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|. Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Die Additive Fertigung kann ein enormes Leichtbaupotential erschliefen. Allerdings zeigen
additiv gefertigte Bauteile Eigenspannungen (Aufbaurichtung, Druckstrategie) bei veranderter
Materialgite (anisotrop, evtl. porenbehaftet) und sind daher im CAE-gestiutzten
Produktentwicklungsprozess nicht integriert. Das verhindert bisher den Einsatz solcher
Bauteile insbesondere in festigkeitsrelevanten Baugruppen.

Als Projektziel sollte TECOSIM einen virtuellen Prifstand fur additiv zu fertigende Bauteile
entwickeln, um diese in den CAE-gestltzten Produktentwicklungsprozess einbeziehen zu
koénnen. Als Geschaftsgegenstand erarbeitet TECOSIM Uberwiegend struktur- und strémungs-
mechanische Problemlésungen in den Bereichen Crash- und Insassensimulation, Statik und
Dynamik sowie Computational Fluid Dynamics (CFD). Der neue virtuelle Prifstand baut auf
Modulen zu Materialdaten und Eigenspannungswerten auf, welche von den
Forschungspartnern (IPEK und IAM-WK des Karlsruher Instituts fir Technologie, KIT) ermittelt
werden sollten, und bewertet die Betriebsfestigkeit bzw. Dauerfestigkeit. Die Firma PMT
Uubernahm im Projekt als Hersteller 3D-gedruckter Bauteile die Anpassungskonstruktion und
Fertigung eines Funktionsdemonstrators.

Die Werkstoffzustande fiir additiv gefertigte typische Geometrieelemente wurden ermittelt und
validiert. Eigenspannungen sollten Uber Ansédtze der Ahnlichkeitsmechanik (topologische
Ahnlichkeitsabbildung) auf FE-Modelle aufgepragt und mit den Lastspannungen Uberlagert
werden. Allerdings wurde der Ansatz der Ahnlichkeitserkennung zugunsten einer Auswertung
von Eigenspannungstiefenprofilen im Projektverlauf verworfen. Ferner sollten anisotrope
Materialkarten und Ersatzmaterialkurven (Wohler, Haigh) fir monolithisches und
porenbehaftetes Material messwertgestutzt erstellt werden. Die technische Bewertung sollte
in eine Kosten-Nutzen-Analyse bzgl. einer eventuellen Nachbehandlung einflieRen. Es sollte
ein Demonstrator des virtuellen Prifstands entstehen, der auf Basis einer gegebenen
Geometrie und zugehdériger Materialeigenschaften Vorhersagen lokaler Eigenspannungen 3D-
gedruckter Bauteile zulasst.

Herkdmmliche experimentelle Verfahren zur Werkstoffprifung sollten mit neuen numerischen
Verfahren, wie z.B. topologische Ahnlichkeitsabbildung, kombiniert und komplexe
Materialeigenschaften fur die Modellierung abgeleitet werden. Wesentlich war die Erkundung
eines methodischen Vorgehens, das im Projekt mit TRL 6 (Technology Readiness Level)
abschliel3en sollte und spater standardisiert werden kénnte. Allein flr den Sektor Automotive
besteht durch den 3D-Druck ein CO2-Minderungspotential von 13,5 Mt/Jahr fur Stahl (bzw.
28,5 Mt/J fur Aluminium).

.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde

Das Projekt wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie im
Technologietransfer-Programm Leichtbau (TTP LB) geférdert und vom Projekttrager Jilich
betreut. Projektpartner waren:

e TECOSIM GmbH
e PMT GmbH

o Karlsruher Institut fur Technologie (KIT) mit seinen beiden Instituten 1) IPEK — Institut fir
Produktentwicklung und 2) IAM-WK - Institut fir Angewandte Materialien - Werkstoffkunde



1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Fur die Vorhabenspartner bestand ein gemeinsamer Arbeitsplan, in dem die Firma TECOSIM
GmbH bei den folgenden Arbeitspaketen mitwirkte (Kurzfassung):

30 Monate Projektlaufzeit

Arbeitspakete TECOSIM 31619 112115118121 /2427130

AP 1 Entwicklungsvorbereitung

1.1 Technische Recherche

1.5 Ausarbeitung Pflichtenheft, Simulation
1.6 Demonstratorentwurf

AP 2 Vorbereitung zur Simulation sowie
Optimierung und FE-Voruntersuchung

2.1 Modellierung und FE-Analyse
Einzelbauteil

2.2 Modellierung und FE-Analyse im Verbund

AP 3 Virtueller Prufstand

3.1 Festigkeitsanalyse bei anisotropem
Material ohne Eigenspannungen

3.2 Statische FE-Analyse mit
Eigenspannungen

3.3 Festigkeitsanalyse mit Eigenspannungen

AP 4 Virtuelle und experimentelle Validierung
4.1 Virtuelle Validierung anhand
Eigenspannungen

4.2 Virtuelle Validierung anhand
Festigkeitsanalyse

AP 5 Bewertung des Auslegungsverfahrens
5.1 Erstellen Vorlage zur Kosten-/Nutzen-
Betrachtung hinsichtl. Nachbehandlung in
Abstimmung

AP 6 Projektabschluss, Vorbereitung der
Verwertung, Zusammenstellung der
Entwicklungsergebnisse

Tabelle 1: Zeitplan, Arbeitspakete und -teilpakete mit Beteiligung von TECOSIM

Der Ablauf des Vorhabens folgte im Wesentlichen dieser Planung. Aufgrund von
Verzdgerungen im Projektverlauf, u.a. durch aufwendige Messungen von Eigenspannungs-
tiefenprofilen, wurde eine kostenneutrale Verlangerung von einem halben Jahr
wahrgenommen.

1.4 Wissenschaftlich-technischer Stand, an den angekniipft wurde

Software-Werkzeuge zur Prozess-Simulation der additiven Fertigung und des
Materialverhaltens bei additiver Fertigung befinden sich z. T. bereits kommerziell auf dem
Markt (TRL 9), obwohl dieses Themengebiet aufgrund seiner Komplexitdt immer noch
Gegenstand der Forschung ist. Detaillierte Simulationen des Fertigungsprozesses haben zum
Ziel, lokale Temperaturen und Eigenspannungen vorherzusagen und lassen so auf moglichen



Verzug und die Glte des Bauteils riickschlieRen' 2. Entsprechend werden Parameter fir den
Fertigungsprozess abgeleitet. Je nach Verfahren kdnnen diese Simulationen sehr aufwendig
sein. Am Markt vorhandene kommerzielle ,verfahrenstechnische“ Programme haben zum Ziel,
mittels  Simulation (zumeist metallbasierter) additiver Fertigungsverfahren den
Herstellungsprozess und die Gite des Bauteils zu optimieren (z. B. NETFABB, ANSYS). Fir
die Simulation metallbasierter additiver Fertigungsprozesse bietet z. B. die Firma Simufact
eine Software zur Verringerung von Verzug und von Eigenspannungen, um den Ausschuss
des Fertigungsprozesses zu vermeiden. Ein Nachteil der heute eingesetzten Softwarepakete
ist jedoch vor allem die Berechnung von Eigenspannungen und Verzigen einzig auf thermo-
mechanischen Dehnungen, wobei die Phasenumwandlungen, die insbesondere in
metallischen Werkstoffen den Grof3teil der Eigenspannungserzeugung tragen, vernachlassigt
werden. Der Grund ist vor allem, dass eine skalenubergreifende Simulation, die die lokalen
Phasenumwandlungen im Schmelzprozess einbezieht, mit heutigen Simulationswerkzeugen
nicht rechenbar ist. Im Jahr 2017 flhrte eX-stream die erste Prozesssimulation fur die additive
Fertigung mit Polymeren ein, um Verzug und Eigenspannungen des Bauteils bei Optimierung
des Fertigungsprozesses zu minimieren. Im Projekt CAEaddFert sollte dagegen keine
verfahrenstechnische Simulation, sondern ein Werkzeug fir die CAE-gestitzte
Produktentwicklung additiv gefertigter Bauteile entstehen.

Die bisher entwickelten und erforschten Methoden zur Topologieoptimierung ermdéglichen
keine Berucksichtigung der lokalen Eigenspannungen, wie sie im LPBF-Prozess entstehen.
Da jedoch eine starke Abhangigkeit der optimalen Gestalt von den Werkstoffeigenschaften
vorliegt, gilt es diese bereits in der Optimierung zu bertcksichtigen, um die Gestaltsynthese in
der Konstruktion gezielt zu unterstitzen. Hierzu sollten die zwei Methoden, die den
Projektpartnern in Form einer Topologieoptimierung (TRL 9) sowie einem topologischen
Annlichkeitsalgorithmus (TRL 4) vorliegen, miteinander verknlpft werden. Letzterer wurde
dazu bendtigt, um lokale Eigenspannungen, die aus dem Experiment gemessen werden, in
die Topologieoptimierung zu Ubertragen. Die Verknupfung dieser beiden Methoden sollte
durch eine Studie im Vorhaben untersucht werden.

Schutzrechte, die dem Vorhaben entgegenstanden, waren nicht bekannt.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die Landesagentur Leichtbau BW GmbH hat die Projektpartner zur Abschatzung des CO»-
Einsparpotentials in der Antragsphase beraten.

Die Eigenspannungsrelaxation wurde an einem FE-Modell eines akademischen Zugversuchs
systematisch untersucht, welches im Verbundforschungsprojekt Solid4E (Forderkennzeichen
03LB3069J) verwendet wird. Der Entwurf des Prufteils stammt von der Materialprifungsanstalt
der Universitat Stuttgart.

Die Abwicklung des Teilvorhabens (Antragstellung, Berichtswesen, Kostenermittlungen und
Zahlungsanforderungen bis hin zum Verwendungsnachweis) wurde vom Ingenieurbiro
Mager, Innovations- und Fdrderberatung, Dr.-Ing. Klaus Mager (klaus.mager@t-online.de),
VS-Schwenningen, unterstitzt.

' Cloots M. et al.; Thermomechanisches Multilayer-Modell zur Simulation von Eigenspannungen in SLM-
Proben; SysWeld user forum ETH Zrich, 2013

2 Seidel C. et al.; Prozessnahe Modellierung des Materialverhaltens beim Laserstrahlschmelzen als
Grundlage fur die Ergebnisgenauigkeit hinsichtlich der BauteilmaRhaltigkeit und des
Eigenspannungszustands; 31. ANSYS CADFEM user meeting, Mannheim, 2013



I Eingehende Darstellung

1.1 Verwendung der Zuwendunqg, erzieltes Ergebnis, Abgleich mit der
Zielsetzung

Der Einsatz der additiven Fertigung bietet in der Luft- und Raumfahrt, im Automobilbau und im
Transportwesen ein grofdes Potential fur Effizienzsteigerungen durch Leichtbau, indem
ressourcenschonende und energieeffiziente Produkte entwickelt werden. Additiven
Fertigungsverfahren ist gemeinsam, dass das bei der Fertigung hergestellte Material andere
(auch anisotrope) Materialeigenschaften aufweist als bei der herkdbmmlichen abtragenden
Fertigung oder beim Guss. Die Materialeigenschaften konnen von Fertigungsparametern
und/oder lokalen Geometrien abhangen. Bei einigen industriellen Verfahren der additiven
Fertigung werden Bauteile auf der Basis von 3D-CAD-Daten zumeist schichtartig mit
aufgebrachtem Material aufgebaut. Dazu werden Metalle, Kunststoffe und Verbundwerkstoffe
u.a. als Pulver oder Flussigkeit eingesetzt. Neben dem lokalen Verkleben wird das
punktgenaue Auftragen bei manchen Verfahren durch Strahlen (Licht, Laser, Elektronen)
bewirkt, die den Ort des Auftrags sehr stark erwarmen und damit das Metallpulver schmelzen
oder bei photosensiblen Polymeren die Polymerisation auslésen. Diese Herstellungsverfahren
begunstigen das Auftreten von Eigenspannungen und Verzug.

Die eingestellten Fertigungsparameter beeinflussen die Gute des Produkts. Beispielsweise ist
beim selektiven Laserschmelzverfahren (LPBF) von metallischen Bauteilen der Fertigungs-
parameter ,Energiedichte” (einfallende Strahlungsenergie auf aufgetragenes Pulversegment)
eine wichtige Grolke fur mdgliche Eigenspannungen, Verzug und Materialgite. Es ist kaum
moglich, alle Fertigungsparameter wahrend des Herstellungsprozesses auf die lokale
Geometrie optimal abzustimmen, d. h. die lokale Geometrie selbst ist ein Prozessparameter
und beeinflusst die lokalen Eigenspannungen, den Verzug und die Materialgute.

Derzeit leistet das Computer-Aided-Engineering (CAE) einen wesentlichen Beitrag als Pre-
Prozess zur additiven Fertigung. Es dient zur Form- und Lageoptimierung hinsichtlich
verschiedener Faktoren, wie z. B. Materialeinsparung und Gewicht oder der Reduktion von
Spannungen. Hierbei werden der Optimierungsberechnung oft Materialien zugrunde gelegt,
aus denen das Bauteil bisher gefertigt wurde, wie z. B. ein Gussmaterial oder ein polymerer
Werkstoff. Nach Ruckfuhrung der durch CAE optimierten Form und Position in CAD-Daten und
anschlielendem Slicing (schichtweise Datenaufbereitung fur den Laserpfad) wird das Modell
der Steuerungssoftware der Maschine Ubergeben.

Allerdings sind bestehende CAE-Tools nicht als Werkzeug zur Beurteilung eines Bauteils und
seines Verhaltens innerhalb seiner Baugruppe unter bestimmten Lastfallen geeignet. Die
bisherige verfahrenstechnische Simulation additiver Fertigung ist nicht in der aktuellen CAE-
gestitzten Prozesskette der Produktentwicklung integriert. Auch die Aspekte von Aufwand,
Kosten, Geschwindigkeit und Standardisierung werden nicht abgedeckt. Da die additive
Fertigung ihre Vorteile bezuglich Bauteilkomplexitat und Kostenersparnis insbesondere bei
kleinen LosgroRRen ausspielt, musste eine Prozesssimulation schnell und anwenderfreundlich
umsetzbar sein, was bisher nicht gegeben ist.

Ziel des Projektes war daher die Entwicklung eines virtuellen Prifstands zur Beurteilung
additiv gefertigter Bauteile hinsichtlich deren mechanischer Eigenschaften als Einzelteil sowie
im Verbund mit einer Baugruppe. Hierdurch wird die einzigartige Mdglichkeit geboten, bereits
vor der Fertigung erster Prototypen und physischer Tests die additiv gefertigten Bauteile
innerhalb eines virtuellen Systems auf ihr mechanisches Verhalten sowie Wechselwirkungen
in der Baugruppe zu bewerten und daraus Empfehlungen hinsichtlich einer Verbesserung des
mechanischen Verhaltens durch beispielsweise eine Nachbehandlung abzuleiten. Dies
reduziert den Zeit- und Kostenaufwand, gerade auch fur sicherheitsrelevante Bauteile, die



bisher fur jedes Einzelstlick eine separate Nachbehandlung (z. B. spannungsarm glihen, HIP,
polieren etc.) erfordern, was den fur die Herstellung eigentlich pradestinierten 3D-Druck oft
unrentabel macht. Zur Erreichung des Ziels lag der Fokus nicht auf der Prozesssimulation der
additiven Fertigung, sondern im Bereich der Entwicklung einer Methode des virtuellen Testens
zur effizienten Einbeziehung experimenteller Daten zu Material und Eigenspannungen von
additiv gefertigten Bauteilen.

