung

c 4,0 - = 4.0 -
€35 || TIBAI4V €3¢ || 316L
< ’ < ’
"~ 3,0 A = 3,0 -
2 2
N 2,5 - N 2,5 A
V2,0 A v 2,0 A
> > '
1,5 A 1,5 A 7
l 1,0 - 1,0 - »
| 0,5 0,5 e
) 4 Y I ’ ] e}}//
Island- dUI‘Chganglge | 0,0 «  E— T T T T 1 0,0 #——=tp=r T T T T 1
: : | 0O 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
belichtung Belichtung | u.in mm :
5 | y u,in mm
I

-+- ohne weitere Bauteile

—=— mit weiteren Bauteilen

ohne weitere Bauteile (lAngere Schichtdauer)
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen — Folgerung

Vermutung:
kaltere Bauteiltemperatur beim Aufschmelzen der nachsten Schicht

fahrt zu groReren lokalen Temperaturgradienten

Messung der Oberflachentemperaturen der Kantilever
mittels Infrarotkamera

relativer Vergleich zwischen Versuchen moglich

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
Kongress Palais 8
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Thermografie

« Messung der mittleren Temperaturen der Kantileveroberflachen je Schicht

I

unmittelbar vor der Belichtung je Kantilever

Hohenbereiche im Balken

Ti6AlI4V

- g n—"—a . .
—a— ohne weitere Bauteile
——e e p—%

—A— mit weiteren Bauteilen

er
o
o
unterer Hohenbereich

)

mittlerer Hohenbereich
oberer Hohenbereich

P
N

y)
PR 200 205 250 255 U 295 300

16.-17. Okt 2019 Schichthnummer
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Thermografie
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Temperatur in °C

Messung der mittleren Temperaturen der Kantileveroberflachen je Schicht

unmittelbar vor der Belichtung je Kantilever

Hohenbereiche im Balken

95 -
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55
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X

\
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P
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)) | |
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316L

—a— ohne weitere Bauteile

—A— mit weiteren Bauteilen
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3. Experimentelle Prozessuntersuchungen - Zwischenfazit

Kassel 2019
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bei TI6AI4V erhdht das Hinzufligen weiterer Bauteile den Verzug

bekraftigt die Aussage der Hypothese

bei Versuchen mit 316L kein Einfluss auf den Verzug feststellbar

niedrigere Bauteiltemperaturen durch Hinzufligen weiterer Bauteile

Erh6hung der Temperaturgradienten

Belichtungsstrategie beeinflusst den Bauteilverzug

!
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IWu



\

L
. SIMULATION ~ Fraunhofer
CONFERENCE oy

4. Validierung der Simulation — verwendete Bauteile

- Kantilever und praxisorientierte Bauteile zur Validierung der Simulation

Haltestruktur zum
Einspannen

Turbinenschaufel

~—<— Schaufelfuf3

I 1 I 1 I
50 mm 100 mm 100 mm

Kantilever Turbinenschaufel Halterung

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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4. Validierung der Simulation - Kantilever
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Messung des Verzugs in

der Simulation:

Durchtrennen der Stitzen:

Entfernen von Elementen

Ergebnisse:
8
o 1| Ti6Al4V
£ 6
Es
<.
>
N3
()
> 2
1
0

~ Fraunhofer

316L

+123%

Verzug in mm
o - N w N (9} [e)] ~ [0¢]

0 10 20 30 40

Abstand u, in mm

50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
Abstand u, in mm

Simulation

—+— Messung aus Experiment

Verzugscharakteristik stimmt tberein

Abweichungen des absoluten Verzugs

-33%
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4. Validierung der Simulation — Einfluss weiterer Bauteile

« Maglichkeiten, weitere Bauteile
simulativ zu Berlcksichtigen:

— 1. Direkter Aufbau
_‘ 2. Indirekt (Uber Schichtdauer)
3. Keine Bericksichtigung

A 4 *
Kantilever als Baugruppe Kantilever einzeln

45,00 90,00 (mm)
X | ]
22,50 67,50

Elementanzahl: 275187 Elementanzahl: 44712
Dauer: ~55 min Dauer: ~10 min

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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Ergebnisse:
Werkstoff
Ti6Al4V  316L

() _
g_g 1. Direkt 7,85 1,61
o
E >
O € 2. Indirekt 7,94 1,63
i n
x -
S 9
S o 3. Keine 7,11 1,59
[ [

Realitit 3,19 2,23

Maximalverzug der Kantilever in mm

korreliert mit den Erkenntnissen aus den
Versuchen

keine Annaherung an realen Verzug

~ Fraunhofer
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4. Validierung der Simulation — praxisorientierte Bautelile

* Verzugsmessung mittels optischem 3D-Messsytem (GOM ATOS)

