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Geleitwort der Herausgeber 

 

Die Produktionstechnik ist für die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft 
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfähigkeit eines Industriebetriebes hängt 
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingeführten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale 
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale 
für den Unternehmenserfolg auszuschöpfen. 

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen zu kön-
nen, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiterentwickelt 
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten, Produktionsabläu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen. 

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die ständige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur 
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Berücksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen 
führen. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle. 

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bände stammen thematisch aus den 
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen über deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, 
Qualitätssicherung, Verfügbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfür. 
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der 
praxisnahen Forschung des iwb veröffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, 
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der 
Praxis zu verbessern. 

 

 

Gunther Reinhart Michael Zäh 
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APDL Skriptsprache innerhalb der Software ANSYS® Mechanical 
(aus dem Englischen: Ansys Parametric Design Language)

AP Auswertepunkt 

BKIN Materialmodellierung durch eine stetig stückweise lineare 
Approximation der Spannungs-Dehnungs-Kurve mit zwei 
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Hardening)
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ix 

Verzeichnis der Formelzeichen 
Große lateinische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

 mm2 Fläche 

 µm2 | mm2 Fläche der Oberflächenwärmequelle 

, mm2 zu belichtende Fläche des Schichtverbunds i

 min/% Aufwandsindex 

C1 Pa Parameter für die BKIN-Materialmodellie-
rung, welcher der Elastizitätsgrenze ent-
spricht 

C2 Pa Parameter für die BKIN-Materialmodellie-
rung, welcher dem Tangentenmodul ent-
spricht 

Ct € Zahlungen, die im Zusammenhang mit einer 
Investition stehen 

 N/mm2 Elastizitätsmodul, Laufvariable i
 % Ergebnisgenauigkeit 

 N Last im elastischen Bereich 

 N Biegekraft während des Beschichtungsvor-
gangs 

I mm4 Flächenträgheitsmoment 

 mm Länge i eines Laserverfahrvektors 

, mm kumulierte Gesamtlänge der Laserverfahr-
vektoren pro Scanfläche

,ä mm aneinandergereihte Gesamtlänge aller Laser-
verfahrvektoren einer Schicht 



Verzeichnis der Formelzeichen 

x 

, – Mittelpunkte von Konturlinien,  
Laufvariable m

 Nmm maximal auftretendes Biegemoment 

NBerech,th – Berechnungsschritt der thermischen Analyse 

NFlächen,Schicht – Anzahl angestrebter Scanflächen pro Schicht 

NLast,th – Lastschritt der thermischen Analyse 

NLast,m – Lastschritt der mechanischen Analyse 

NZwischen,th – Zwischenberechnungsschritt der thermischen 
Analyse 

 |  |  – Betrachtungspunkte P mit Laufvariable i, j
oder n

 W Laserleistung 

 W/m3 volumetrische Wärmeerzeugung 

 J eingebrachte Wärmeenergie 

R mm Zylinderradius  

, N/mm2 | MPa Ersatzstreckgrenze bei i % plastischem Rest-
anteil und einem Probenaufbauwinkel j zur x-
y-Ebene in ° 

, N/mm2 | MPa Zugfestigkeit bei einem Probenaufbauwinkel j zur x-y-Ebene in ° 

S – Sicherheitsfaktor 

  K/s (zeitlich veränderliche) Temperaturrate 

 K Starttemperatur 

 K Bauplattentemperatur an der Unterseite 

, K Solidustemperatur des Werkstoffes i
 ° Winkel zwischen zwei Laserverfahrvektoren 

  



Verzeichnis der Formelzeichen 

x 

, – Mittelpunkte von Konturlinien,  
Laufvariable m

 Nmm maximal auftretendes Biegemoment 

NBerech,th – Berechnungsschritt der thermischen Analyse 

NFlächen,Schicht – Anzahl angestrebter Scanflächen pro Schicht 

NLast,th – Lastschritt der thermischen Analyse 

NLast,m – Lastschritt der mechanischen Analyse 

NZwischen,th – Zwischenberechnungsschritt der thermischen 
Analyse 

 |  |  – Betrachtungspunkte P mit Laufvariable i, j
oder n

 W Laserleistung 

 W/m3 volumetrische Wärmeerzeugung 

 J eingebrachte Wärmeenergie 

R mm Zylinderradius  

, N/mm2 | MPa Ersatzstreckgrenze bei i % plastischem Rest-
anteil und einem Probenaufbauwinkel j zur x-
y-Ebene in ° 

, N/mm2 | MPa Zugfestigkeit bei einem Probenaufbauwinkel j zur x-y-Ebene in ° 

S – Sicherheitsfaktor 

  K/s (zeitlich veränderliche) Temperaturrate 

 K Starttemperatur 

 K Bauplattentemperatur an der Unterseite 

, K Solidustemperatur des Werkstoffes i
 ° Winkel zwischen zwei Laserverfahrvektoren 
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Kleine lateinische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

