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Hybnd-additive Fertigung
mittels Auftragschweil3en
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ZUSAMMENFASSUNG Die steigende Nachfrage nach
Produktindividualitat in der Automobilindustrie generiert neue
Anforderungen an die Komplexitat der Werkzeuge. Speziell
fir der Herstellung von Werkzeugkomponenten weist dabei
die hybrid-additive Fertigung mittels LaserauftragschweilRen
ein groBes Potenzial auf. Zur Vorhersage von im Prozess auf-
tretenden Verformungen und Eigenspannungen wird in dieser
Arbeit ein Finite-Elemente-Modell in Ansys entwickelt und
anhand von experimentellen Versuchen validiert.
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1 Einleitung

Die fortschreitende Individualisierung der Produkte im
Bereich der Automobilindustrie fithrt zu der Notwendigkeit,
komplexe Werkzeuge in geringer Fertigungszeit flexibel und
kostenginstig zu produzieren [1]. Vor allem bei der Herstellung
von Werkzeugkomponenten ergeben sich durch additive Ferti-
gungsverfahren grofle Einsparpotenziale, da komplexe Geome-
trien mit einem geringen Zerspanungsanteil endkonturnah und
durch den Multi-Material Einsatz funktionsgerecht gefertigt
werden konnen [2, 3]. Dabei hat sich das laserbasierte Auftrag-
schweiflverfahren, welches konventionell fiir die Reparatur und
Geometriednderung von Werkzeugen verwendet wird, in diversen
Industriebereichen neben dem pulverbettbasierten Laserstrahl-
schmelzen als fithrendes Verfahren im Bereich der metallisch-
additiven Fertigung etabliert [4, 5]. Ein neuartiger Ansatz ist
zudem die hybrid-additive Fertigung, bei der das Laserauftrag-
schweiflen mit herkommlichen Fertigungsverfahren kombiniert
wird, um die wirtschaftliche Herstellung von Werkzeugkompo-
nenten weiter zu optimieren [6].

Wihrend des Laserauftragschweiflprozesses ergeben sich
verfahrensbedingt hohe Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeiten,
welche Eigenspannungen und plastische Verformungen im Bauteil
verursachen. Dies fithrt in weiterer Folge zu einer Beeintrichti-
gung der geometrischen Formgenauigkeit und den mechanischen
Eigenschaften [7, 8]. Aus diesem Grund ist die richtige Auswahl
der Schweifiparameter, wie zum Beispiel Laserleistung, Verfahr-
geschwindigkeit oder Pulvermassenstrom, Voraussetzung fiir ein
defektfreies Fertigungsergebnis [9] Zusitzlich sind physikalische
Effekte wie beispielsweise die Absorptionsrate des Substrats zu
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Hybrid additive manufacturing using

laser directed energy deposition: Develop-
ment of a numerical model for predicting
residual stresses and deformations

ABSTRACT The increasing demand for customized
products in the automotive industry generates new
requirements for the complexity of tools and offers new fields
of application for additive manufacturing processes. Hybrid
additive manufacturing using laser directed energy deposition
has a great potential, especially to produce tool components.
To predict deformations and residual stresses occurring during
the process, a finite-element-model is developed in Ansys and
validated by experimental tests.

beriicksichtigen. Aufgrund der Vielzahl an Einflussfaktoren und
den hohen Zeit- sowie Kostenaufwinden fiir experimentelle
Versuche bietet der Aufbau eines numerischen Simulations-
modells die Moglichkeit, die Anzahl der notwendigen Versuche zu
reduzieren [10].