Die Topologieoptimierung und Simulation im Leichtbau verinnerlichen die Konstruktions-
prinzipien des Leichtbaus, so dass die Einsparung von Treibhausgasen bereits beim
Produktdesign mitgedacht wird. Mit dem virtuellen Prifstand sollen Produktentwickler oder
Berechnungsingenieure befahigt werden, unter Berilcksichtigung der komplexen Prozess-
Struktur-Eigenschafts-Beziehungen in Verfahren der additiven Fertigung, Leichtbaustrukturen
mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) zu simulieren, zu optimieren und auszulegen. Die
Arbeitsziele gliederten sich in zwei Teile. Der erste Teil stellte den virtuellen Prifstand selbst
dar, der auf Basis einer gegebenen Geometrie und zugehdriger Materialeigenschaften
Vorhersagen lokaler Bauteilzustdnde (Eigenspannungsverteilung) in Bezug auf die
Fertigungsrandbedingungen zulasst. Der zweite Teil zielte auf eine Studie hinsichtlich der
Berucksichtigung von eigenspannungsbehafteten Bauteileigenschaften mithilfe eines
topologischen Ahnlichkeitsalgorithmus innerhalb einer Topologieoptimierung fur 3D-gedruckte
Bauteile ab.

Als additives Fertigungsverfahren wurde in diesem Projekt das pulverbettbasierte Laser-
schmelzen (LPBF) verwendet, um Proben zu fertigen und entsprechende Testgeometrien
abzubilden. Dieses Verfahren (siehe Abbildung 1) hat unter den additiven Fertigungsverfahren
aktuell die héchste Verbreitung. AuRerdem stellt es eine optimale Grundlage zur Fertigung von
Leichtbaustrukturen dar, die sich z.B. aus einer Topologieoptimierung ergeben und
typischerweise komplexe Bauteilstrukturen aufweisen.

Abbildung 1: Darstellung der Oberfldchen und Laserorientierungen im Prozess an einem 3D-
Bauteil mit schematischer Temperaturverteilung, aus der entsprechende Eigenspannungen
beim Abkdlhlen entstehen (links). Druckkammer des LPBF-Verfahrens wéhrend eines aktiven
Herstellungsprozesses (rechts).

Daruber hinaus sollte der virtuelle Prifstand die Moglichkeit zur Berlcksichtigung von
Nachbehandlungsprozessen (z. B. spannungsarm glihen) aufweisen, um sie in die
Berechnung von Eigenspannungen und Verzugen mit einbeziehen zu kdnnen. Um dies zu
erreichen, muss eine Abbildung der Eigenspannungsrelaxation durch
Warmebehandlungstechniken als Parameter mit in den Prufstand aufgenommen werden. Dies
ist durch den Transfer und die stichpunktartige Uberpriifung von Relaxationsdaten aus der
Literatur in das Werkstoff- und Bauteilmodell fir additive Werkstoffe mdglich. Als
Modellierungsansatz sollte der analytische Zehner-Wert-Avrami-Ansatz implementiert werden,



welcher somit eine schnelle Vergleichsberechnung im FEM-Modell erlaubt. Da fir diesen
Ansatz nur Parameter fur eine bestimmte Aluminiumlegierung gefunden werden konnten, hat
TECOSIM das Norton Law fir den Stahl S316L implementiert.

Die Zusammenarbeit der Partner war so geplant, dass TECOSIM den virtuellen Prufstand fur
Bauteile zur additiven Fertigung mit den beiden wichtigen Modulen der Materialdaten und der
Eigenspannungswerte entwickelte, welche von den Forschungspartnern ermittelt werden
soliten. Das KIT (IPEK und IAM-WK) ubernahm die Aufgaben der experimentellen
Werkstoffprufung und -charakterisierung sowie die Probenherstellung. Darlber hinaus war
geplant, die Methoden der Ahnlichkeitsmechanik sowie die Schnittstellen zur Anbindung an
die von TECOSIM durchgeflihrten FEM-Simulationen zu entwickeln. Zur Verwaltung der
charakterisierten Eigenspannungen, die mit geometrischen Kriterien assoziiert werden sollten,
war geplant, dass das KIT-IPEK in Abstimmung mit dem KIT-IAM-WK eine Datenbank
entwirft, um die Eigenspannungen innerhalb der Simulation sowie der Optimierung korrekt
zuweisen zu kénnen. PMT sollte ein bereits gefertigtes Bauteil fir einen Freischneider
(Novatec) gemal® dem Leichtbau als Funktionsdemonstrator umkonstruieren. Dieses in
Abbildung 2 gezeigte Bauteil ist das Fihrungsbauteil bzw. der Messerschutz fir das
Schneidmesser und befindet sich iber dem Schneidmesser. Als Ziel sollte ein Bauteil erhalten
werden, welches unter Beibehaltung der technischen Anforderungen und Funktionalitat
leichter, materialsparender und stabiler ist.

motoruf

Abbildung 2: Fiihrungsbauteil des Freischneiders, das als Basis fiir einen
Funktionsdemonstrator dienen kann (Quelle:
https.//www.motoruf.de/n/ersatzteillisten.html?id=701483&art=17040453). Das Bild zeigt ein
&hnliches Bauteil.

Fir das Teilvorhaben der TECOSIM GmbH bestanden die folgenden Ziele:

e Demonstrator des virtuellen Prifstands, der auf Basis einer gegebenen Geometrie und
zugehdriger Materialeigenschaften Vorhersagen lokaler Eigenspannungen 3D-gedruckter
Bauteile zulasst

e Dienstleistung zur Auslegung und Optimierung 3D-gedruckter Bauteile

e Ableitung von Materialkarten fur die FE-Struktursimulation (anisotropisch monolithisch
bzw. porenbehaftete  Steifigkeitsmatrix) und die Konstruktion der hierzu
korrespondierenden Materialcharakteristiken (WOohler-Kurve und Haigh Diagramme) fur
die Zeit- und Dauerfestigkeitsbewertung

e Technisch-wirtschaftliche Handlungsempfehlungen hinsichtlich einer Nachbearbeitung
3D-gedruckter Bauteile (partnertbergreifend)



I.1.1 Technische Recherche

TECOSIM hat die Randbedingungen fur den virtuellen Prifstand aus Sicht der Simulation
bestimmt. Die Randbedingungen wurden fir die statische Rechnung mit ABAQUS sowie flr
die zyklische Rechnung zur Dauerfestigkeit mit FEMFAT ermittelt.

Statische Rechnung mit ABAQUS:

Fir die statische Rechnung war zunachst eine Ubertragung von Eigenspannungen, die im 3D-
Druck mit schichtartig aufgebrachtem Material entstehen und die in ABAQUS ermittelt werden
sollen, auf ein Bauteil von Interesse. Im virtuellen Prifstand werden in Strukturanalysen die
auftretenden Eigenspannungen mit den Lastspannungen Uberlagert, um die
prozessspezifischen Besonderheiten der additiven Fertigung zu bertcksichtigen.

Die Eigenspannungen flr Zug-, Druck- und Schubspannungen werden in der FE-Simulation
immer durch die Annahme eines symmetrischen Tensors bestimmt, der durch eine obere
Dreiecksmatrix gegeben ist (Abbildung 3). Die Eigenspannung ist ein Zustand in jedem
einzelnen finiten Element. Sie kann sich von Element zu Element unterscheiden, aber in jedem
einzelnen Element ist sie symmetrisch. Das gesamte Bauteil hingegen besitzt keinen global
symmetrischen Eigenspannungszustand. Daruber hinaus ist das Bauteil in Realitat
kontinuierlich und nicht diskretisiert. Dass sich die Eigenspannungen Element fir Element
unterscheiden, ist eine Annaherung an die kontinuierliche Anderung der Eigenspannungen im
Bauteil.

Abbildung 3: Symmetrischer Tensor der Eigenspannungen (Quelle: Wikipedia)
(oj flr Zug- oder Druckspannungen senkrecht zur Flache, 1; fliir Schubspannungen tangential
zur Flache)

Als Anforderung an die Messung wurde abgeleitet, dass die Komponenten der Eigenspannung
fur Zug, Druck und Schub gemessen werden missen. Im Experiment muss entschieden
werden, an wie vielen Stellen dies geschieht. Fur die Messung werden Prifkdérper in typischen
akademischen Formen, wie z.B. Zylinder, Gabelung, Kante etc., hergestellt, auch um ggf.
typische Eigenspannungen zu messen. Weiterhin ist flr die Simulation relevant, ob im
Experiment die Eigenspannungen fur eine Sektion (z.B. eine Flache), eine Strecke, einen
Punkt oder ein Probevolumen gemessen werden. Hierzu gibt es mehrere Moglichkeiten, wobei
die Eigenspannungen in der Simulation auf dem einzelnen Element sitzen.

Um Eigenspannungen auf ein Bauteil zu Ubertragen, besteht in ABAQUS das folgende
Vorgehen: Zunachst kénnen Uber den Befehl *INITIAL CONDITIONS, INPUT=filename
Spannungen als Anfangsbedingungen eingelesen oder direkt editiert werden (By Element —
Eigenspannung fir ein Einzelelement, By Set - alle enthaltenen Elemente mit gleicher
Eigenspannung). Zur Ubertragung der Messungen auf die Simulationsrandbedingungen wird
eine Messwertedatei erstellt und den Messwerten werden Messkoordinaten zugeordnet. Die
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Messwerte werden nach Sektionen gemal den spezifischen typischen Formen (z.B. Zylinder,
Gabelung, Kante usw.) geclustert. Mittels Korrelation kann herausgefunden werden, ob die
Zuordnung der Eigenspannungen zu gewissen Formen realistisch ist, wenn die typische
akademische Form zwar ahnlich zum Bauteil ist, aber in der Grofke abweicht, oder ob
Krimmungen von Flachen mit bestimmten Spannungen einhergehen. In der Simulation ist
jedes Element durch seine Knoten definiert, wobei jeder Knoten geometrische Koordinaten
hat. Im Endeffekt ist eine Zuordnung von Messkoordinaten zu Elementknotenkoordinaten zu
entwickeln.

Von den Forschungspartnern sollte ein topologischer Ahnlichkeitsalgorithmus entwickelt
werden, der durch vergleichende Betrachtungen und Messungen an Bauteilen mit bestimmten
geometrischen Merkmalen eigenspannungsbehaftete Bauteileigenschaften erkennen und im
FE-Modell lokale Eigenspannungen zuweisen kann. Geplant war, dass der
Ahnlichkeitsalgorithmus ein Bauteil abtastet und eine Ahnlichkeit feststellt. Bei Ahnlichkeit wird
dem Elementmittelpunkt der nachstliegende Messwertknoten zugeordnet, dabei werden die
Eigenspannungen mitgenommen. Dazu ist es notwendig, dass zuvor die abgetastete Bauteil-
Sektion mit der Messdatei-Sektion in ein gemeinsames Koordinatensystem transformiert wird.
Die Eigenspannungskomponenten miuissen mittransformiert werden. Wenn dies fur das
gesamte Bauteil durchgeflhrt ist, mussen alle Eigenspannungen in ein globales
Koordinatensystem transformiert werden. Dabei erhalt jedes Element, das aus acht Knoten
besteht, einen einzigen Element-Eigenspannungstensor, der aus den acht Knoten-
Eigenspannungsvektoren besteht.

Weiterhin wurden im Rahmen der statischen Rechnung Materialmodelle fir inhomogene
Materialien recherchiert. Vollstandig anisotrope Materialien sind in ABAQUS ber die 21
voneinander unabhangigen Eintrage der oberen Dreiecksmatrix der Steifigkeitsmatrix definiert
(Abbildung 4). Diese volle Anisotropie besteht im globalen Materialgesamtmodell, wahrend die
die Symmetrie in jedem Element vorliegt.

3 g ™ 1 T 5 ' » %
1) Dy Dyze Dyaz D Dypa Dy £n £11
Tz Dasss Dasgy Daayy Doy Doy £x €22
a3 Dyvay Dygys Dagyy Dages £m P €13
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13 s -U|.|.|..L Dlﬁ:":‘i Tiz iz
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Abbildung 4: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen fiir anisotrope Materialien mit 21
voneinander unabhéngigen Steifigkeitsparametern (Quelle: ABAQUS-Handbuch)

Fur den Fall, dass kein globales Materialmodell vorliegt und das anisotrope elastische
Verhalten raumlich im Bauteil oder innerhalb einer PID (property identity - ein Teil einer
Baugruppe mit definierter Geometrie und Material) variiert, muss diese rdumliche Verteilung
uber eine Tabelle eingeben und einem Elementset zugewiesen werden. Eine
Temperaturabhangigkeit der Materialparameter, z.B. des E-Moduls, wird zunachst nicht
berlcksichtigt, denn bei der Zuweisung der Materialtabelle kann keine Temperaturvariable
mitgenommen werden. Sonst musste der Solver erweitert werden. TECOSIM hat versucht, im
Projekt ein anisotropes globales Materialmodell zu finden, welches die Situation realistisch
abbildet.

Zvyklische Rechnung zur Dauerfestigkeit mit FEMFAT:

Zur Vorbereitung der zyklischen Rechnung zur Dauerfestigkeit mit FEMFAT haben Mitarbeiter
von TECOSIM an einem Online-Workshop des FEMFAT-Softwareherstellers Magna Steyr
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teilgenommen. Hierbei wurde die Problematik der Anisotropie beim 3D-Druck detailliert
erlautert, so dass wichtige Erkenntnisse gewonnen werden konnten:

FEMFAT rechnet auch bei anisotropem Material immer nur mit einem E-Modul, das auch ein
lokales E-Modul sein kann. Ein E-Modul, das in drei Raumrichtungen aufgespalten wird, gibt
es nicht. Anisotrope Materialien werden bertcksichtigt, indem die lokale Zugfestigkeit (Rm)
und/oder die lokale Streckgrenze (Rp02) und auf3erdem die lokale Bruchdehnung A in node
characteristics (local material properties) im eingelesen werden. Nach den oben erwahnten
WerkstoffgroRen Rm, Rp02 und A erfolgt der Losungsvorgang, wenn der FEMFAT-Rechnung
eine GielRereisimulation vorausgeht, entweder Moldflow fur Plastik-Spritzguss oder
Magmasoft fur Metallguss. Mit ABAQUS geht eine Tiefziehrechnung voran, bei der tatsachlich
Rm, Rp02 und A lokal verteilt werden.