 – Absorptionsgrad 

 mm Breite der Streifen bei der Streifenbelichtung 

 mm Breite der von der Schmelzisothermen einge-
schlossenen Fläche  

 mm Breite der Schmelzspur 

 J/(kg·K) spezifische Wärmekapazität 

 mm Distanz zu einem Kontrollvolumen 

 mm Dicke einer Bauplatte 

 mm Laserfokusdurchmesser 

 µm Schichtdicke 

 µm Elementlänge 

 µm Elementhöhe 

ℎ mm Gesamthöhe 

ℎ µm Höhe des Schichtverbunds 

 – Kalibrierungsfaktor des Einzelschichtmodells 

 µm Länge der von der Schmelzisothermen einge-
schlossenen Fläche 

 mm Längenmaß in x-Richtung 

 mm Längenmaß in y-Richtung 

 – Schichtnummer 

 W/m2 Oberflächenwärmequelle des Einzelschicht-
modells 

r – Zinssatz 
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ü, s Dauer der Abkühlphase j in Schicht i

 min Berechnungsdauer 

, s Belichtungsdauer der Schicht i

 s Dauer für einen Beschichtungsvorgang 

 s Lastdauer 

 µm Schmelzbadtiefe 

 mm/s Scangeschwindigkeit 

 m/s Strömungsgeschwindigkeit des Schutzgases  

 mm/s Spannbacken-Ziehgeschwindigkeit 

x, y, z – kartesische Koordinatenrichtungen 

Griechische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

α 1/K thermischer Längenausdehnungskoeffizient 

 W/(m2·K) Wärmeübergangskoeffizient an der Oberseite 
einer Pulverschicht 

βi ° Steigungswinkel einer Geraden i
γ ° Inkrementwinkel bei der Streifenbelichtung  

δ ° Winkel zur x-y-Ebene 

∆ ° | J | K | s Differenz, z. B. Temperaturdifferenz in K 

 – Dehnung 

 – Längsdehnung 

, 1/s Längsdehnrate für i °C
 – im Prozess auftretende Dehnung 

, 1/s im Prozess auftretende Dehnrate für i °C
 – Querdehnung 
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ü, s Dauer der Abkühlphase j in Schicht i

 min Berechnungsdauer 

, s Belichtungsdauer der Schicht i

 s Dauer für einen Beschichtungsvorgang 

 s Lastdauer 

 µm Schmelzbadtiefe 

 mm/s Scangeschwindigkeit 

 m/s Strömungsgeschwindigkeit des Schutzgases  

 mm/s Spannbacken-Ziehgeschwindigkeit 

x, y, z – kartesische Koordinatenrichtungen 

Griechische Buchstaben 

Symbol Einheit Bedeutung 

α 1/K thermischer Längenausdehnungskoeffizient 

 W/(m2·K) Wärmeübergangskoeffizient an der Oberseite 
einer Pulverschicht 

βi ° Steigungswinkel einer Geraden i
γ ° Inkrementwinkel bei der Streifenbelichtung  

δ ° Winkel zur x-y-Ebene 

∆ ° | J | K | s Differenz, z. B. Temperaturdifferenz in K 

 – Dehnung 

 – Längsdehnung 

, 1/s Längsdehnrate für i °C
 – im Prozess auftretende Dehnung 

, 1/s im Prozess auftretende Dehnrate für i °C
 – Querdehnung 
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, 1/s Querdehnrate für i °C
λ W/(m·K) Wärmeleitfähigkeit 

 – Querkontraktionszahl im elastischen Bereich 

, – Querkontraktionszahl bei einer Temperatur i in 
°C und einer Orientierung j zur x-y-Ebene in ° 

 – Querkontraktionszahl im plastischen Bereich 

 kg/m3 Dichte 

 N/mm2 | MPa Spannung 

 W/(m2·K4) Stefan-Boltzmann-Konstante 

σmax N/mm2 maximal auftretende Biegespannung 

σs,i N/mm2 Spannungsschwelle, Laufvariable i
Matrizen [.] und Vektoren {.} 

Symbol Einheit Bedeutung 

 – Wärmekapazitätsmatrix 

 – beispielhafter Kraftvektor, Laufvariable i
  – Wärmeleitmatrix 

 – Steifigkeitsmatrix i j  

  – Vektor der Knotenpunktswärmeleistungen 

 – Vektor der Knotenpunktstemperatur 

  – Vektor der Ableitung der Knotenpunktstempe-
ratur nach der Zeit 

 – Vektor der Knotenpunktsverschiebungen 

  – Vektor der Knotenpunktsgeschwindigkeiten 

  – Vektor der Knotenpunktsbeschleunigungen 

 – Freiheitsgrad einer FEA, Laufvariable i 
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1 Einleitung 