Bereits bestehende, numerische Simulationsmodelle des Laser-
auftragschweiflens basieren auf der Finiten-Elemente-Methode,
wobei in der Literatur die Softwareprogramme Ansys, Comet,
Abaqus AM oder LS-DYNA verwendet werden [7, 11-13]. Als
Simulationsgeometrien werden vor allem Wandstrukturen
betrachtet, welche aus mehreren iibereinanderliegenden Schweif3-
bahnen bestehen [12-14]. Speziell fiir die Simulation komplexe-
rer Bauteile bietet die Software Ansys die Moglichkeit, eine
bewegte Wirmequelle anhand der generierten Verfahrbewegung
des Roboters zu implementieren, um so den Vorbereitungs- sowie
Rechenaufwand der Simulation fiir grolere Bauteile zu verrin-
gern [15].

Eine Validierung der Simulationsergebnisse erfolgt in der Lite-
ratur mithilfe experimenteller Versuche. Dafiir werden die im
Schweilprozess auftretenden Temperaturen anhand geeigneter
Messsensorik erfasst und mit der Simulation verglichen. Die
Temperaturmessung erfolgt dabei berithrungslos mit einem Pyro-
meter oder einem Fotosensor beziehungsweise durch Thermo-
elemente, welche an der Unterseite der Substratplatte befestigt
sind [16, 17}. Ein anderer Validierungsansatz ergibt sich aus dem
Vergleich der Substratplattenverformungen von Simulation und
experimentellem Versuch, welche als Folge der Wirmeeinbrin-
gung durch den Laser im Prozess entstehen. Als Versuchsanord-
nung wird dabei zum Beispiel eine einseitige feste Einspannung
verwendet, wihrend die Messung der Grundplattenverformung
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Bild 1. Ablaufplan zur Erstellung einer Simulation des Laserauftragschwei3prozesses mit dem verwendeten, thermo-mechanischen Modellierungsansatz.

Grafik: Mercedes-Benz AG / IMKF
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Bild 2. Darstellung der zeitgesteuerten Aktivierung der Cluster zur Simulation der bewegten Warmequelle. Grafik: Mercedes-Benz AG / IMKF

am freien Ende durch einen Laserdistanzsensor erfolgt [18].
Dariiber hinaus ist die Bestimmung der Grundplattenverformung
durch einen nachfolgenden 3D-Scan moglich [19].

2 Aufbau des Simulationsmodells

Das in dieser Arbeit entwickelte Simulationsmodell basiert auf
der Software Ansys Mechanical des Unternehmens Ansys Incor-
porated. Als Modellierungsansatz wird dabei eine thermisch-
mechanisch gekoppelte Simulation verwendet, bei der das ent-
stehende Temperaturfeld der jeweiligen Geometrie nachfolgend
als thermische Last in der mechanischen Simulation definiert
wird. Auf diese Weise ist sowohl eine Analyse der Verformungen,
als auch der Eigenspannungen der Geometrie in einem kombi-
nierten Modell analog moglich.