Im Projekt sollte hingegen ein statischer elastischer Lastfall berechnet werden, bei dem sich
die Ausgangsmaterialparameter Rm, Rp02 und A nicht andern. Nach diesen Parametern wird
auch nicht geldst und sie kdnnen nicht als result in der Ausgabe des ABAQUS-Files adressiert
und herausgeschrieben werden. In FEMFAT koénnen Druckfestigkeit, Zugfestigkeit,
Schwellfestigkeit und Scherfestigkeit als globale Materialparameter eingegeben werden.
Dennoch kann FEMFAT die Anisotropie der Festigkeit im Bauteil sinnvoll berechnen, da die
zugrundeliegenden Spannungen und Dehnungen aus dem statischen Lastfall anisotrop verteilt
sind. Geplant war, diese nicht nach einer raumlich verteilten Materialfestigkeit zu bewerten,
sondern die Festigkeitsbewertung mit verschiedenen Materialgliten aus einem
Ersatzmaterialmodell flr 3D-gedruckte Bauteile durchzuflihren.

SchlieBlich wurden Méglichkeiten zur Simulation von im SLM-Prozess gefertigten Bauteilen
eruiert. In ABAQUS ist es mdglich, Schichten zu modellieren und diese Uber
Kohasionselemente zu verbinden. Analog dazu kénnen auch in FEMFAT Schichten wie
Faserlagen modelliert werden. Allerdings ware dieser Aufwand grofer gewesen als eine
verfahrenstechnische 3D-Druck-Simulation durchzufihren. Es hatte aber auch nichts
gebracht, da die Materialinformation nicht fuir die einzelnen Schichten vorliegt, sondern fir die
charakteristischen Sektionen des gedruckten Bauteils.

Die Firma Autodesk (Software-Hersteller u.a. von AutoCAD) bietet einen Optimierer an, der
weitestgehend automatisiert Vorschlage fir Leichtbaustrukturen bis hin zu bionisch
anmutenden 3D-Druckstrukturen entwirft. Diese kdnnen in der Autodesk-Softwarefamilie auch
berechnet werden. Der Berechnung liegt das CAE-Tool NASTRAN zugrunde. Allerdings
werden hier Eigenspannungen oder Materialinhomogenitaten nicht bertcksichtigt.

Ansonsten gibt es flr den 3D-Druck ,verfahrenstechnische® Simulationen von verschiedenen
Anbietern, welche auch Verzug vorhersagen. Aber genau dieser aufwendige und teure Weg
sollte im Projekt CAEaddFert vermieden werden. Denn verfahrenstechnische Prozesse wie
das Gieflen werden selten, das Weben von Fasern nie, das Schweillen auch nie und das
Tiefziehen sehr selten simuliert. Dennoch werden alle Bauteile, welche mit diesen Verfahren
hergestellt wurden, auch im derzeit bestehenden CAE-gestutzten virtuellen Produktentwick-
lungsprozess bewertet.

I.1.2 Ausarbeitung Pflichtenheft, Simulation

Von TECOSIM wurde fir das CAEaddFert-Konsortium ein gemeinsames Lasten-/Pflichtenheft
entworfen und die Anforderungen aus Sicht der Simulation wurden eingebracht. Dazu wurde
die folgende Gliederung vorgesehen:

a) Anforderung von ABAQUS
b) Messwertedatei
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c) Bauteildatei geo.inp

d) Skript zum Mappen des jeweiligen Eigenspannungstiefenprofils in Abhangigkeit von der
Aufbaurichtung (ersetzt den ursprunglich vorgesehenen topologischen
Ahnlichkeitsalgorithmus)

e) Zuweisung der Eigenspannungen auf das Bauteil

f) Definition Anisotropie fur ABAQUS

g) Ubertragung von Orientierungsvektoren und Eigenspannungen durch Einbau bei der
Lastfall-Analyse in ABAQUS

h) Vorgehen mit FEMFAT fur die Dauerfestigkeitsbewertung

Die Randbedingungen an die Konstruktion wurden mit den Mdglichkeiten der Messtechnik
abgeglichen: Die zu messenden Prifbauteile missen geometrische Mindestmale einhalten,
z.B. dirfen Zylinder nicht zu diinn werden. Das bedeutet, dass auch die Stege im 3D-Druck
nicht zu dunn werden durfen. Sonst wird gleich beim ersten Prototyp in Bereiche skaliert, die
gar nicht experimentell verifiziert werden kdnnen. Es wurde ein Prifplan ausgearbeitet.

1.1.3 Demonstratorentwurf

Fur eine Leistungsuberprifung und eine experimentelle Validierung des Ansatzes wurde ein
Bauteil gewahlt, das dem im Férderantrag vorgeschlagenen Freischneider sehr ahnlich ist: Es
handelt sich um eine rotierende Biirste (Abbildung 5). In den Osen befinden sich Nylonborsten
mit einer Bruchspannung von 34,4 MPa. Bei diesem Wert treten Schadigungen des Nylons
auf, wobei es zum Bruch noch einige Zeit dauern wirde.

Der Querschnitt der Borsten ist entweder quadratisch oder sternférmig (Abbildung 6). Durch
Multiplikation der Querschnittsflache mit der Bruchspannung ergibt sich die Kraft, die als Last
in die Osen eingegeben werden kann. Die Birste befindet sich auf einer rotierenden Achse.
Fur FE-Berechnungen wird der Schaft mit einem Masterknoten gekoppelt und fir die statische
Drehung translatorisch fix und rotatorisch fix gelagert. Dieser Verbund wird im Modell durch
die Randbedingungen in Form von Lagerung und Last abgebildet. Der Lasteintrag fur die 24
Osen wurde zunéchst in einer Excel-Tabelle berechnet.

Abbildung 5: Beispiel fiir eine Bliirste mit Nylonborsten als Demonstrator (Quelle: PMT)
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Abbildung 6: Querschnitt der Borsten der Biirste (Quelle: PMT)

Fir die Konstruktion wurde vom Projektpartner PMT ein erster Entwurf vorgelegt (Abbildung
7), der zwar das geringste Gewicht aufwies, aber die geometrischen Mindestmalle der
Prifkdrper nicht erflillte und aulerdem mit sich durchdringenden .stl-Dreiecken nicht optimal
konstruiert war. Das hatte nachkonstruiert und anschlie@end vernetzt werden mussen.
Interessant war, dass der Algorithmus fir die Scheibe eine rechtwinklige Schachbrettstruktur
gefunden hat. Manchmal werden auch Wabenstrukturen daraufgelegt, rotationssymmetrische
Lésungen sind nicht priorisiert. Im zweiten Schritt hat TECOSIM zwei sinnvolle Entwirfe
modelliert, den einen hat das KIT beigesteuert (Abbildung 8), den anderen die Firma PMT

(Abbildung 9).

Abbildung 7: Erstes Design der rotierenden Blirste (geviertelt zur besseren Darstellung)

Abbildung 8: Entwurf des KIT fiir die Abbildung 9: Entwurf von PMT fiir die Blirste
Biirste
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Interessanterweise wies die erste Simulation des Projektpartners [IPEK zur
Topologieoptimierung auch auf eine Andreaskreuzstruktur im radialen Fachwerk hin
(Abbildung 10). Das Andreaskreuz ist ein Kreuz mit zwei diagonal verlaufenden sich
kreuzenden Balken.

Abbildung 10: Simulation des Projektpartners IPEK zur Topologieoptimierung (Quelle: IPEK)

Die gezeigten ersten Entwlrfe wurden verworfen, wobei bei der Andreaskreuzstruktur der
Nachteil hinzukam, dass darin schlecht sandgestrahlt werden kann.

11.1.4 Modellierung und FE-Analyse im Verbund

Nachdem zunéchst Berechnungen durchgefiihrt wurden, bei denen nur eine einzige Ose unter
schrager Zuglast belastet wurde, wurden die weiteren Simulationen als Verbundlastfalle
durchgefuhrt.

Es ist schwierig, bei der Blrste mit Nylonborsten das Einzelbauteil vom Verbundbauteil zu
unterscheiden. Da die Achse der Birste gelagert wird, ist die Birste auch mit der Antriebswelle
verbunden, sei es als Einzelbauteil oder als Bauteil im Verbund. AufRer der Achse und der
Nylonborsten gibt es keine Anbauteile. Im Verbundlastfall werden alle Osen unter schrager
Zugbelastung analysiert (Abbildung 11). Als Belastung wurde die Zugkraft aus der
Bruchspannung (Datenblatt der Nylonborsten) und dem Querschnitt der Nylonborste
berechnet und auf die Knoten in der jeweiligen Ose verteilt.

Mit dem Bauteil kdnnen statische und dynamische Berechnungen durchgefiihrt werden. Die
,Statische“ Drehung bedeutet, dass Spannungen aufgrund der eintretenden Zentrifugalkraft
berechnet und der rotationssymmetrischen Birste Uberlagert werden, ohne dass sich die
Birste drehen muss. Der Abriss der Nylonborsten wurde durch den Schragzug simuliert, die
in Wirklichkeit auftretende Reaktionskraft wirkte im Modell als Lasteintrag. In einem ersten
Schritt wurde somit die ,statische® Drehung berechnet, welche geringe von-Mises-
Spannungen von bis zu 30 MPa bei Stahl bzw. 10 MPa bei Aluminium hervorruft. Darauf wurde
der Lastfall Osenzug aufgesetzt. Er fiihrte zu weit (iberkritischen von-Mises-Spannungen, d.h.
bevor ein Nylonfaden reifdt, ware der Arm der Ose am Anschluss an der Achse nach MafRgabe
der von-Mises-Spannungen gebrochen.
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Abbildung 11: Auslegung des Lastfalls Schrégzug fiir den Demonstrator rotierende Blirste

Der Projektpartner IAM-WK stellte alle fir den Demonstrator notwendigen Materialdaten
bereit. Soweit die Daten nicht experimentell ermittelt werden konnten, wurden sie vom |IAM-
WK in der Literatur recherchiert, aufbereitet und zur Verfligung gestellt, um die Berechnungen
seitens TECOSIM zu ermoglichen.

Voruntersuchungen am IAM-WK haben gezeigt, dass das 3D-gedruckte Material transversal
isotrop ist und damit eine Vorzugsrichtung mit besonderen Eigenschaften im Unterschied zu
allen anderen Richtungen aufweist. Dies ist ein Sonderfall der Orthotropie mit der
Symmetrieebene normal zur Aufbaurichtung (hier die axiale Richtung). Diese ist wesentlich
einfacher abzubilden als eine generelle Anisotropie ohne irgendeine Symmetrie. Transversale
Isotropie kann abgebildet werden mit den finf Ingenieurskonstanten Elastizitdtsmoduln
E1 = E2 und Es, den beiden Querkontraktionszahlen v+2 und v43, und dem Schubmodul Gis.
Alle anderen Werte der Steifigkeitsmatrix lassen sich aus diesen finf Parametern berechnen.

Die Untersuchungen an ersten Proben haben ergeben, dass die Porenbildung beim Stahl 316L
aulerst gering (0,69%) ist, wahrend die Porositat bei AISi19Mg bei 2,46% lag mit
Porendurchmessern von max. 0,5 mm (Abbildung 12). Die Porenverteilung ist ungleichmafig,
die Poren befinden sich Uberwiegend direkt unter einer Deckschicht in einem Randbereich der
Probe.

Die Poren selber kébnnen aufgrund ihrer Kerbwirkung die statische Festigkeit beeintrachtigen.
AulBerdem sinkt das E-Modul von Ei=E;=71.000 MPa sowie Ez=71.000 MPa bei
monolithischem Aluminium bei ca. 2% Porositdt auf E;=E>=65.000 MPa sowie
Es; = 60.000 MPa bei porenbehaftetem Material ab® die Kerbwirkung der Poren kann die
Festigkeit um 30-40% mindern. In der Simulation wurden die Festigkeiten entsprechend
angepasst. Der Einfluss der Porositat konnte bei Proben simuliert werden, indem Poren durch
das Ldschen von finiten Elementen erzeugt werden. TECOSIM hat dagegen fur die Simulation
auf ein globales Materialmodell mit verminderten Steifigkeiten und Festigkeiten zurtck-
gegriffen. Die Erstellung eines globalen Materialmodells hat sich als vielversprechendere
Methode herausgestellt. Es kann Uber das komplette Bauteil angewendet werden und 16st die
individuelle Porenverteilung im Bauteil nicht auf.

3 S. Czink et al.; Ultrasonic evaluation of elastic properties in laser powder bed fusion manufactured
AlSi10Mg components; NDT & E International, Band 132, S. 102729, Jan.2022 (international journal on
nondistructive testing and evaluation)

16



Abbildung 12: Mikro-Computer-Réntgentomographie, Aluminium

In der Simulation zeigte sich, dass die Materialstrukturanderung im betrachteten Lastfall beim
Demonstratorbauteil kaum eine Auswirkung auf die von-Mises-Spannungen aufgrund der
Zentrifugalkraft hat. Beim porenbehafteten Aluminium ergab sich zwar aufgrund der Zugkraft
eine Uber 10% hoéhere Verschiebung gegenuber dem monolithischen Material (Abbildung 13).
Allerdings sind die totalen Dehnungen in Hauptachsenrichtung geringer als 2%, was fir ein
insgesamt robustes Design spricht. Das porenbehaftete Material zeigte eine geringflgig
stérkere Dehnung. Die Berechnungen erfolgten ausschlieRlich im linear-elastischen Bereich;
Plastifizierung, Kriechen oder Bruch wurden nicht betrachtet.

' Parasol V3_ 2024.0db : Scalar; Parsscl V3 P 09013024.00h : Scalar: Diaplacements, Mag
(Step-2),TIME 2.00000000€ +00 2.00000000¢ + 00

[men]

Darstellung 100-fach Giberhoht
Transversal isotrop monolithisch Transversal isotrop porenbehaftet

Abbildung 13: Vergleich der Verformungen des Demonstratorbauteils aus monolithischem
und porenbehaftetem Aluminium

Untersuchungen zum Einfluss der Porositat auf die statische und zyklische Festigkeit kdnnen
auch in der Literatur gefunden werden*. Mit zunehmender Porositéat sinken Zugfestigkeit
(Abbildung 14) und Nennspannungsamplitude (Abbildung 15).

4 Powazka, Dawid; EinfluB der Porositat auf die Betriebsfestigkeit von Al-Druckgussbauteilen;
Dissertation, Montanuniversitat Leoben, Lehrstuhl fur Allgemeinen Maschinenbau, 2009
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Abbildung 14: Einfluss der Porositét auf die
statische Festigkeit, die auf der y-Achse bei
Schwingspielzahl 1 abgelesen werden kann

Abbildung 15: Berechnete Woéhlerlinie fiir
porenfreie Randschicht und
porenbehaftetes Grundmaterial?