1.1 Additive Fertigung und Laserstrahlschmelzen 

Die additive Fertigung ist für zukünftige Produktionssysteme eine potenzialbe-
haftete Technologie, um individualisierte und komplexe Produkte wirtschaftlich 
zu fertigen (WOHLERS 2015, ROLAND BERGER STRATEGY CONSULTANTS GMBH
2013, MANYIKA ET AL. 2013, GEBHARDT 2012). Die häufig auch als drei-
dimensionales Drucken (3-D-Drucken) bezeichneten additiven Fertigungsverfah-
ren (VDI-RICHTLINIE 3405) sind durch einen charakteristischen schichtweisen 
Aufbau von Bauteilen gekennzeichnet. Dadurch lassen sich geometrisch komple-
xe Merkmale herstellen (z. B. Hinterschnitte, Hohlräume, gekrümmte Bohrun-
gen, Kugel in Kugel). Es existiert heute bereits eine Vielzahl an Verfahrensvari-
anten der additiven Fertigung am Markt, sodass Ausgangsmaterialien aus Kunst-
stoff, Metall oder Keramik in verschiedenen Ausgangsformen verarbeitet werden 
können (WOHLERS 2014). In den 1990er-Jahren kam die erste metallverarbeiten-
de additive Fertigungsanlage auf den Markt (ZÄH 2006), welche es ermöglicht, 
schichtweise Bauteile aus metallischem Pulverwerkstoff zu generieren. Der zu-
grunde liegende Prozess ist heute als Laserstrahlschmelzen (LBM, aus dem Eng-
lischen Laser Beam Melting) definiert (VDI-RICHTLINIE 3405) und am Markt 
unter verschiedenen unternehmensspezifischen Bezeichnungen verfügbar. Diese 
sind bei Anwendern stellenweise bekannter als der genormte Begriff, weswegen 
nachfolgend einige Beispiele nach WOHLERS (2014) zur besseren Einordnung 
dieser Arbeit aufgeführt werden: Direct Metal Laser Sintering (DMLS, EOS 
GmbH), LaserCUSING (Concept Laser GmbH), Selective Laser Melting 
(Realizer GmbH, SLM Solutions AG). 

Die mittels LBM hergestellten Bauteile besitzen typischerweise eine relative 
Dichte von nahezu 100 % in Relation zum konventionell hergestellten Grundma-
terial und können heute aufgrund ihrer Eigenschaften auch für Hochtechnologie-
anwendungen eingesetzt werden (VDI-RICHTLINIE 3405). Aus diesem Grund 
wird LBM von Unternehmensvertretern (ROLAND BERGER STRATEGY CONSUL-

TANTS GMBH 2013, MANYIKA ET AL. 2013) als eines der potenzialbehaftetsten 
additiven Fertigungsverfahren angesehen und hat in einigen Branchen den Para-
digmenwechsel vom Prototyping-Verfahren zum Produktionsverfahren vollzogen 
(WOHLERS 2015). Das Verfahrensprinzip des LBM beruht darauf, dass ein pul-
verförmiges Ausgangsmaterial durch Absorption von Laserstrahlung entspre-
chend den digital vorliegenden Schichtinformationen lokal aufgeschmolzen wird. 
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Eine Verfestigung durch den Laser erfolgt demnach lediglich in Bereichen, in 
denen nach Prozessende verfestigtes Material vorliegen soll. Ist eine Schicht 
vollständig belichtet, wird die Bauplattform um eine Schichtdicke abgesenkt und 
eine neue Pulverschicht aufgetragen. Dieser Zyklus aus Pulverauftrag, Belich-
tung und Absenkung der Bauplattform wird solange durchlaufen, bis das zu ferti-
gende Bauteil vollständig generiert ist. Abbildung 1-1 zeigt einige Beispielbau-
teile, die mittels Laserstrahlschmelzen hergestellt wurden. 

Abbildung 1-1:  Beispielbauteile, hergestellt mittels Laserstrahlschmelzen 

Aufgrund der erreichbaren Bauteileigenschaften hinsichtlich z. B. der Oberflä-
chenrauheit, des Eigenspannungszustandes oder der Maßhaltigkeit stellt der 
additive Aufbauprozess meist lediglich einen Teil der Prozesskette zur Kom-
plettbearbeitung eines Bauteils dar. Abbildung 1-2 zeigt daher das Laserstrahl-
schmelzen als Teil einer exemplarischen Kette mit typischen Pre- und Post-
Prozessen. Die als CAD-Modell vorliegende Bauteilbeschreibung ist zunächst 
einer Datenvorbereitung zu unterziehen. Diese beinhaltet unter anderem das 
Zerlegen (sog. Slicen) der aufzubauenden Geometrie in Schichten und darauf 
aufbauend das Ableiten von Anlagensteuerungsdaten. Im Anschluss an den Auf-
bauprozess erfolgt beispielsweise eine Wärmebehandlung zur Reduzierung pro-
zessbedingter Eigenspannungen oder eine spanende Nachbearbeitung. 

Abbildung 1-2: Laserstrahlschmelzen als Teil einer typischen Prozesskette 
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