Die Simulationsgrundlage stellen, wie in Bild 1 zu sehen, das
CAD-Modell von Substrat und Schweifligeometrie sowie die
Verfahrbewegung der Schweifidiise, welche zur Generierung des
additiven Aufbaus auf dem Substrat verwendet wird, in Form des
Geometrie-Codes (G-Code) dar. Innerhalb des Simulations-
modells erfolgt im ersten Schritt eine Zuordnung der bereits defi-
nierten, temperaturabhingigen Materialeigenschaften aus einer
Datenbank und die Festlegung der Kontaktbedingungen zwischen
Substrat und Schweiffigeometrie. Die Vernetzung der Geometrien
wird darauffolgend nach Vorgabe der Elementgrofie automatisiert
durchgefiihrt. Des Weiteren werden Randbedingungen aus dem
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Schweiflprozess, wie beispielsweise die Vorwiarmtemperatur der
Substratplatte, festgelegt. Im Rahmen der Simulation der Warme-
einbringung durch den Laser erfolgt eine Zusammenfassung meh-
rerer Elemente zu einem Cluster. Dabei werden die einzelnen
Cluster entlang des Verfahrweges der Schweifldiise generiert.
Nach Festlegung der Zeitschrittweiten der Simulation erfolgt die
Berechnung der Zeitpunkte fiir das Aktivieren und Deaktivieren
der einzelnen Wirmecluster durch die Erstellung entsprechender
Sigmoid Funktionen abhingig von der Verfahrgeschwindigkeit
der Schweifldiise. Zur Reduzierung des Rechenaufwandes wird
nach Ende des Schweiflprozesses eine Anpassung in Form einer
Erhohung der Zeitschrittweite fiir die Abkithlphase festgelegt.
Zum Startzeitpunkt der Simulation sind die Cluster durch eine
Anpassung der Materialeigenschaften zunichst deaktiviert. Mit
Aktivierung des ersten Clusters wird, wie in Bild 2 zu sehen, eine
clusterbezogene Laserleistung als Warmequelle in das Simulati-
onsmodell eingebracht. Dabei findet ein Wechsel der Materialei-
genschaften statt, sodass das erste Cluster die Materialkennwerte
des geschweifliten Pulverwerkstoffes aufweist und in weiterer
Folge beibehilt. Die Verfahrbewegung der Schweifldiise wird
durch die Deaktivierung der Warmequelle des ersten Clusters und
die Aktivierung der Wirmequelle des nachfolgenden Clusters
simuliert, bei der eine Verkniipfung durch die Uberschneidung
der Sigmoidfunktionen gegeben ist. Durch die Wiederholung des
Ablaufes fiir alle weiteren Cluster wird der Schweiflprozess
schrittweise entlang des G-Codes simuliert. Nach Deaktivierung
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Tabelle. Chemische Zusammensetzung von Substratwerkstoff 1.2333 und Pulvermaterial 3.33 LOWC.

Chemische Elemente (Gew.-%) Fe © Cr
1.2333 Bal. 0.6 4.5
3.33 LOWC Bal. 0.2 28

a) Substrat b) Liniengeometrie

Ni Mo Mn Si Vv
0.5 0.8 0.4 0.2
16 4.5 0.65 1.2

¢) Schichtgeometrie d) Volumengeometrie

135 mm
90 mm 60 mm
19 mm
19 mm
5mml
50 mm 27 mm 19 mm
25 mm T,

.Ts. °

Ty, Ty ,T2T5w

Bild 3. Darstellung der Substratplatte mit dem Distanzsensormesspunkt w sowie den Thermoelementpositionen T1 bis T5; Ubersicht (iber die drei SchweiR3-
geometrien zur Validierung des Simulationsmodells b) Liniengeometrie, ¢) Schichtgeometrie und d) Volumengeometrie. Grafik: Mercedes-Benz AG / IMKF

der Wirmequelle im letzten Cluster beginnt die Abkiihlphase des
gesamten Modells.

3 Material

Der Kaltarbeitsstahl G59CrMoV18-5 (1.2333), welcher im
Bereich des Werkzeugbaus aufgrund seiner guten Schweif3barkeit
sowie Randschichthirtbarkeit fiir die Herstellung von Schnitt-,
Form- und Tiefziehwerkzeugen eingesetzt wird, dient als Sub-
stratmaterial fiir die Simulation sowie die experimentelle Validie-
rung. Fiir den additiven Aufbau wird analog der Pulverwerkstoff
3.33 LOWC verwendet. Mit einem Kohlenstoffanteil von 0,2 %,
einer Pulverpartikelgrofe von 45 pm bis 150 pm und einem
Nickelanteil von 16 % zeigt sich der Pulverwerkstoff 3.33 LOWC
als besonders geeignet fiir den rissfreien Auftrag auf Werkstoffen
mit einem hohen Kohlenstoffgehalt. Aktuelle Anwendungsgebiete
sind die Geometrieinderung und Reparatur von Funktionsflichen
auf Werkzeugen.