Das Schicht-flr-Schicht-Prinzip des 3D-Druckprozesses fiuhrt dazu, dass auch 3D-gedruckte
Teile aus Stahl transversale isotrope Materialeigenschaften aufweisen. Wahrend das
porenfreie 3D-gedruckte Aluminium anndhernd isotrop ist und die Textur durch den
schichtweisen Aufbau hier wenig Einfluss auf die Steifigkeiten hat, beeinflusst die Textur bei
Stahl durch den schichtweisen Aufbau die Steifigkeiten, obwohl Stahl fast immer porenfrei ist.
Das E-Modul verandert sich bei isotropem Edelstahl 316L von Ei23 = 210.000 MPa auf
E: = E2 = 215.000 MPa sowie E; = 190.000 MPa bei transversal isotropem Material. Letzteres
wirkt steifer und erfahrt etwas hohere Spannungen, vermutlich weil sich die hdhere Steifigkeit
in E1 und E; starker auswirkt, als die geringere Steifigkeit in Es. Die totalen Dehnungen in
Hauptachsenrichtung liegen bei nur 0,6%, so dass insgesamt ein robustes Design resultiert.

I1.1.5 Festigkeitsanalyse bei anisotropem Material ohne Beriicksichtigung der

Eigenspannungen

Zur Entwicklung des virtuellen Prufstands wurden zyklische Werkstoffkennwerte und spater
die Eigenspannungsverteilung aus experimentellen Ergebnissen in die Simulation integriert.
Dazu wurden Materialkarten fir die FE-Struktursimulation (anisotropisch monolithisch bzw.
porenbehaftete Steifigkeitsmatrix) abgeleitet und die korrespondierenden
Materialcharakteristiken (Wohler-Kurven und Haigh Diagramme) fir die Zeit- und
Dauerfestigkeitsbewertung konstruiert.

Anhand von Werten aus der Literatur kann die Steifigkeitsmatrix flr transversal isotropes
Material mit funf Ingenieurskonstanten bestimmt werden. Fur orthotropes Material waren neun
Konstanten erforderlich, bei vdlliger Anisotropie ohne Symmetrieebene sogar 21. Im
vorliegenden Fall wird jedoch die transversale Isotropie im selektiven Laserschmelzen (SLM)
von vielen Autoren bestatigt. Dadurch werden die Technologie handhabbar und das
Bauteilverhalten vorhersagbar.

Einige Werte fur die Schwell- und Wechselfestigkeiten konnten aus der Literatur enthommen
werden, aber z.B. die Biegewechselfestigkeit ist selten dokumentiert. Versuche zur
Biegewechselfestigkeit sind auch  aufwendiger als z.B. Zugversuche. Die
Dauerfestigkeitsergebnisse sind sehr sensitiv bezuglich der Biegewechselfestigkeit. Die
folgenden Werte waren fur die Analysen erforderlich:

e E-Modul E4/E2/E; [GP4a]

Schubmodul G12/G13/G23 [GPa]

Querkontraktionszahlen vi2/via/vas [ ]

Rm Zugfestigkeit in 1,2,3 [MPa]

Rpo2 Zug [MPa]
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Schwellfestigkeit Zug [MPa]
Wechselfestigkeit Zug [MPa]

Rm Druckfestigkeit in 1,2,3 [MPa]
Rpo2 Druck [MPa]
Schwellfestigkeit_Druck [MPa]
Rm Biegefestigkeit [MPa]
Wechselfestigkeit Biegung [MPa]
Rm Schubfestigkeit [MPa]

Rpoz2 Schub [MPa]
Schwellfestigkeit Schub [MPa]
Wechselfestigkeit Schub [MPa]

Durch die transversale Isotropie reduzieren sich die oberen drei Zeilen der Steifigkeitsmatrix
auf funf Eintrage. Soweit moglich wurden die Zugfestigkeit sowie die Schubfestigkeit und die
Biegewechselfestigkeit gemessen. Verbleibende offene Werte wurden mit den Werten dieser
Materialklassen (Alu bzw. Stahl) in FEMFAT abgeschatzt.

Auf Basis der statischen FE-Analyse hat TECOSIM die Dauerfestigkeit fir Stahl 316L
Transversal isotrop mit zwei verschiedenen Materialgiten berechnet. Die zyklischen
Materialwerte entstammen zum Teil der Literatur bzw. wurden von KIT IAM-WK zur Verfigung
gestellt, zum Teil wurden sie vom Materialgenerator des CAE-Programms FEMFAT berechnet.
Beide Werte-Sets stimmen recht gut Uberein (Tabelle 2), allerdings gibt es auch Ausnahmen.
Die Dauerfestigkeit fir Druck, Biegung und Scherung stimmte recht gut mit den
Literaturangaben Uberein, hingegen setzte der FEMFAT-Materialgenerator die Druck-
Schwellfestigkeit pauschal auf null. Die Vorgehensweise der internen FEMFAT-Berechnung
ist nicht bekannt, aber das resultierende Haigh-Diagramm und die Dauerfestigkeitsergebnisse
fur beide MaterialgUten sind plausibel. Das Versagen tritt ohnehin im Zugbereich des Haigh-
Diagramms auf, der zyklische Lastfall (2 Mio. Zyklen von null bis zur Zugfestigkeit) berechnet
die Zug-Schwellfestigkeit.

Eigenschaft [Einheit] Stahl 316L Gite 1 Gite 2
Eingesetzte Werte:
E-Modul E1/E1/E3 [GPa] 215/215/190 215 215
Schubmodul G12/G13/G23 [GPa] 82,7/75/75
Querkontraktionszahl 12/13/23/31 [ ] 0,3/0,3/0,3/0,265 0,3 0,3
Rm Zugfestigkeit in 1 und 2 Richtung [MPa] 700/700 700 700
Rp02 Streckgrenze bzw. Dehngrenze Zug [MPa] 580/580 580 580
Schwellfestigkeit Zug [MPa] 350 bis 420 350 420
Wechselfestigkeit Zug [MPa] 210 bis 315 210 315
Von FEMFAT berechnete Werte:
Rm Druckfestigkeit in 1 und 2 Richtung [MPa] -1700/-1700 700 700
Rp02 Quetschgrenze Druck [MPa] -1400 580 580
Schwellfestigkeit Druck [MPa] -464 bis -580 0 0
Rm Biegefestigkeit [MPa] 980 849,8 849,8
Wechselfestigkeit Biegung [MPa] 280 bis 385 228,9 343,3
Rm Schubfestigkeit [MPa] 406 404,2 404,2
Rp02 FlieRgrenze Schub [MPa] 336 334,9 334,9
Schwellfestigkeit Schub [MPa] 210 bis 280 248.,9 282,3
Wechselfestigkeit Schub [MPa] 140 bis 245 121,2 181,9

Tabelle 2: Statische und zyklische Materialparameter
fur die Dauerfestigkeitsberechnung von Stahl 316L
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Fur das Demonstratorbauteil ,Blrste mit Nylonborsten®, anhand dessen der virtuelle Prifstand
entwickelt wurde, hat TECOSIM eine Uberlastung von 45% fiir die Materialgiite 1 ermittelt. Die
typischen Stellen der Uberlastung befinden sich nahe der Achse (Abbildung 16). Bei
Schragzug und rotierendem Bauteil befindet dort auch die gréfte statische Belastung.

O:transversal-isotrop-Stahl-316L-Guetelfemfat.odb : Scalar: 1/SF B : : STEP 3 (FEMFAT Results - 1. Run), TIME 3.00000000E+00, FEMFAT 5.4 - MAX ‘Z

Endure_SF

Auslastung [in 100%)] X
>1.45
1.35
1.24
114
1.04
0.93
0.83
0.73
0.62

Max. Auslastung 145,7 %

0.52
0.41

0.31

0.21

0.10
<0.00

___DENNNNEENEE |

Abbildung 16: Dauerfestigkeitsberechnung Stahl 316L mit Materialgtite 1
Dem lokalen Haigh-Diagramm kann entnommen werden (Abbildung 17), dass das Versagen
(roter Punkt) im Bereich der Zug-Schwellfestigkeit stattfindet, an einer Stelle, bei der das
Verhaltnis R von Unter- zu Oberspannung sehr klein ist.

Local Haigh Diagram
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Mean Stress [Mfma2]
3 - T s
» Most Critical Node Label: 94204

Abbildung 17: Haigh-Diagramm bei 2 Mio. Zyklen
im Zug-Schwellbereich fiir Stahl 316L mit Materialglite 1

Bei der besseren Materialgiite 2 betrug die Uberlastung ungefahr 25% an den gleichen Stellen
(Abbildung 18). Das zugehérige Haigh-Diagramm zeigt Abbildung 19. Das Versagen (roter
Punkt) tritt bei ahnlicher zyklischer Spannung auf, allerdings kann der Werkstoff mit
Materialglte 2 eine hohere zyklische Belastung ertragen.
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O:transversal-isotrop-Stahl-316L-Guete2femfat.odb : Scalar: 1/SF_B: : STEP 3 (FEMFAT Results - 1. Run), TIME 3.00000000E+00, FEMFAT 5.4 - MAX ‘Z
Endure_SF |

Auslastung [in 100%)]

>1.25
1.125
1

I\ X
—

Abbildung 18: Dauerfestigkeitsberechnung Stahl 316L mit Materialgiite 2

Local Haigh Diagram
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Abbildung 19: Haigh Diagramm bei 2 Mio. Zyklen
im Zug-Schwellbereich fiir Stahl 316L mit Materialgiite 2

Das Bauteil wurde auch mit dem Werkstoff Aluminium (AISi10Mg) transversal isotrop mit zwei
Guten berechnet (Tabelle 3), welche die monolithische und die pordse Struktur abbilden. Die
zyklischen Materialwerte entstammen teilweise der Literatur, teilweise wurden sie vom KIT
IAM-WK gemessen, teilweise wurden sie erganzt durch den FEMFAT-Materialgenerator. Das
Versagen tritt im Zugbereich des Haigh-Diagramms auf, der zyklische Lastfall (10 Mio. Zyklen
von null bis Zugfestigkeit) berechnet die Zug-Schwellfestigkeit.
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Eigenschaft [Einheit] AlSi10Mg AlSi10Mg mit Gute 1 Gute 2
monolithisch ca. 2% Porositat mono- poros
lithisch
Eingesetzte Werte:
E-Modul E1/E1/E3 [GPa] 71/71/71 65/65/60 71 71
Schubmodul G12/G13/G23 [GPa] 26,3/27/27 24,1/25/25
Querkontraktionszahl 12/13/23/31 [] | 0,35 als 0,35 als 0,35 0,35
Mittelwert Mittelwert
Rm Zugfestigkeit in 1 und 2 Richtung | 340 240 340 240
[MPa]
Rp02 Streckgrenze bzw. 204 144 204 144
Dehngrenze Zug [MPa]
Schwellfestigkeit Zug [MPa] 54 bis 95 38 bis 67 95 67
Wechselfestigkeit Zug [MPa] 68 bis 119 48 bis 84 68 48
Von FEMFAT berechnete Werte:
Rm Druckfestigkeit in 1 und 2 -510 -360 510 360
Richtung [MPa]
Rp02 Quetschgrenze Druck [MPa] -360 -254 306 216
Schwellfestigkeit Druck [MPa] -163 bis -204 -115 bis -144 0 0
Rm Biegefestigkeit [MPa] 357 bis 510 252 bis 360 408 288
Wechselfestigkeit Biegung [MPa] 102 bis 170 72 bis 120 98,8 71,4
Rm Schubfestigkeit [MPa] 204 bis 272 144 bis 192 255 180
Rp02 FlieRgrenze Schub [MPa] 122 bis 163 86 bis 115 153 108
Schwellfestigkeit Schub [MPa] 102 72 82,2 58
Wechselfestigkeit Schub [MPa] 68 bis 102 48 bis 72 51 36

Tabelle 3: Statische und zyklische Materialparameter
ftir die Dauerfestigkeitsberechnung von AlSi10Mg

Fir das Demonstratorbauteil betragt die maximale Uberlastung beim monolithischen
Aluminium 34% (Abbildung 20). Das Versagen tritt bei Erreichen der Zug-Schwellfestigkeit auf
(Abbildung 21), wobei die Unterspannung sehr klein ist, mit
R = Unterspannung/Oberspannung ~0.

0:Alu-monolit-GuetelFemfat.odb : Scalar: 1/SF_ B: : STEP 3 (FEMFAT Results - 1. Run), TIME 3.00000000E+00, FEMFAT 5.4 - MAX Endure_SF ‘z

Y X
et

Auslastung [in 100%]

Abbildung 20: Dauerfestigkeitsberechnung AlSi10Mg mit Materialgiite monolithisch
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Local Haigh Diagram
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Abbildung 21: Haigh-Diagramm bei 10 Mio. Zyklen im Zug-Schwellbereich fiir AISi10Mg mit
Materialgiite monolithisch

Bei porésem Werkstoff ergeben sich 60% Uberlastung (Abbildung 22). Das Versagen tritt bei

Erreichen der Zug-Schwellfestigkeit auf, mit R = Unterspannung/Oberspannung klein
(Abbildung 23).

0:Alu-poroes-GuetelFemfat.odb : Scalar: 1/SF_ B: : STEP 3 (FEMFAT Results - 1. Run), TIME 3.00000000E+00, FEMFAT 5.4 - MAX Endure_SF x

b

Auslastung [in 100%]

Abbildung 22: Dauerfestigkeitsberechnung AlSi10Mg mit Materialgiite porés
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Local Haigh Diagram
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Abbildung 23: Haigh-Diagramm bei 10 Mio. Zyklen im Zug-Schwellbereich fiir AISi10Mg mit

Materialglite porés

11.1.6 Statische FE-Analyse mit Eigenspannungen

Der virtuelle Prifstand sollte eine Methode des virtuellen Testens zur effizienten Einbeziehung
experimenteller Daten zu Material und Eigenspannungen von additiv gefertigten Bauteilen
beinhalten. Am KIT IAM-WK wurden an Probekérpern zahlreiche Eigenspannungsmessungen
durchgefuhrt und Eigenspannungstiefenprofile aufgenommen. Im Allgemeinen liegen bei Stahl
auf der Oberflache Druckeigenspannungen, in der Tiefe, in die zu Messzwecken mittels
Abtragung durch chemisches Atzen vorgedrungen wird, dagegen Zugeigenspannungen vor.
Bei Aluminium hingegen sind die Eigenspannungen sehr gering. Diese Sachverhalte

verdeutlicht Abbildung 24.
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Abbildung 24: Typischer Eigenspannungsverlauf bei einer 3D-gedruckten Quaderprobe
(Quelle: KIT IAM-WK, Messdaten aus CAEaddFert)
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Der Eigenspannungsverlauf ist typisch und ist an verschiedenen unterschiedlichen lokalen
Geometrien (Radien, Kanten, ebenen Flachen) zu finden. Er unterscheidet sich nur in den
absoluten Werten und in der Steigung. Ein Eigenspannungstiefenprofil aufzunehmen ist
aufwendig und anfallig fur Fehler, die Messung der Eigenspannung nur auf der Oberflache ist
wenig aufwendig und zuverlassig. Eine solche Korrelation Iasst sich auch leichter Ubertragen
auf Bauteile, die aufwendige Datenbank zur Verwaltung charakterisierter Eigenspannungen
inkl. assoziierter geometrischer Kriterien flir deren korrekte Zuweisung kénnte dann entfallen.