Turbinenschaufel TI6AI4V Halterung

neutrale Linie

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Z

X>|I<Y
. _HE) AEEF | B T T Langeneinheit: mm - HN I . AN) AN |
-2,2 -1,1 0,0 1,1 2,2 0 1,3 2,6 3,9 52 -1,6 -0,8 0,0 0,8 1,6 0 1 2 3 4 5
Realitat Simulation Realitat Simulation
Elementzahl: 454.623 Elementzahl: 620.792
Kassel 2019 Simulationsdauer: ~20h Simulationsdauer: ~28h
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4. Validierung der Simulation — praxisorientierte Bautelile

* Verzugsmessung mittels optischem 3D-Messsytem (GOM ATOS)

Turbinenschaufel

316L

-1,2 -0,6 0,0 0,6 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6
Realitat Simulation
Elementzahl: 454.623
Simulationsdauer: ~20h
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Z

X>I<Y

|
Langeneinheit: mm

Halterunqg

R 7 . - RN ANl |
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
Realitat Simulation
Elementzahl: 620.792
Simulationsdauer: ~28h
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4. Validierung der Simulation - Sensitivitatsanalyse

- Abweichungen der Simulationsergebnisse von Realitat
moglicherweise unpassende Werkstoffkennwerte in Simulation
Herkunft der Kennwerte unbekannt
* Warmeleitfahigkeit A(T) und spezifische Warmekapazitat c,(T) untersucht

aus Literatur: relevante Kennwerte flir Simulation

- Kantilever mit 316L verwendet

_ £ 2 E 27
- Ergebnisse: 1,5 2" = &5 —o— o
(- i [ i . . . g
> 1 o | - kein signifikanter
N 0,5 N 0,5 i
5 o Einfluss
> 0 T ] > 0 T 1
0,5 1 1,5 0,5 1 1,5
- Faktor zur Variation der Faktor zur Variation der
assel 2019

16.-17. Okt 2019 Warmeleitfahigkeit A(7)  spez. Warmekapazitdt c,(7)

Kongress Palais
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4. Validierung der Simulation - Verzugskompensation

*  Verformung aus Simulation
entgegengesetzt auf

CAD-Modell angewendet

CAD-Modell (Soll)

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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4. Validierung der Simulation - Verzugskompensation

*  Verformung aus Simulation
entgegengesetzt auf

CAD-Modell angewendet

CAD-Modell (Soll)

Verzogenes
Bauteil
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4. Validierung der Simulation - Verzugskompensation

« Verformung aus Simulation » Ergebnisse:

entgegengesetzt auf Fertigung und Vermessung der

CAD-Modell angewendet vorverformten Geometrien mit 316L

1,20
1,00

CAD-Modell (Soll)

0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

-1,00
-1,20
in mm

Verzugskompen- Verzogenes
siertes Modell Bauteil

ohne Kompensation mit Kompensation
(Skalierungsfaktor: -1)

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
Kongress Palais
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4. Validierung der Simulation - Verzugskompensation

« Verformung aus Simulation » Ergebnisse:

entgegengesetzt auf Fertigung und Vermessung der

CAD-Modell angewendet vorverformten Geometrien mit 316L

1,20
1,00

CAD-Modell (Soll)

0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

-1,00
-1,20
in mm

Verzugskompen- Verzogenes
siertes Modell Bauteil

ohne Kompensation mit Kompensation
(Skalierungsfaktor: -1)

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
Kongress Palais



. SIMULATION
CONFERENCE

4. Validierung der Simulation - Verzugskompensation

*  Verformung aus Simulation
entgegengesetzt auf

CAD-Modell angewendet

CAD-Modell (Soll)

Verzugskompen- Verzogenes
siertes Modell Bauteil
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Ergebnisse:

Fertigung und Vermessung der

vorverformten Geometrien mit 316L

ohne Kompensation

mit Kompensation
(mit Korrekturfaktor aus
Verzugsmessung)

~ Fraunhofer

1,20
1,00

0,75
0,50
0,25
0,00
-0,25
-0,50
-0,75

-1,00
-1,20
in mm
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5. Fazit

Experimentelle Untersuchungen

- simultaner Aufbau weiterer Bauteile beeinflusst den Bauteilverzug

abhangig vom Werkstoff

- Belichtungsstrategie beeinflusst den Bauteilverzug

Validierung der Simulation

Verzugscharakteristika konnen simulativ abgebildet werden

jedoch teils hohe Abweichung des absoluten Verzugs

Einfluss des Aufbaus mehrerer Bauteile ebenfalls simulativ erfasst

simulationsbasierte Verzugskompensierung validiert

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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6. Ausblick

Experimentelle Untersuchungen

- Variation der Anlagen, Werkstoffe, Prozessparameter, Bauteile
- Warmefllisse zwischen Bauteilen wahrend des Aufbauprozesses ermitteln

- temperaturabhangige Werkstoffkennwerte messen und validieren

Validierung der Simulation

 Sensitivitatsanalyse mit weiteren Werkstoffkennwerten

Bertcksichtigung der Belichtungsstrategie

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Kassel 2019
16.-17. Okt 2019
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