Die Modellierung der Materialkennwerte in Ansys basiert auf
bereits vorhandenen Daten aus experimentellen Zug-, Druck-,
sowie Kerbschlagbiegeversuchen. Unter Beriicksichtigung der
chemischen Zusammensetzung der Werkstoffe erfolgt darauf
aufbauend eine Berechnung der temperaturabhingigen Eigen-
schaften der Versuchsmaterialien. In der Tabelle sind die chemi-
schen Zusammensetzungen des Substratwerkstoffs
ulvermaterials dargestellt.

und des

4 Anlagentechnik

Fur die experimentellen Schweifiversuche wird ein Mehr-
zwecksystem des Herstellers ERLAS - Erlanger Lasertechnik
GmbH vom Typ Hard+Clad verwendet, welches das Laserstrahl-
harten und - beschichten in einer Anlage ermdglicht. Als Laser-
quelle dient ein Diodenlaser der Firma Laserline GmbH vom Typ
»LDF 4000-40“ mit einer Wellenlidnge von 900 nm bis 1100 nm
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und einer maximalen Ausgangsleistung von 4000 W. Der Laser-
fokusdurchmesser von 3,5 mm wird fiir alle Versuche konstant
gehalten. Die Laserbearbeitungsoptik mit den Kollimations- und
Fokusbrennweiten von 105 mm sowie 350 mm und die von dem
Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik ILT gefertigte 3-Strahl
Pulverdiise 3-Jet-SO12-S werden an einem 6-Achs Robotersys-
tem ,KR480 R3330 MT“ von Kuka montiert. Als Schutzgas fiir
das Schmelzbad und Fordergas fiir den Pulvermassenstrom wird
Argon verwendet. Beide Gasstrome betragen 6 Liter pro Minute
und werden fiir alle Versuche konstant gehalten. Die Bereit-
stellung des Pulvermassenstroms erfolgt durch die Pulverforder-
einheit PF 4/4 des Herstellers GTV Verschleif$schutz GmbH.

5 Validierung des Simulationsmodells

Zur Validierung des aufgebauten Simulationsmodells wird die
Temperatur der Substratplatte sowie deren Verformung in
z-Richtung wihrend des Auftragschweiflens aufgezeichnet. Dabei
erfolgt die Validierung in drei Schritten anhand einer Liniengeo-
metrie, einer mehrspurigen Schichtgeometrie und einer mehr-
schichtigen Volumengeometrie, Bild 3. Fiir die Liniengeometrie
wird eine Laserleistung von 2000 W, ein Pulvermassenstrom von
17,9 g/min sowie eine Vorschubgeschwindigkeit von 19 mm/s
verwendet. Die resultierende Schweiflspurhohe betriagt 0,96 mm.
Darauf aufbauend wird eine Lagengeometrie geschweifst, welche
eine lings-mdanderférmige Fiillstrategie und einen Spurversatz
von 1,6 mm aufweist. Bei der Volumengeometrie wird zusitzlich
in jeder der 20 Schichten die Fiillstrategie zur Erhéhung der
Konturgenauigkeit um 90 Grad rotiert. Anschlieffend werden die
Versuche metallografisch untersucht, um Defekte innerhalb des
additiven Aufbaus in Form von Rissen oder Poren auszuschlieflen.
Durch eine dreimalige Wiederholung der Versuche ist die Repro-
duzierbarkeit der Ergebnisse gewéhrleistet.

Der Versuchsaufbau zur Validierung des Simulationsmodells
besteht aus einer Fixiervorrichtung auf dem Drehkipptisch des
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Bild 4. Darstellung der Anlagentechnik und des experimentellen Versuchsaufbaus zur Validierung des Simulationsmodells. Grafik: Mercedes-Benz AG / IMKF

Kuka Roboters, in welcher die Validierungsgeometrie eingespannt
wird, Bild 4. Die Temperaturmessung erfolgt durch Thermo-
elemente des Typs K, welche in die Bohrungen an der Unterseite
der Substratplatte eingesetzt und mithilfe von Wirmeleitkleber
stoffschliissig verbunden werden. Die Aufnahme der Temperatur-
daten wihrend des Schweiflprozesses erfolgt iiber zwei USB
Datenlogger vom Typ TC-08 des Herstellers Omega in Kombina-
tion mit einem Messrechner. Zur Messung der Verformung in
z-Richtung am freien Ende der Substratplatte werden der Trian-
gulationssensor ,ILD1700-100“ des Herstellers Micro-Epsilon
und ein Konverter verwendet, welcher die Messdaten an den
Messrechner tibermittelt.