Das Eigenspannungsprofil wurde bis in 1 mm Tiefe gemessen. Eine Ubertragung auf ein
Bauteil setzt voraus, dass dieses sehr fein diskretisiert ist, mit Elementgrof3en im Randbereich
von ca. 0,1 mm. Daher ist diese Form der Modellierung nur fur einen Bauteilausschnitt
moglich, der sich bei einem rotationssymmetrischen Bauteil anbietet.

Um den Effekt fertigungsbedingter Eigenspannungen des 3D-Drucks isolieren und mit
Eigenspannungswerten Simulationen fur die verschiedenen Materialien durchfuhren zu
kénnen, wurde am KIT IPEK die in Abbildung 24 dargestellte Messkurve fir Stahl 316L als
Polynom approximiert und mit einem Mapping-Skript auf den Ausschnitt des
rotationssymmetrischen Bauteils Ubertragen (Abbildung 25). Da die Randschicht sehr fein
aufgeldst werden muss, muss auch die Oberflache sehr fein diskretisiert werden. Daher ist die
Ubertragung von Eigenspannungen insbesondere bei Beriicksichtigung des Tiefenprofils nur
fur einen Modellausschnitt handhabbar. Fur Aluminium sind die Eigenspannungen zu gering
und spielen keine Rolle. Die Druckeigenspannungen auf der Oberflache und die
Zugeigenspannungen in der Randschicht werden gut Ubertragen, wahrend das Bauteil im
Inneren eigenspannungsfrei ist.

O:residual_stresses.vtk : Scalar: Residual_Stress_On_Element, X Component: : STATE 1 ,TIME 0.00000000E+00
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Abbildung 25: Mapping eines typischen Eigenspannungstiefenprofils auf den
rotationssymmetrischen Ausschnitt des Bauteils (Modell und Mapping KIT IPEK).

In der Probe gemessen wurde ein ebener Spannungstensor

(e a)=(5 o)
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Im CAE-Programm ABAQUS wird die obere Dreiecksmatrix des lokalen Spannungstensor als
*initial stress auf die Oberflachen-Facets der Elemente des Bauteils Ubertragen, die bei einem
Tetramesh aus Oberflachendreiecken bestehen.

Dabei sind die beiden Spannungskomponenten der Hauptachse o Funktionen von der Tiefe
in der Randschicht. Die Schubspannungen t wurden nicht gemessen und werden mit null
initialisiert. Es handelt sich um eine Initialisierung mit Eigenspannungen vor der eigentlichen
Berechnung des Lastfalls. Wird Last aufgegeben, Uberlagern die von der Last verursachten
Spannungen die initialen Eigenspannungen. Physikalisch entstehen die Eigenspannungen
durch ein lokales FlieRen des Werkstoffs, also einer geringen lokalen plastischen Verformung.
Der gesamte Bereich hingegen ist bestrebt, den urspringlichen unverformten Zustand wieder
einzunehmen und aufgrund der Elastizitat des Bereichs stellen sich Eigenspannungen ein.
Diese sind stabil, solange keine Last den lokal plastifizierten Zustand stért. Bei geringer Last
kommt es zu internen Spannungsuberlagerungen, bei groRerer Last kann es auch zu internen
Spannungsumlagerungen kommen, so dass sich bei einer weiteren plastischen Verformung
ein neues Spannungsgleichgewicht einstellt.

Eine erste statische Analyse des mit Eigenspannungen initialisierten Bauteils unter
Zentrifugalspannung und geringer Last (Schragzug Ose) zeigte, dass die initialen
Eigenspannungen sowohl im Druckbereich auf der Oberflache als auch im Zugbereich in der
Randschicht abgenommen haben. Verglichen wurde die erste Spannungskomponente der
Hauptachse (Abbildung 26).

0:Job-1.odb : Scalar: Stress components,First Principal,Centroid : : STEP 2 (Step-1), TIME 2.00000!

Abbildung 26: Analyse des mit einem typischen Eigenspannungsprofil initialisierten Bauteils
unter Zentrifugalspannung und geringer Schrédgzuglast (Modell und Analyse KIT IPEK).

Die Eigenspannungen Uberlagern ahnlich wie die Mittelspannung statisch die zyklischen

Lastspannungen, d.h. sie addieren sich zur Mittelspannung. Bei der Addition muss die lokale
Verteilung und die lokale Richtung der Spannungen bertcksichtigt werden. Die Verteilung der
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Mittelspannung ist mit der Verteilung der Lastspannung Uber den Querschnitt identisch und
sie wirken auch in derselben Richtung. Die Eigenspannungen sind immer inhomogen verteilt,
und kénnen sich auch wie oben beschrieben bei hoher Belastung abbauen. Die
Eigenspannungsempfindlichkeit hangt i. a. ahnlich wie die Mittelspannungsempfindlichkeit bei
Stahlwerkstoffen von der Zugfestigkeit ab [Rérup 2003]°.

Im Projekt bestanden Uberlegungen, eine analytische Korrelation des Eigenspannungs-
tiefenprofils mit lokalen geometrischen Groflen herzustellen, auch um Eigenspannungs-
tiefenprofile auf der Basis von Oberflachenmessungen vorherzusagen. Nennenswerte
Eigenspannungen traten nur bei Stahlproben auf, Proben aus Aluminium zeigten nur sehr
geringe Eigenspannungen. Daher wurden alle Untersuchungen zum Einfluss der
Eigenspannungen am Werkstoff Stahl 316 L durchgefuhrt.

Die Untersuchung hinsichtlich einer analytischen Korrelation zwischen dem
Eigenspannungstiefenprofils und den verschiedenen lokalen Geometrien (Kante, Radius) war
allerdings aufwendig und erforderte zahlreiche Messungen. Dennoch konnte keine klare
Korrelation zwischen lokalen geometrischen Groflien und gemessenen
Eigenspannungstiefenprofilen festgestellt werden. Hingegen konnte eine Abhangigkeit der
gemessenen Eigenspannungstiefenprofile von der Aufbaurichtung erkannt werden.
Wesentlich ist der Winkel zwischen der Messebene, d.h. der tangentialen Ebene auf der
Oberflache des Korpers, in der der Messpunkt liegt, und der Aufbaurichtung. Das
Eigenspannungstiefenprofil wird normal zu dieser Messebene ermittelt, wobei durch Atzen in
die Tiefe eingedrungen wird. Diese Eigenspannungstiefenprofile wurden nicht am Bauteil
gemessen, sondern an akademischen Prufkérpern, welche soweit wie maoglich identisch
gefertigt wurden wie das Bauteil. Denn es sollte gerade nicht das Bauteil vermessen werden,
das dann durch geéatzte Lécher beschadigt worden ware. Die gemessene Information an den
akademischen Prifkdrpern wird auf das Bauteil Ubertragen, neben den Eigenspannungen
auch die Materialbeschaffenheit. Dies erfolgt zwar nicht mehr - wie urspriinglich angenommen
- in Abhangigkeit der lokalen Geometrie, sondern in Abhangigkeit des Winkels zur
Aufbaurichtung. Auch bei transversal isotropen Materialien muss die Aufbaurichtung bekannt
sein.

Abbildung 27 zeigt die Messungen bis in 1 mm Tiefe. Je nach Winkel zwischen Aufbaurichtung
und Messebene werden in der Tiefe Zugeigenspannungen, Druckeigenspannungen oder ein
eigenspannungsfreier Zustand gemessen. Die Druckeigenspannungen direkt an der
Oberflache zeigen einen sehr ahnlichen Verlauf fur jeden Winkel. Allerdings haben
Vergleichsmessungen am IAM-WK zwischen sandgestrahlten und unbehandelten Proben
gezeigt, dass die hohen Druckeigenspannungen an der Oberflaiche vom Sandstrahlen
herrGhren. Ohne Sandstrahlen zeigt sich ein eigenspannungsarmer Zustand an der
Oberflache.

Eigenspannungen innerhalb eines Bauteils befinden sich immer in einem mechanischen
Gleichgewicht, im Sinne von actio =reactio. Das bedeutet nicht, dass sich bei dem
gemessenen Tiefenprofil die lokalen Druck- und die benachbarten Zugeigenspannungen
ausgleichen mussten. Es bildet sich im gesamten Bauteil ein Spannungsfeld aus, das sich in
einem Gleichgewicht befinden muss, obwohl man lokal kaum auf ein Gleichgewicht schlief3en
wirde. Ubersteigen die Eigenspannungen die FlieBgrenze, verzieht sich das Bauteil, was mit
einer Eigenspannungsumlagerung und auch mit einer Reduzierung der Eigenspannungen
einhergeht.

5 Rorup J.; Einfluss von Druckmittelspannungen auf die Betriebsfestigkeit von geschweiliten
Schiffskonstruktionen; Dissertation, Schriftenreihe Schiffbau, Technische Universitdt Hamburg-
Harburg, 2003

27



400 » | —a— 0"
1 —m— 45°
. —a— 90
o 2004 -
= | Build
] Direction
g o |
B |
in
z 200 I
3 200
] |
LiE]
= |
-400 4
|
|
'E{ID T T T T T T T T T T T
Q 200 s00 | soo 8O0 1000 1204
Depth /um

Abbildung 27: Beispiel fiir gemessene Eigenspannungstiefenprofile an einem Probekérper
ftir verschiedene Winkel der Messebene gegeniiber der Aufbaurichtung (Quelle: CAEaddFert
Arbeitsbesprechung, IPEK KIT, 10.01.2025. Messwerte von IAM-WK KIT)

Die experimentellen Mdoglichkeiten, mit Diffraktometrie tiefere Schichten zu messen, sind
praktisch begrenzt durch die Blendenweite und die erwarteten Bragg‘schen Winkel, da durch
chemisches Atzen nur Vertiefungen mit relativ kleinem Durchmesser erzeugt werden. In der
Literatur finden sich zumeist nur Eigenspannungsmesswerte bis in eine Tiefe von maximal
mehreren hundert Mikrometer, in dieser Tiefe haben sich die Eigenspannungen meistens
relaxiert. Offensichtlich ist dies beim im Projekt additiv gefertigten Bauteil nicht der Fall.
Aufgrund des Fertigungsverfahrens kénnen Eigenspannungen bis in grof3er Tiefe auftreten.

Um Erkenntnisse Uber das Bauteilverhalten unter dem Einfluss von Eigenspannungen zu
erlangen, wurden vom IPEK aus den Messdaten verschiedene Polynome abgeleitet und bis
zu 3mm in die Tiefe extrapoliert, wobei in der Tiefe die drei Zustande (Zug-,
Druckeigenspannung, eigenspannungsfreier = Zustand) abgebildet wurden. Das
Demonstratorbauteil wurde mit den unterschiedlichen Eigenspannungsbelegungen berechnet.

Am rotationssymmetrischen Ausschnitt des Demonstrators wurde der Einfluss der
Eigenspannungen mit der gleichen Lastfallsequenz (zuerst Zentrifugallast, danach Schragzug)
analysiert, mit der auch der Demonstrator als Ganzes ohne Eigenspannungen analysiert
wurde, um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten. Das vom IAM-WK gemessene
Eigenspannungstiefenprofil wurde vom IPEK als Polynom abgebildet (vergleiche Abbildung
28) und mit einem Skript in der Programmiersprache Julia auf die Elemente projiziert. Das
Skript erzeugt eine Zuweisungstabelle, bei der die Eigenspannungswerte der jeweiligen
Messebene den Elementen zugeordnet wird. Die Zuweisungstabelle wird im
Berechnungsdeck von ABAQUS als Initialisierung aufgerufen. Die Eigenspannungswerte
wurden im lokalen Messkoordinatensystem (immer normal zur gekrimmten Oberflache am
Messort) aufgenommen. Bei der Zuweisung der Eigenspannungswerte auf die
oberflachennahe Randschicht des Bauteils werden die Eigenspannungswerte vom lokalen
Koordinatensystem ricktransformiert auf das globale Bauteilkoordinatensystem, mit dem
ABAQUS rechnet und in dem die Auswertung stattfindet. Auch diese
Koordinatentransformation findet vor der eigentlichen ABAQUS-Rechnung statt. Die
Zuweisungstabelle enthalt daher die Eigenspannungswerte transformiert vom lokalen
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Messkoordinatensystem auf das globale Bauteilkoordinatensystem. Dieses aufwendige
Preprocessing lauft dennoch zugig durch, da nur wenige Zellen (namlich nur die ersten Lagen
der Randschicht) betroffen sind. Auf der anderen Seite bleibt die ABAQUS-Rechnung schlank,
da ABAQUS nur eine zusatzliche Initialisierungsschleife einmalig durchlaufen muss.

Spannung ¢ [MPa] Trendlinie Eigenspannungen
600,00

400,00 ST ¢

200,00 e

. ) | Tiefe t [mm]
0,00 0%e” 020 0,30 0,40 0,50 0,60 YD) 080

Funktion fir die Eigenspannungen in Abhangigkeitvon der Tiefe:

-400,00 oit) = 13201t = 10143t3- 6152,5¢ + 5559,9t- 584,13

ppppp

Abbildung 28: Polynom vom Eigenspannungstiefenverlauf nach Messwerten (Quelle:
CAEaddFert IPEK KIT)

TECOSIM hat einen Beitrag zur Konzeption dieses Skripts geleistet und es zur industriellen
Anwendung gefuhrt. Die wesentlichen Beitrdge zum Abbildungsprozess und insbesondere die
programmiertechnische Realisierung wurde vom IPEK geleistet. Das Skript bietet noch viele
Méoglichkeiten zur Weiterentwicklung. Ohne den hier stattfindenden Technologietransfer vom
KIT zu TECOSIM ware es nicht mdglich gewesen, den Einfluss von Eigenspannungen so
flexibel zu analysieren. Nach dem gegenwartigen Stand der Technik bei kommerzieller
Software wird ein zweites (elementgleiches) Modell benétigt, welches Eigenspannungen (z.B.
aus einer expliziten Tiefziehrechnung oder einer Thermospannungsrechnung) besitzt. Ein
solches zweites Modell liegt zumeist in der Praxis nicht vor. Daher werden bis heute in der
Regel die Eigenspannungen nicht bericksichtigt. Mit diesem Forschungsskript lassen sich
Eigenspannungsprofile auf samtliche Bereiche eines beliebigen Bauteils Ubertragen. Ein
zweites elementgleiches Modell mit vorhandenen Eigenspannungen wird Uberflissig. Gerade
da Eigenspannungen nur aufwendig (indirekt) bestimmbar sind, kann ein solches Skript helfen,
verschiedene (auch Worst-Case-Szenarien) Eigenspannungsprofile auf Bauteile zu projizieren
und deren moglichen Einfluss auf statische Festigkeit und Dauerfestigkeit zu analysieren.
Damit kann die Berucksichtigung mdglicher Eigenspannungen in den herkdmmlichen CAE-
Prozess regular Eingang finden und die Auslegung absichern.

