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KURZBERICHT

Simulation des Schmelzbads bei der
additiven Fertigung von Metallteilen

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden bedeutende
Fortschritte in der pulverbettbasierten additiven Fertigung
mittels Laser erzielt. Die Integration dieser Technologie in in-
dustrielle Produktionsprozesse ist ein Zeugnis ihrer fortschrei-
tenden Reife. Parallel dazu konzentriert sich die Forschung auf
die wissenschaftliche Durchdringung des Verfahrens. Das Pro-
jekt fokussierte sich speziell auf die Simulation des Schmelz-
bades und dessen experimentelle Validierung. Untersu-
chungsgegenstande waren dabei die verbreiteten Materialien
Stahl (316L), Aluminium (AISiTOMg) und Titan (TiAI6V4).

Die Simulationsmodelle basierten auf thermophysikalischen
Materialparametern und wurden individuell angepasst. Das
vom Fraunhofer IWM entwickelte Ausgangsmodell wurde
hierfr weiterentwickelt und optimiert. Simulationsergebnisse
wurden durch experimentelle Untersuchungen validiert und
mit den Vorhersagen der kommerziellen Simulationssoftware
Flow3D verglichen.

Das Projektziel bestand darin, ein detailliertes Prozess-
verstandnis zu entwickeln, um die limitierten Beobachtungs-
maoglichkeiten der hohen Verfahrensgeschwindigkeiten zu
kompensieren. Langfristig soll dieses Wissen dazu beitragen,
den Einfluss spezifischer Materialparameter auf das Ferti-
gungsergebnis zu ermitteln und so die Entwicklung maRge-
schneiderter Materialien zu erleichtern.

Simulation

FUr eine realitatsnahe Simulation wurde das experimentell
untersuchte und beschriebene Pulverbett moglichst genau
nachgebildet. Als Grundlage diente hierflir experimentell er-
mittelte KorngroRenverteilungen und Pulverschittdichten.
Auf Basis dieser Kennwerte wurde dann zundchst eine Start-
konfiguration des Pulvers wie in Abbildung 1 gezeigt erstellt.

Abb.1: Exemplarisches Pulverbett der Simulation mit farblichem Hervor-
heben einzelner Pulverpartikel

Das Simulationsmodell des IWM wurde mit einer Referenz-
simulation mit der kommerziellen Software Flow3D am fem
verglichen (Abb. 2). Beide Software-Pakete bilden die gleiche
Physik ab, verwenden jedoch eine unterschiedliche Metho-
den. Beide Pakete produzierten ein dhnliches Simulationser-
gebnis.

Abb.2: Vergleich zwischen den Simulationen von Flow3D (oben) und
SIMPARTIX (unten). Die Abbildung zeigt einen Schnitt entlang des
Schmelzbads. Die rote Region bezeichnet den Teil des Pulverbetts, der
wdhrend des Prozesses geschmolzen und wieder erstarrt ist.

In einem weiteren Schritt wurden die Simulationen mit Expe-
rimenten validiert. Hierfr wurde die Schmelzbadgestalt ver-
wendet. Abbildung 3 zeigt die Ermittlung der Schmelzbadkon-
tur aus metallographischen Schliffen.

Geschmolzenes und

wiedererstarrtes Material

Abb. 3: Schmelzbdder der Einzelspurversuche mit einer Laserleistung von
300 W und einer Geschwindigkeit von 400 mm/s. Die quadratischen
Markierungen sind die extrahierten Koordinaten, die fir den Vergleich
mit der Simulation verwendet werden.



Aus diesem Schmelzbad wird nun jeweils ein Bereich extra-
hiert, der reprdsentativ flr die die angewendete Parameter-
kombination steht. Hierflir wird jeweils ein Teil aus der Mitte
des Schmelzbads extrahiert, der weit entfernt von den Ran-
dern ist und dessen Geometrie anndhernd konstant in Laser-
pfad-Richtung ist. Eines dieser extrahierten Teilstlicke des
Schmelzbads zeigt Abbildung 4.

Abb. 4: Extrahierte Form des Schmelzbads.

Die Form des Schmelzbades beim Pulverbettschmelzen wird
durch die Laserparameter und die thermophysikalischen
Materialeigenschaften beeinflusst und kann verschiedene
Auspragungen aufweisen. Die Form kann entlang der Bewe-
gungsrichtung des Lasers eher ldnglich sein oder sich weiter
in die Tiefe erstrecken. Abbildung 5 zeigt eine einzelne
SLM-Laserspur, die mittels SPH simuliert wurde.

Abb.5: 3D SLM-Simulation einer Einzelspur im Material Ti6Al4V. Die
Farbkodierung zeigt die Temperaturverteilung entsprechend der Farb-
skala (blau 500 K, rot 3000 K).
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Die experimentelle Analyse der Legierungen AISiTOMg,
Ti6Al4V und 316L erfolgte mittels Konfokalmikroskopie, wo-
bei die Topographie automatisiert ausgewertet wurde. Abbil-
dung 6 zeigt, wie die Spuren anhand von Parametern hinsicht-
lich ihrer Unterbrechungen charakterisiert wurden.
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Abb. 6: Experimentelle Auswertung der Lickenldnge und der Anzahl von
Segmenten bei Ti6AI4V
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