Die Ergebnisse aus den Schweif3versuchen und der Simulation
werden als Temperatur- und Verformungsverldufe in Bild 5 ge-
trennt fiir die drei Validierungsgeometrien dargestellt.

Jeder Temperaturverlauf besteht beispielhaft aus zwei Thermo-
elementpositionen und den zugehdrigen simulierten Temperatu-
ren. Fir jeden Verformungsverlauf wird die Distanzsensor-
messung und die simulierte Verformung an der Messposition am
freien Ende der Substratplatte dargestellt.

Bei der Liniengeometrie (Bild 5, a und d) ergibt sich eine Ab-
weichung von durchschnittlich 5,3 % fiir den Temperaturverlauf
von Simulation und Thermoelementmessung. Der vom Distanz-
sensor ermittelte Verformungsverlauf des freien Endes weicht im
Durchschnitt 3,2 % von der Simulation ab. Fiir die Lagengeome-
trie (Bild 5, b und e) zeigt ein Vergleich der Verliufe von
Messung und Simulation eine durchschnittliche Abweichung von
7,3 % bei den Temperaturen sowie 7,5 % bei der Verformung des
freien Endes in z-Richtung. Die Ergebnisse der mehrschichtigen
Volumengeometrie (Bild 5, ¢ und f) weisen eine mittlere Abwei-
chung zwischen experimentellen Versuchen und Simulation von
5,9 % im Fall des Temperaturverlaufes und 6,9 % fiir den Verfor-
mungsverlauf auf.

Insgesamt zeigt sich, dass die gemessenen Hochstwerte der
Temperatur- und Verformungsverldufe in der Simulation nicht in
jedem Fall vollstindig abgebildet werden. Ein Erkldrungsansatz ist
die gewihlte Clusteranzahl in der Simulation. Mit einer Erho-
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hung der Clusteranzahl kann die Qualitit der Simulation erhoht
und den gemessenen Temperatur- und Verformungswerten weiter
angendhert werden, allerdings steigt gleichzeitig der Berech-
nungsaufwand und die Simulationszeit. Eine zusitzliche Einfluss-
grofe stellen die verwendeten Daten fiir die temperaturabhingi-
gen Eigenschaften der Materialien im Simulationsmodell dar,
welche durch experimentelle Versuche weiter optimiert werden
konnen, um die Wirmeverteilung im Prozess und die Verformung
des Bauteils priziser zu bestimmen.

6 Simulation einer Werkzeugkomponente

Auf Basis des validierten Modells erfolgt die Simulation einer
Schneidmessergeometrie, welche als Komponente eines Stanz-
werkzeugs zur Fertigung von Karosserieauflenhautbauteilen ver-
wendet wird. Als Grundplatte wird ein Substrat mit den Maflen
70 x 70 x 25 mm verwendet, welches mit einer Temperatur von
300 °C vorgewdrmt wird, um den entstehenden Eigenspannungen
in der Anbindungszone zwischen additivem Aufbau und Subtrat-
platte entgegenzuwirken. Die analog zur Validierung verwendeten
Schweiflparameter werden um eine Konturfahrt zu Beginn jeder
Lage erginzt, bevor die mianderférmige Fiillstrategie durchge-
fithrt wird. Dies dient der Sicherstellung der Konturgenauigkeit
des additiven Aufbaus. In Bild 6 sind die CAD-Geometrie des
Schneidmessers und das fir die Simulation angepasste Modell
sowie das geschweiflte Bauteil dargestellt. Das Simulationsergeb-
nis zeigt, dass nach der Hilfte der Fertigungszeit eine Maximal-
temperatur im Bauteil von 1566 °C erreicht wird. Direkt nach
Ende des Schweiflprozesses betrigt die maximale Temperatur
2440 °C, da in den oberen Lagen der Geometrie die durch den
Laser eingebrachte Wirme nicht effizient an die Umgebung abge-
fithrt werden kann, sodass ein Wirmestau im Bauteil entsteht. In
der Anbindungszone zwischen Substrat und additiv gefertigtem
Aufbau ergeben sich insbesondere in den Kantenbereichen des
Schneidmessers maximale Eigenspannungswerte von 405 MPa,
welche die Rissentstehung im Gesamtbauteil begiinstigen konnen.
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Bild 5. Validierungsergebnisse aus dem Vergleich der Prozesstemperaturen flr die a) Liniengeometrie, b) Lagengeometrie sowie ¢) Volumengeometrie und
aus dem Vergleich der Verformungen am freien Ende fiir die d) Liniengeometrie, e) Lagengeometrie sowie f) Volumengeometrie.