Die Eigenspannungsverteilung auf den Bauteilausschnitt nach Projektion des
Eigenspannungstiefenprofils ist in Abbildung 29 dargestellt. Dabei sind die beiden
Hauptspannungskomponenten im ebenen Spannungsfall identisch (hier z.B. 6,y = 62;) mit den
Schubspannungen ty; = 1z =0.
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Abbildung 29: Projektion des Eigenspannungstiefenprofils auf das 45°-Segment des
Demonstrators

Die Unstetigkeiten auf der Oberfliche werden durch die grobskalige Farbeinteilung
hervorgehoben. Allerdings ist die Zuweisung auch immer eine Approximation. Jedem
Oberflachendreieck wird ein Eigenspannungstiefenverlauf zugeordnet, wobei der erste Wert
des Polynoms mit dem Abstand des Mittelpunkts des Elements von seinem
Oberflachendreieck ermittelt wird. Daher ist es nicht mdglich, dass direkt auf der Oberflache
- 600 MPa Druckeigenspannung projiziert wird, das wirde einen Abstand d = 0 bedeuten, d.h.
ein Oberflachensolid-Element hatte kein Volumen. Ob z.B. ein Wert unter oder tber - 400 MPa
projiziert wird, hangt letztendlich von der GréRe des Oberflachensolid-Elements ab (Abstand
Elementmittelpunkt zu Oberflachendreieck). Fur den weiteren Verlauf in die Tiefe werden
diejenigen Elemente ausgewanhlt, deren Abstandsvektor zur Oberflache mdglichst nahe an
dem Normalenvektor des initialen Oberflachendreiecks liegt. D.h. auch beim Tiefenverlauf
kann es zu Versetzungen kommen. Letztendlich sind diese der Diskretisierung geschuldet,
denn die Messung erfolgt an geometrischen Orten mit exakten Koordinaten, die bestmdglich
auf diskrete Elementmittelpunkte abgebildet werden sollen. Diese Elementmittelpunkte
mussen im Skript erst ausgerechnet werden, denn ein Element ist durch die Eckknoten und
die Seitenflachen definiert und hat keinen numerischen Knoten als Elementmittelpunkt.

Der Einfluss des ersten Lastfalles (Zentrifugallast) auf die Eigenspannungsverteilung ist kaum
sichtbar. Abbildung 30 =zeigt die Zentrifugalspannungen im Rotationslastfall des
eigenspannungsfreien Demonstratorsegments. Die von-Mises-Spannungen sind gering und
liegen unter 40 MPa.
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Abbildung 30: Rotationslastfall im eigenspannungsfreien Zustand. Die von-Mises-
Spannungen werden ausschlielllich durch die Zentrifugalkréfte erzeugt.

Wird der gleiche Lastfall mit dem eigenspannungsbehafteten Demonstratorsegment gerechnet
(Abbildung 31), ist die Zentrifugalspannungsverteilung kaum mehr zu erkennen. Die
Eigenspannungen betragen bis zu dem 10-fachen der Zentrifugalspannungen. Im Verlauf der
Rechnung kommt es zu einer Spannungsumlagerung, und ein neues mittleres
Spannungsgleichgewicht stellt sich ein, das sich aber aufgrund der Dominanz der
Eigenspannungen kaum vom reinen Eigenspannungszustand unterscheidet. Es ist hingegen
auffallig, dass die Eigenspannungen in der Randschicht trotz des groRRen
Spannungsgradienten weitgehend erhalten bleiben und sich nicht umlagern.
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Abbildung 31: Rotationslastfall im eigenspannungsbehafteten Zustand. Die von-Mises-
Eigenspannungen dominieren die von-Mises-Zentrifugalspannungen.

Auch im Zuglastfall bleiben die Eigenspannungen erhalten und lagern sich nur in stark

belasteten Bereichen um (Abbildung 32). Die Lastfall-Spannungen uberlagern sich den
Eigenspannungen. Hier wirkt die Bruchlast der Nylonborsten in den Osen.
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Abbildung 32: Zuglastfall im eigenspannungsfreien Zustand (links) und
eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). In fast dem gesamten Bauteil bleiben die
Eigenspannungen erhalten.

Mit der ANSA-Funktion ,shrink® wurde in das Demonstratorbauteil eine zweite Innenflache
generiert, mit einem Abstand von 0,8 mm zur Bauteilflache, und dadurch eine auliere
Randschicht generiert, die separat vernetzt werden konnte (Abbildung 33). Die
Elementkantenlange betrug ca. 0,3 mm bei sehr gleichmafRigem Tria-Netz. So konnten Uber 4
Elementlagen in die Tiefe von 0,8 mm abgebildet werden. Es sind Tetra-Elemente, so dass
mehrere Elementmittelpunkte pro Lage berechnet werden kénnen, auf die das Polynom sich
stitzen kann. Der Algorithmus sucht auf seinem Weg normal zur Oberflache in die Tiefe der
Randschicht immer nur den dem Normalenvektor nachstgelegenen Elementmittelpunkt.

Abbildung 33: Diskretisierung insbesondere der 0,8 mm starken Randschicht mit mindestens
4 Elementlagen (tetra-mesh)

Die separate Randschichtmodellierung hat sich bewahrt und sollte als Standard fir diese Art
der Eigenspannungstiefenprofilibertragung gewahlt werden.
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Die FE-Analyse mit Eigenspannungen wurde mit einer statischen und zyklischen
Festigkeitsanalyse fur den isotropen Stahl 316L bei einem reinen Torsionslastfall fortgefiihrt,
um den Einfluss der Eigenspannungen zu ergriinden. Der Torsionslastfall wurde zudem auf
einem Prufstand am IAM-WK eingerichtet. Zusatzliche Bauteile wurden extra fur die Prufung
von PMT hergestellt. Bei der Prifung sollte ein Ring mit Stiften in die duBersten Osen
eingreifen und das Bauteil tordieren (Abbildung 34).

Abbildung 34: Geplanter Torsionspriifversuch

Dieser statische Lastfall wurde in einem Ausschnitt modelliert (Abbildung 35). Die Kraft auf die
halbe Ose liegt etwas Gber der Bruchkraft der Nylonborste.

Fx=-675N

Bereich der Bereich der

kritischen | kritischen
Elemente Elemente
druckseitig zugseitig

Abbildung 35: Segment zur Modellierung des Torsionlastfalls

Ohne Eigenspannungen ergeben sich 506 MPa (Abbildung 36), als Zugfestigkeit wird bei
S316L im Datenblatt® 500 — 700 MPa angegeben. Die nichtlineare Spannungsantwort ist der
Geometrie geschuldet.

6 WITTE TUBE Werkstoffdatenblatt 1.4404 (X2CrNiMo17-12-2) Austenitischer korrosionsbestandiger
Edelstahl
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Abbildung 36: Torsionslastfall ohne Eigenspannungen

Wie bereits in Abbildung 28 gezeigt kbnnen je nach Winkel gegenuber der Aufbaurichtung in
der Tiefe Zug- oder Druckspannungen auftreten. Daher wurde das urspringliche Polynom flr
die Randschicht bis 0,5 mm erganzt mit zwei weiteren Polynomen (Abbildung 37), welche ab
0,5 mm Tiefe das ursprungliche Polynom weiterfihren in Richtung eigenspannungsfrei bei
2 mm (oben) oder eine Druckeigenspannung bis in eine Tiefe von 3 mm (unten) aufzeigen.
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Eigenspannungsverlauf ab 0,5 mm 0° auf -200 MPa.
Quelle: IPEK KIT
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Eigenspannungsverlauf ab 0,5 mm 0° auf 0 MPa.
Quelle: IPEK KIT

Abbildung 37: Einfluss des Eigenspannungsprofils in Tiefen gré3er 0,5 mm auf die
erhaltenen Lastspannungen im Torsionsversuch
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Im statischen Torsionslastfall hat sich gezeigt, dass der Einfluss der Eigenspannungen in
grolerer Tiefe auf die maximale Spannung (die immer auf der Bauteiloberflache auftritt) nur
sehr gering ist (wenige MPa). Allerdings erhéht die Eigenspannung die von-Mises-
Gesamtspannung auf Werte oberhalb der angegebenen Zugfestigkeit.

Daher liegt auch in zyklischen Torsionslastfallen (Dauerfestigkeit) bei Anderung des
Eigenspannungstiefenprofils ab einer Tiefe von 0,5 mm die Auslastung 1/SFB nur wenige
Prozent auseinander (Abbildung 38). Insgesamt ist die Auslastung gegen 100% oder wenig
dariber, es wird Schadigung vorhergesagt.

1/SFg = A[%] = (owmitert oamp)/(OMitteI+ Czulsssige Ampl)

Ohne Eigenspannung 0° auf 0 MPa 0° auf -200 MPa

usF.8

100.6 %

96.9 % 99.65 %

Abbildung 38: Einfluss des Eigenspannungstiefenprofils auf die Dauerfestigkeit

Eigenspannungstiefenprofile wurden nur 0°, 45° und 90° gegenuber der Aufbaurichtung
gemessen. Das Zuweisungsskript erkennt den Winkel zwischen Flachennormale und
Aufbaurichtung und teilt die Zuweisung der entsprechenden Polynome in Abschnitte von 0°
bis 30°, 30° bis 60° und 60° bis 90 ° ein. Das Zuweisungsskript kann auf eine feinere
Abschnittsaufteilung mit weiteren Polynomen erweitert werden und dadurch auch andere
Eigenspannungstiefenprofile abbilden. Die bisherigen Rechnungen zeigen allerdings, dass der
Einfluss der Eigenspannungen in der Tiefe auf die kritische Spannung an der Oberflache eher
gering ist. AuRerdem findet eine quasistatische Eigenspannungsrelaxation statt, so dass kein
abrupter Ubergang stattfindet.

I.1.7__Analyse der Zeit- und Dauerfestigkeit des Bauteils mit Eigenspannungen

Basierend auf den statischen Berechnungen zum Zuglastfall mit und ohne Eigenspannungen
wurden Festigkeitsanalysen bis 2 Mio. Zyklen fir Stahl durchgefiihrt. Die Auslastung 1/SFg

A [%] = 1/SFg= (G mittet + G ampl) / (G mittel + G zuiassige Ampl)

liegt mit und ohne Eigenspannungen nur wenige Prozent auseinander (siehe Abbildung 39).
Die kritische Auslastung tritt an den gleichen Stellen auf und ist weitgehend unabhangig vom
Eigenspannungszustand. Die Eigenspannungsverteilung kann nur teilweise in der Verteilung
der Auslastungswerte gefunden werden, z.B. an der inneren Achse und im aufderen Ring, und
zwar dort, wo keine Belastung auftritt. So verschwindet die Auslastung in den Randschichten
an manchen Stellen und die Auslastungsbander sind unterbrochen (vergleiche Abbildung 40).
Diese scheinbar zuféllige Verteilung von Unstetigkeiten wird wahrscheinlich in der Berech-
nungsstatistik von FEMFAT abgebildet. Offensichtlich treten Auslastungen von 10 bis 40%
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zumindest in der Berechnung nicht auf. Unstetigkeiten wie bei der Auslastung finden sich auch
bei den Mittelspannungen und den Spannungsamplituden (Abbildung 42 und Abbildung 44).
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Abbildung 39: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Dargestellt ist die
Auslastung.
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Abbildung 40: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Auswertung der Auslastung
im horizontalen Schnitt.

Fir die Auslegung der Bauteile ist die maximale Auslastung entscheidend. Die Verteilung der
Auslastung im kritischen Bereich ist in beiden Fallen sehr &hnlich. Die initialen
Eigenspannungen beeinflussen die wahrend des zyklischen Be- und Entlastungsprozesses
auftretende Auslastung nicht wesentlich. Es ist anzunehmen, dass sich die Eigenspannungen
bei zyklischer Last umlagern, aber nur in den Bereichen, wo tatsachlich eine zyklische
Belastung auftritt.

Bei zyklischer Last reagiert das Material mit Mittelspannung +/- Spannungsamplitude.
Eigenspannungen addieren sich mit den Mittelspannungen und beeinflussen nicht direkt die
Spannungsamplitude. Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen die Verteilung der
Spannungsamplitude. Die Grofienordnung der Spannungsamplitude ist vergleichbar mit den
initialen Eigenspannungswerten. Der horizontale Schnitt (Abbildung 42) zeigt, dass
Eigenspannungen die Spannungsamplitude geringfiigig erhdhen, auch in Bereichen, an denen
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keine zyklische Belastung stattfindet. Die Eigenspannungen sind eine initiale Spannung und
nicht Teil der zyklischen Belastung.
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Abbildung 41: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Dargestellt ist der Betrag
der Spannungsamplitude.
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Abbildung 42: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Dargestellt ist der Betrag
der Spannungsamplitude. Auswertung im horizontalen Schnitt.

Werden die Mittelspannungen in Abbildung 43 und Abbildung 44 betrachtet, zeigt sich, wie
Druck-Eigenspannungen auf der Bauteiloberflache Zugspannungen aus dem Lastfall teilweise
kompensieren bzw. Druckspannungen aus dem Lastfall verstarken kénnen.
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Abbildung 43: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Dargestellt ist die
Mittelspannung.
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Abbildung 44: Festigkeitsanalyse bei 2 Mio. Zyklen Zuglastfall im eigenspannungsfreien
Zustand (links) und eigenspannungsbehafteten Zustand (rechts). Dargestellt ist die
Mittelspannung mit Auswertung im horizontalen Schnitt.

Die Eigenspannungen bleiben nicht durchgangig erhalten, es treten Unstetigkeiten auf, an
denen die Eigenspannungen verschwinden, was sich auch bei der Auslastung zeigt. Die
Unstetigkeiten beruhen wahrscheinlich auf dem FEMFAT-eigenen Berechnungsprozess.

Die Berechnungsdiagramme fiir den Lastfall ohne Eigenspannungen (Abbildung 45) zeigen
eine lokale Ermidungsfestigkeit von 267,5 MPa bei 2 Mio. Zyklen. Die lokale Wohlerlinie zeigt
keine Dauerfestigkeit, denn die hellblaue Kurve misste sonst horizontal enden, sondern eine
zulassige Spannungsamplitude. Sie erreicht 293,4 MPa bei 924.000 Zyklen. Das
Bauteilversagen bei einer Spannungsamplitude von ca = 457,6 MPa ist rot eingetragen.
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Berechnungsbericht Lokale Wohleriinte
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Abbildung 45: Berechnungsdiagramme fiir den Lastfall ohne Eigenspannungen
(hellblau: lokale Woéhlerlinie, dunkelblau: Materialwéhlerlinie)

Das dazugehdrige Haigh-Diagramm (Abbildung 46) zeigt ein Bauteilversagen bezlglich der
Wechselfestigkeit im Zugbereich bei einer Mittelspannung von 118,4 MPa und einer
Spannungsamplitude von 457,6 MPa. Die reine Materialkurve im Haigh-Diagramm
(dunkelblau) berucksichtigt keine Einflussfaktoren und gilt bei 2 Mio. Zyklen. Das lokale Haigh-
Diagramm (hellblau) hingegen berlcksichtigt Einflussfaktoren und gilt bei der kritischen
Ecklastspielzahl 924.000. Ein fiktives lokales Haigh-Diagramm fur 2 Mio. Zyklen wirde
zwischen den beiden Kurven liegen. Zu den Einflussfaktoren gehdren u.a. Spannungsgradient,
Mittelspannung, Oberflachenrauheit, Sequenz der Spannungsumlagerung, Statistik.

Lokales Haigh-Diagramm
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Abbildung 46: Haigh Diagramm fiir den Lastfall ohne Eigenspannungen
(rot: Bauteilversagen)
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Die Berechnungsdiagramme und das Haigh-Diagramm flr den Lastfall mit Eigenspannungen
sind sehr ahnlich. Der Einfluss der Eigenspannungen auf das Bauteilversagen ist in Tabelle 4

zusammengefasst.
Ohne Eigenspannungen | Mit Eigenspannungen

Zulassige Spannungsamplitude 203 4 307.2
[MPa]

Ecklastspielzahl 924000 929500
Ermudungsfestigkeit [MPa] 267,5 280,2
Anzahl Zyklen 2 Mio. 2 Mio.
Mittelspannung ov [MPa] 118,4 75,4
Spannungsamplitude o1 [MPa] 457,6 462,3

Tabelle 4: Auswertung der zyklischen Festigkeitsanalyse des Bauteils mit und ohne
Eigenspannungen

Ein Bauteil mit Eigenspannungen besitzt eine um ca. 5% hdéhere zulassige
Spannungsamplitude bei etwas gréRerer Ecklastspielzahl. Auch die Ermiudungsfestigkeit bei
2 Mio. Zyklen steigt um ca. 5%. Bauteilversagen ftritt bei einer um 43 MPa geringeren
Mittelspannung und einer etwas grofReren Spannungsamplitude auf. Die initialen statischen
Eigenspannungen erhdhen oder reduzieren die Mittelspannungen, die Spannungen
uberlagern sich und bilden eine resultierende Mittelspannung. Allerdings bauen sich auch
Eigenspannungen wahrend der zyklischen Belastung ab bzw. lagern sich um. Das bedeutet,
dass sich die resultierende Mittelspannung im Verlauf der zyklischen Belastung andert, und
zwar nicht nur aufgrund der Materialermidung, sondern auch aufgrund der sich umlagernden
Eigenspannungen. Offensichtlich sind hier nur noch ca. 10% der initialen Eigenspannungen,
welche in der GréRRenordnung von +/- 400 MPa waren, am Ende der Belastungszyklen bei
Bauteilversagen wirksam.

Insgesamt kann festgestellt werden, dass initiale Eigenspannungen die Auslastung des
Bauteils nur sehr geringfugig erhdhen. Die =zuldssige Spannungsamplitude und
Ermidungsfestigkeit nehmen geringfligig zu und die Mittelspannung bei Bauteilversagen wird
um einen Bruchteil der initialen Eigenspannungen reduziert (oder erhoht, je nach Vorzeichen
der Eigenspannung).

1.1.8 Numerische Analyse der Eigenspannungsrelaxation

Am Torsionslastfall wurde die Relaxation von Eigenspannungen im statischen und zyklischen
Versuch analysiert, indem neben den von-Mises-Spannungen auch die Mittelspannungen
ausgewertet wurden.

Eigenspannungsrelaxation bei statischer Last

Die Eigenspannungsrelaxation in der statischen Rechnung, die mit dem CAE-Tool ABAQUS
durchgeflihrt wurde, findet in drei Stufen statt:

1) Die erste Stufe kann als quasistatische Eigenspannungsrelaxation bezeichnet werden.

Hierbei sucht ABAQUS ein neues Gleichgewicht, indem im Ruhezustand ohne
irgendwelche aufleren Lasten und ohne Warmeeintrag eine Umlagerung der in ein
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bestimmtes Elementset initialisierten Eigenspannungen in die Nachbarelemente
stattfindet.

2) Die zweite Stufe ist die Eigenspannungsrelaxation bei der Erhitzung des Prufkorpers, die
davon herruhrt, dass die elastischen Materialparameter temperaturabhangig definiert sind.
Wird ein Metall erhitzt, sinkt in der Regel das E-Modul, damit relaxieren Eigenspannungen
automatisch. Wird es wieder abgekihlt, steigen die Eigenspannungen wieder auf den alten
Wert.

3) Erst die dritte Stufe, die Berechnung der Eigenspannungsrelaxation mit dem Norton-
Gesetz im Kriechzustand des Materials, fihrt zu einer wahren Eigenspannungsrelaxation.
Abbildung 47 zeigt, dass die Relaxation bei geringen Eigenspannungen (50 MPa) nur
gering ist, jedoch bei 200 MPa deutlicher wird. Nach der Initialisierung von 200 MPa bei
20°C findet die erste Stufe zur Umlagerung in ein neues quasistatisches Gleichgewicht
statt, das dann 132 MPa zeigt. Bei Erhitzung sinkt das E-Modul und die Eigenspannungen
betragen noch 92 MPa. Dann wird die Creep-Rechnung bei konstanten 700°C lber 30
Minuten vorgenommen, und nach Abkuhlung resultieren 99 MPa. Somit wurde bei einer
Temperatur von 20°C eine von-Mises-Eigenspannung um 132 MPa - 99 MPa = 33 MPa
relaxiert. Dieser Prozess kann wiederholt durchlaufen werden, wie eine Hysterese. Auch
kann die Creep-Zeit erhoht werden. Die Creep-Berechnung startet mit einem expliziten
Zeitschritt, schaltet aber dann auf ein implizites Verfahren um. Das bedeutet, dass obwohl
das Kriechen ein transienter Vorgang und die Dehnungsanderung eine Ableitung nach der
Zeit ist, diese mit Werten vorbelegt wird.

VM max 4
[MPa]
200
132
92 99
70
Berechnung %
STEPO STEP1 STEP 2 STEP 3 STEP 4
Init 20°C Eg 20°C Erhitzung 700°C Creep 700°C Abkihlung 20°C
30 min

Abbildung 47: Eigenspannungsabbau durch Warmebehandlung (Berechnung in ABAQUS)
Die Eigenspannungen verringern sich bei der Erhitzung wegen der Temperaturabhdngigkeit
des E-Moduls geméal3 dem Hookeschen Gesetz. Der Creep-Schritt entspannt die
Eigenspannungen.

Diese Eigenspannungsrelaxation durch Warmenachbehandlung wurde nicht mit dem
Demonstrator-Bauteil entwickelt, sondern anhand der akademischen Zugprobe. Im
ursprunglichen Forderantrag war die Warmenachbehandlung im virtuellen Prufstand nicht
vorgesehen. Der virtuelle Prifstand soll helfen, Bauteile ,as printed“ auszulegen, um auf
Nachbehandlungen verzichten zu kénnen. Dennoch ist die Relaxationsrechnung ein gutes und
brauchbares Ergebnis und die Eigenspannungsrelaxation durch Warmenachbehandlung
konnte mit einer Parametrisierung aus der Literatur plausibel abgebildet werden.

In der statischen Berechnung berechnet sich die Mittelspannung als ¢ = g(axx+oyy +0,,).

Bei der Dauerfestigkeitsberechnung lasst sich om als Lésungsvariable auslesen. Bewertet
wurden die kritischen Elemente sowohl zug- als auch druckseitig (Abbildung 38). Die
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Initialisierung von Eigenspannungen auf Elemente generiert einen Ungleichgewichtszustand
ahnlich einer Deltafunktion, die jedoch in der Realitdt so nie auftreten wirde. Bei einer
statischen Iteration wird immer ein Gleichgewichtszustand angestrebt. Daher zeigt sich selbst
beim Aufbringen einer statischen Last ein Relaxieren der initialen Eigenspannung, aber es
findet nur eine Eigenspannungsumlagerung in die ndhere Umgebung statt. Im zyklischen
Lastfall gibt es auch eine Eigenspannungsrelaxation. Allerdings findet sie im Zug- und
Druckbereich nicht gleichmaRig statt, und es ist schwer, am Bauteil mit seinem geometrie- und
lastfallbedingten komplexen dreidimensionalen Spannungszustand klare Erkenntnisse zu
erlangen.

Aus diesem Grund wurde ein einfaches akademisches Zugversuchsmodell (Abbildung 48),
das bereits im Rahmen des Verbundforschungsprojekts Solid4E aufgebaut worden war, in
einer Sektion rechts und links der Mittelebene mit Eigenspannungen initialisiert. Beim
Zugversuch wird ein ebener Spannungszustand erzeugt, aus dem mehr Klarheit Gber die

Relaxation von Eigenspannungen unter statischer und zyklischer Last sowie durch Warme
gewonnen werden konnte.

Elemente mit Eigenspannung
Oxx = 0y, =-50 MPa

Abbildung 48: Druck-Eigenspannungsinitialisierung auf der Hauptachse in x und y Richtung.
Die von-Mises-Spannung wére hier 50 MPa, die statische Mittelspannung -33 MPa.

Mit diesem Modell wurden zahlreiche Versuche zur Eigenspannungsrelaxation gerechnet,
auch ohne Zug. Bei der Initialisierung der Eigenspannungen wird das Kraftegleichgewicht
gestort. Bereits im statischen linear-elastischen Fall relaxieren die Eigenspannungen in einer
einfachen impliziten Rechnung ohne Zuglast auf ca. 32 MPa von-Mises-Spannung, es findet
eine Spannungsumlagerung in die benachbarten Regionen statt (Abbildung 49).

i
ghsstgEgooeavees

Abbildung 49: Initialisierte Eigenspannungen ohne Zuglast, Spannungsumlagerung auf ca.
32 MPa von-Mises-Spannungen, entsprechend einer statischen Mittelspannungsverteilung
von 11 MPa bis -26 MPa, Darstellung auf den Elementen (unten vergréRert)
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Die Relaxation der Eigenspannungen um 18 MPa von-Mises-Spannungen kann auch
festgestellt werden, wenn die Zugprobe einem statischen Zug ausgesetzt ist. Ein
quasistatischer Eigenspannungsabbau bei einem linear elastischen Werkstoffverhalten von
Edelstahl wird auch bei Hoffmeister 7 beschrieben und modelliert.

Eigenspannungsrelaxation bei zyklischer Last (Dauerfestigkeitsberechnung mit FEMFAT).

Die Relaxation der Eigenspannungen aufgrund der zyklischen Last bei der Dauerfestigkeits-
berechnung wurde sowohl beim Demonstrator als auch bei der akademischen Zugprobe
untersucht. Wesentlich ist dabei, die Mittelspannungen auf den kritischen Elementen
auszuwerten und nicht auf den kritischen Knoten. Grundsatzlich wird der Spannungswert an
jedem Knoten aus dem am Integrationspunkt des Elements berechneten Spannungswert
mittels Interpolationsfunktionen extrapoliert und anschliefend mit den extrapolierten Werten
der benachbarten Elemente an diesem Knoten gemittelt. D.h. der Wert im Knoten wird
wesentlich durch die Nachbarelemente bestimmt, welche u.U. nicht mit Eigenspannungen
initialisiert wurden.

Verglichen wird die Mittelspannung o = %(axx+ayy + a,,) fur das kritische Element nach der

zyklischen Belastung mit 2 Mio. Zyklen mit der Mittelspannung vor der zyklischen Belastung,
als nur die statische Last wirkte. Initialisierte Eigenspannungen von ca. -220 MPa auf der
Oberflache aufgrund des Sandstrahlens, die von der Lastspannung Uberlagert werden,
reduzieren sich durch die zyklische Belastung in der Zugzone des Bauteils um tber 100 bis
200 MPa, in der Druckzone um 8 bis 30 MPa (Abbildung 50).

Abbildung 50: Zug- und Druckzone am Demonstrator-Bauteil Biirstenkopf

Die Relaxation der Eigenspannungen aufgrund der zyklischen Last um bis zu 2/3 kann auch
fur die Elemente der Zugprobe bestatigt werden.

Bei einer Dauerfestigkeitsberechnung der eigenspannungsinitialisierten Zugprobe ergibt sich
eine erhodhte Mittelspannungen durch die Initialisierung (Abbildung 51 und Abbildung 52).

7 Hoffmeister J.; Beschreibung des Eigenspannungsabbaus in kugelgestrahltem Inconel 718 bei
thermischer, quasistatischer und zyklischer Beanspruchung; Dissertation, Institut fir Werkstoffkunde I,
Fakultat fur Maschinenbau, Universitat Karlsruhe (TH) (heute KIT) 2009
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0:Probe5-hexa-penta-mitEigensp_femfat2.odb : Scalar: Mean Stress : : STEP 7 (FEMFAT Results - 6. Run ALL results), TIME 7.00000000E+ 00, FEMFAT!OZB
- BASIC Step-1 Endure_SF 7

Abbildung 51: Mittelspannungen [MPa] bei Dauerfestigkeitsberechnung,
Darstellung auf den Elementen
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Abbildung 52: Mittelspannungen [MPa] bei Dauerfestigkeitsberechnung von 40 bis 68 MPa,
Darstellung auf den Elementen, Zoom und angepasste Werteskala auf die
Eigenspannungsregion

Wenn bei statischem Zug die Eigenspannung um 18 MPa relaxiert sind, kdnnen sich nur noch
die verbliebenen 32 MPa v. Mises Eigenspannungen bzw. die statische Mittelspannungs-
verteilung von 11 bis -26 MPa zu den Dauerfestigkeits-Mittelspannungen addieren.

Ohne Eigenspannungen zeigt die Zugprobe eine gleichmafkige Mittelspannung von 46 MPa in
der Mitte der Probe, also ca. 22 MPa weniger (Abbildung 53).
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Abbildung 53: Spannungsverlauf der Zugprobe ohne Eigenspannungen

Die statische Mittelspannungsverteilung zeigt Werte im Druckbereich bis -26 MPa, so dass es
von der GroRenordnung stimmt. Aber die Verteilungen zeigen, dass sich die statische
Mittelspannungsverteilung nach statischer Spannungsumlagerung nicht mit der zyklischen
Mittelspannung einfach linear superponiert. Es mussen in der zyklischen Belastung auch
Spannungsumlagerungen stattfinden. Werden die Elemenzonen grob in
40 MPa | 68 MPa | 40 MPa eingeteilt und mit 11 MPa | -26 MPa | 11 MPa suponiert, so
ergeben sich die Zonen 51 MPa | 40 MPa | 51 MPa. Bei einer Spannungsumlagerung kénnten
sich einheitlich 46 MPa ergeben.