Grafik: Mercedes-Benz AG / IMKF

7 Einfluss der Vorwarmtemperatur
auf den Schweil3prozess

Die Erkenntnisse aus dem Simulationsmodell werden fiir eine
Prozessoptimierung des Laserauftragschweiflens genutzt. Um
einer potenziellen Rissentstehung entgegenzuwirken und eine
hohe Anbindungsqualitit sicherzustellen, miissen die Eigenspan-
nungen in der Kontaktzone beider Werkstoffe minimiert werden.
Die Erhohung der Vorwidrmtemperatur ist dabei ein Faktor,
welcher den Temperaturgradienten zwischen additivem Aufbau
und Substratplatte und die im Schweiffprozess entstehenden Ei-
genspannungen verringert und die Prozesssicherheit erhoht [20].

In Bild 7 ist die Verinderung der gemittelten Substratplatten-
temperatur im Schweiflprozess abhingig von der gewihlten Vor-
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wirmtemperatur dargestellt. Dabei ergibt sich bei einer steigen-
den Vorwirmtemperatur eine Erhéhung der maximalen Substrat-
temperatur. Allerdings sinkt die zusitzliche Aufheizung der Sub-
stratplatte durch den Energieeintrag des Lasers auf bis zu 39°C
bei einer Vorwirmtemperatur von 500 °C.

Bei den Vorwirmtemperaturen 27°C, 100°C und 200°C
zeigen sich Eigenspannungen von mehr als 345 MPa entlang den
Kantenbereichen der Anbindungszone von Schweifllage und Sub-
strat. Eine Reduzierung der Eigenspannungen in der gesamten
Anbindungszone mit vereinzelten Spannungskonzentrationen von
maximal 336 MPa werden ab einer Vorwirmtemperatur von
300 °C erreicht. Dariiber hinaus ist eine Anpassung der Vorwirm-
temperatur auf 400 °C oder 500 °C fiir die Versuchsdurchfithrung
empfehlenswert, da im Vergleich aller Versuchen sowohl die
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Bild 6. Darstellung der Schneidmessergeometrie als a) CAD-Modell, b) Simulationsmodell und c) geschweil3tes Bauteil sowie der Simulationsergebnisse d)
der Temperatur nach 503 s Prozesszeit, e) der Temperatur nach 1022 s Prozesszeit und f) den verbleibenden Eigenspannungen nach dem Abkiihlprozess.
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kleinste Substratverformung, als auch die geringsten Eigenspan-
nungen in der Anbindungszone mit einer Spannungsspitze von
312 MPa in einem Bereich auftreten.

8 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, den Prozess des Laser-
auftragschweilens, welcher im Bereich des Werkzeugbaus zur
Reparatur und Geometrieinderung von Werkzeugen sowie der
hybrid-additiven Fertigung von Werkzeugkomponenten verwen-
det wird, als thermisch-mechanisch gekoppeltes Modell in Ansys
zu simulieren. Auf Basis der CAD-Geometrie und dem zugehori-
gen Verfahrweg der Schweifldiise erfolgte eine automatisierte
Clusterung des Modells. Um den Energieeintrag der bewegten
Laserquelle im Schweiflprozess zu simulieren, wurden die einzel-
nen Elemente zeitgesteuert entlang des Verfahrweges aktiviert.
Nach Festlegung der Randbedingungen ist auf diese Weise die
Simulation von komplexen, mehrschichtigen Schweiffgeometrien
teilautomatisiert moglich.

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgte in einem
mehrstufigen Prozess anhand einer Schweiflspur, einer Schweif3-
lage und einem Volumenkérper. Dabei wichen die gemessenen
Durchschnittstemperaturen zwischen 5,3 % und 7,3 % sowie die
durchschnittliche Verformung der Substratplatte am freien Ende
um 3,2 - 7,5 % von der Simulation ab.

Darauf aufbauend wurde eine Schneidmessergeometrie simu-
liert und hybrid-additiv gefertigt. Bereits in der Simulation zeigte
sich, dass die Temperatur im Bauteil mit zunehmender Lagenan-
zahl stark anstieg, was zu einer hohen Wirmebelastung in der
Werkzeugkomponente fithrte. Im Realbauteil fithrte dies zu

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 115 (2025) NR. 01-02

Beeintrichtigungen der Konturgenauigkeit in den hoheren Lagen.
Dariiber hinaus zeigte sich in der Simulation eine Eigenspan-
nungskonzentration in der Anbindungszone von Substrat und
additivem Aufbau besonders an den Eckpunkten des Bauteils,
welche einen Ausgangspunkt fiir eine mogliche Rissbildung dar-
stellen. Zur Verringerung der Rissanfilligkeit wurden verschiede-
ne Vorwarmtemperaturen des Substrats untersucht. Mit steigen-
der Vorwirmtemperatur verringerte sich der Temperaturgradient
zwischen Substrat und aufgeschweifitem Material, sodass in wei-
terer Folge bei einer Vorwarmtemperatur von 500 °C die gerings-
ten Eigenspannungen in der Anbindungszone beider Werkstoffe
auftraten.

Fiir einen mdglichen Einsatz des Simulationsmodells in indus-
triellen Anwendungen ist im Vorhinein ein Sicherheitsfaktor fest-
zulegen, welcher die maximalen Abweichungen der Simulations-
ergebnisse kompensiert, da das Modell die Temperaturen und
Verformungen teils unterschitzt und eine potenzielle Rissbildung
im Bauteil ansonsten nicht zuverlissig erkannt werden kann. Da-
bei stellt ein defektfreies Bauteil die Grundlage fiir den Serien-
prozess dar, um die Qualitit der produzierten Teile sicherzu-
stellen. Ein alternativer Ansatz ergibt sich in der Erhéhung des
Detailierungsgrads des Simulationsmodells, wodurch die Simula-
tionsergebnisse den Realbedingungen weiter angenihert werden.
Gleichzeitig erhoht sich jedoch der Berechnungsaufwand des
Modells und die benétigte Simulationszeit.

Im Rahmen zukiinftiger Untersuchungen wird neben einer
Anpassung der Vorwiarmtemperatur auch der Einfluss einer Heiz-
platte untersucht, um den Temperaturgradienten von Substrat-
platte und additiv aufgetragenem Material im laufenden Schweif3-
prozess zu verringern. Die Erkenntnisse werden dafiir genutzt,
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den hybrid-additiven Fertigungsprozess weiter zu optimieren und
die defektfreie sowie endkonturnahe Herstellung von Werkzeug-
komponenten umzusetzen. Des Weiteren liegt der Fokus auf einer
Validierung des Simulationsmodells fiir grolere Werkzeugkompo-
nenten, um den potenziellen Anwendungsbereich des Modells im
Werkzeugbau zu erweitern und den rissfreien Fertigungsprozess
abzusichern.
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