Die Spannungsamplitude der Dauerfestigkeitsrechnung (Abbildung 54) ist mit und ohne
Eigenspannungsinitialisierung identisch, d.h. die initialen Eigenspannungen beeinflulen die
Spannungsamplitude bei der Dauerfestigkeit nicht, aber heben zumindest lokal am Ort der
Eigenspannungen das gesamte Spannungsniveau an, da sie die Mittelspannung erhéhen.

0:Probe5-hexa-penta-mitEigensp_femfat2.odb : Scalar: Stress Ampl.: : STEP 7 (FEMFAT Results - 6. Run ALL results), TIME 7.00000000E+00, FEMFA’ jVZDZS

- BASIC Step-1 Endure_SF

aul

Abbildung 54: Spannungsamplitude [MPa] bei Dauerfestigkeitsberechnung,
Darstellung auf den Elementen

An diesem Modell kann auch der Einfluss einer mdglichen Warmenachbehandlung gezeigt

werden. Hierzu wird das Modell mit Eigenspannung auf 700°C erhitzt, danach fir verschiedene
physikalische Zeiten gehalten (1/2 Stunde, 1 Stunde, 2 Stunden). Hierbei wird die Steifigkeit
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des Materials erganzt durch Temperatur- und zeitabhangige Kriechgesetze, welche auf dem
Norton-Gesetz basieren®. AnschlieRend wird ein Abkiihlungsvorgang berechnet.

Creep Gesetz
Norton Gesetz ¢ = Ag™
A=3x10""MPa" s’ ,n=5.71fur eine Temperatur von 650 °C**

*CREEP, LAW=TIME LAW &7 = Ag"t™

ma
the equivalent power law model is obtained by setting go = €," A", keeping the parameters

n and M unchanged, and setting € g to an arbitrary value greater than zero (typically, € is set

to one).

- n m
er q 3 , : -
*CREEP, LAW=TIME POWERLAW ¢ = 50(5) (E“t) Abaqus. Rate-Depender

(m+ 1)5"] )j| ;

* Creep Schritt. Die Schrittzeitwurde auf 30 Minuten festgelegt.
*VISCO
*Coupled Temperature-displacement

*CREEP, LAW=POWERLAW 7 =¢, [(qi)
0

Abbildung 55: Auf dem Norton-Gesetz aufbauende Kriechgesetze,
die in ABAQUS verwendet werden

Das Norton-Gesetz kann alternativ zum Avrami-Zener-Wert Ansatz, der im Forschungsantrag
vorgeschlagen wurde, implementiert werden. Weder in der Literatur noch beim Verbund-
forschungspartner KIT konnten die materialabhangigen Parameter fur S316L fur den Avrami-
Zener-Wert Ansatz gefunden werden. Oft wird in Arbeiten mit dem Avrami-Zener-Wert der
gleiche materialbezogene Parametersatz verwendet, dieser gilt flir eine bestimmte
Aluminiumlegierung®. Fir das Norton-Gesetz hingegen konnten die entsprechenden
Parameter fur S316L in der Literatur gefunden werden. Beides sind Kriechgesetze, die mit
empirischen Parametern an materialbezogene Messungen angepasst werden. Das Norton-
Gesetz betrachtet die Dehnungsanderung in Abhangigkeit der lokalen Spannungen, es ist ein
eher ,mechanisches” Modell. Der Avrami-Zener-Wert Ansatz hat einen Arrhenius-Term mit
einer Relaxationsenthalpie und einen materialspezifischen Strukturterm. Ein Arrhenius-Term
beschreibt einen temperaturabhangigen Prozess, bei dem eine gewisse Aktivierungsenergie
uberwunden werden muss. Er dhnelt einem thermischen Diffusionsmodell, aber der Ansatz
mit dem Boltzmann-Faktor beschreibt sehr viele Zustandsanderungen in der Natur. Beide
Ansatze sind anerkannt.

1.1.9 Virtuelle Validierung durch Vergleich der erhaltenen Ergebnisse der statischen
Analysen mit und ohne Eigenspannungen

Im Verlauf des Projekts hat sich das direkte Ubertragen von Eigenspannungstiefenprofilen als
ein gangbarer Weg herausgestellt. Eine Korrelation zwischen lokaler Geometrie und
Eigenspannungstiefenverlauf war jedoch nicht deutlich nachweisbar. Daher wurde der Aufbau
der Eigenspannungsdatenbank und die Zuweisung aus der Eigenspannungsdatenbank nicht
weiter vertieft und die Validierungsaufgabe hat sich auf die Korrelation des
Eigenspannungstiefenprofils mit der Aufbaurichtung verlagert (vergleiche Abbildung 27). Die
Aufbaurichtung wird bezliglich des globalen Koordinatensystems definiert und wird z.B. bei
einem transversal isotropen Werkstoff dem Material als Orientierung mitgegeben. Die
Abhangigkeit von der Aufbaurichtung wurde in einem Zuweisungsskript implementiert, mit dem

8 Williams et al. (2020); Effects of heat treatment on residual stresses in the laser powder bed fusion of
316L stainless steel: Finite element predictions and neutron diffraction measurements; Journal of
Manufacturing Processes 57, pp. 641-653 https://doi.org/10.1016/j.jmapro.2020.07.023

9 Ko D.-H. et al. (2013); Prediction and measurement of relieved residual stress by cryogenic heat
treatment for Al6061 alloy: mechanical properties and microstructure; Journal of Mechanical Science
and Technology 27, pp. 1949-1955
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den Randelementen in Relation zur Normalen auf die Oberflachenelemente ein
winkelabhangiges Eigenspannnungstiefenprofil zugewiesen werden kann.

Zur statischen Validierung wurde das Bauteil am IAM-WK in einem Torsionslastfall geprift.
Hierbei wurden die duReren Osen des Biirstenkopfs tiber Zapfen gelagert und die Torsion
wurde durch die Beaufschlagung mit einem Drehmoment mit Stiften in die Osen eingebracht.
(vergleiche Abbildung 56). Gemessen wurden lokale Dehnungen. Vom Projektpartner PMT
wurden mehrere Bauteile gefertigt und an das IAM-WK geschickt.

Abbildung 56: Statischer Torsionslastfall (links: Modell, rechts: Priifstand des IAM-WK)
(Quelle: CAEaddFert Projektbesprechung IAM-WK)

Die optische Messung der Dehnungen erfolgte durch Differential-Interferenzkontrast-
Mikroskopie (DIC) auf der Oberflache des intransparenten Bauteils. Die Lagerung erfolgte
durch Aufschrauben des Bauteils auf die Achse. Hierbei wurden 200 Nm als Referenzlastfall
gewahlt, erst bei 200 Nm sal} die Verschraubung komplett fest. Beziglich dieser Referenz
wurde das Drehmoment weiter erhoht und gemessen wurden dann die drei logarithmischen
Hauptdehnungen und die von-Mises-Aquivalenzdehnung. Hierbei sei daran erinnert, dass das
optische System im intransparenten Bauteil nicht normal zur Oberflache in die Tiefe messen
kann. Daher fallen die drei gemessenen logarithmischen Hauptdehnungen nicht mit der
Auswertung der logarithmischen Hauptdehnungen in der Simulation zusammen, die an
manchen Stellen auch normal zur Oberflache steht. Aus diesem Grund wurden nur die
Hauptspannungen verglichen, die sinnvoll verglichen werden kbénnen. Im
Zugspannungsbereich ergab sich eine Abweichung von ca. 12% fir die erste Hauptspannung,
im Druckspannungsbereich betrug die Abweichung ca. 14 % fir die dritte Hauptspannung
(Abbildung 57). Dies deutet darauf hin, dass die in den interessierenden Bereichen
berechneten Hauptspannungen eine recht gute Ubereinstimmung mit den experimentellen
Ergebnissen zeigen.
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Abbildung 57: GroRe und kleine logarithmische Hauptdehnungen an den relevanten Stellen
(jeweils zug- und druckseitig)

Unsicherheiten kdnnen aus der optischen Messtechnik herriihren oder aus der Lagerung oben
in der Achse. Eine geringfligige Asymmetrie kann aufgrund der Hebelwirkung einen grof3en
Einfluss auf die lokalen Dehnungen haben. Es ist auch schwierig, genau die richtigen Punkte
miteinander zu vergleichen.

Abbildung 58 zeigt eine Abbildung der DIC-Auswertung. Zu erkennen sind die Zapfen in den

Osen, die kritischen Stellen mit maximaler Dehnung liegen wie erwartet an den achsnahen
Schenkeln.
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Abbildung 58: DIC Auswertung beim Lastfall 109 Nm (bezgl. Referenz 200 Nm). Die
Farbscala beschreibt die &quivalente Dehnung (bzw. Stauchung).

In der Simulation wurde die Plastifizierung von Stahl S316L mit etablierten Materialwerten aus
der Literatur und aus bestehenden Datenbanken beriicksichtigt. Die Ubereinstimmung
zwischen berechneten und gemessenen Werten war erst dann zufriedenstellend, wenn das
E-Modul in der Simulation von urspringlich mit Ultraschall gemessenen 175.000 MPa auf
160.000 MPa reduziert wurde. Die E-Modul-Messung fand mit Ultraschall am Probekdrper am
IAM-WK ' statt. Nach Auskunft der Kollegen des IAM-WK ist diese Ultraschall Messung
durchaus mit einer Unsicherheit behaftet aufgrund einer moglichen Dichteverteilung, und eine
Abweichung des E-Moduls um 10.000 MPa sei begrindbar. Die Ultraschallmessung misst das
dynamische E-Modul, das geringfiigig Gber dem von der Simulation benétigten statischen E-
Modul liegt. Ferner kénnte es geringe Unterschiede geben zwischen Materialparametern der
vermessenen Referenzprobe und dem lokalen Zustand des Demonstratorbauteils. Fehler
durch die vielleicht nicht exakt vertikale Ausrichtung im Experiment aufgrund der Lagerung
kdénnten auch einen Einfluss haben.

Eigenspannungen wurden hier nicht in der Simulation berlcksichtigt, da sowohl in der
Messung als auch bei der Simulation zwischen zwei mit Lastspannung beaufschlagten
Betriebspunkten  verglichen wurde. Insofern stelt das Messverfahren eine
Differenzenmessung dar.

Fur eine Validierung der implementierten Methoden des virtuellen Prifstands hatten statische
und zyklische Lastfalle an den Prufkérpern verglichen werden missen. Der Vergleich mit der
statischen Torsionslast am Demonstrator ist zufriedenstellend ausgefallen. Zyklische
Versuche waren nicht vorgesehen.
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Kern des Verfahrens ist die Ubertragung von Messergebnissen am Priifkérper auf das Bauteil
bei gleichen Fertigungsparametern. Ob dies fUr die sich im jeweiligen Kdrper ausbildenden
Eigenspannungen zulassig ist, kann diskutiert werden. Gerade weil im Projekt keine
Korrelation mit der lokalen Geometrie gefunden werden konnte, erscheint diese Ubertragung
zulassig. Im Allgemeinen ist es Ublich, an Prufkdrpern gemessene Materialeigenschaften auf
das Bauteil zu Ubertragen. Bei Zugversuchen zur Bestimmung der plastischen Dehnung mit
einer spezifischen Zugprobe missen die Werte erst auf ,wahre* Werte umgerechnet werden,
um allgemeingultige Materialwerte zu erhalten. Die Eigenspannungen entstehen jedoch lokal
und sind durch lokale Zustande bestimmt, die globale Geometrie spielt wahrscheinlich keine
Rolle.

1.1.10 Virtuelle Validierung durch Vergleich der _erhaltenen Ergebnisse der
Festigkeitsanalyse

Die Schwell- und Wechselfestigkeiten fir Zug, Druck und Schub sowie die Biegefestigkeiten
wurden aus der Literatur abgeleitet und mit den Werten aus dem FEMFAT-Materialgenerator
verglichen. Stahl 316 L ist an sich ein bekannter Werkstoff, dennoch wurden die elastischen
Materialparameter fir gedruckte Proben (d.h. isotrop und transversal isotrop) von IAM-WK
bestimmt. Mit diesen elastischen Materialparametern fand FEMFAT in seiner Materialfamilie
die dazugehoérenden zyklischen Festigkeiten. TECOSIM hat auch Rechnungen mit
verschiedener Gute durchgefihrt.

Abbildung 59 zeigt die Woéhlerkurve von additiv gefertigten Proben (selective laser melting,
entsprechend dem vorliegenden Verfahren) aus Stahl 316 L bei unterschiedlicher
Behandlung™. Von Hand eingezeichnet ist die lokale Wohlerlinie am kritischen Knoten
(hellblau) und die Materialwdhlerlinie (dunkelblau) aus dem FEMFAT-Berechnungsdiagramm
Abbildung 45. Die reine Materialwdhlerlinie ist eher theoretisch, die gefertigten Proben sind
zumeist irgendwie behandelt, so dass Einflussfaktoren berucksichtigt werden mussen, und
werden daher besser von der lokalen FEMFAT-Wohlerlinie getroffen. Die berechneten
Woéhlerlinien passen gut zu den Literaturwerten. Abbildung 59 zeigt auch, dass — evtl. mit
Ausnahme der polierten Probe - keine Dauerfestigkeit erreicht werden kann, wie es auch die
lokale Wohlerlinie im FEMFAT-Diagramm zeigt.

Die Dauerfestigkeitsanalyse aus CAEaddFert wird daher mit den experimentellen Werten aus
der Literatur bestatigt. Die konkrete BauteilwOhlerkurve zeigt die zulassige
Spannungsamplitude von 293 MPa bei einer Ecklastspielzahl von 924000, welches in die
Werteschar von Abbildung 59 passt. Ublicherweise wird auch bei Stahl eine Zyklenanzahl von
2 Mio. gerechnet.

10 Zeng F., Yang Y. und Qian G.; Fatique properties and S-N curve estimating of 316L stainless steel
prepared by SLM; International Journal of Fatigue 162, 2022, 106946
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Abbildung 59: Experimentelle Werte der Wéhlerkurve von unterschiedlich bearbeiteten
Proben aus Stahl 316 L (SLM gefertigt) (Quelle siehe Fulinote 1). Zum Vergleich wurden die
lokale Wéhlerkurve am kritischen Punkt (hellblau) und die Materialwbhlerkurve (dunkelblau)

aus Abbildung 45 eingetragen.

I.1.11 Integration von Eigenspannungen in _eine Topologieoptimierung (Aufgabe des

KIT-IPEK)

Ursprunglich war geplant, dass das IPEK den Demonstrator durch Topologieoptimierung unter
Berucksichtigung des Eigenspannungs-Mappings optimiert, um dann dieses optimierte Bauteil
zu drucken, zu berechnen und zu testen. Die Topologieoptimierung hat sich unter
Berticksichtigung des Eigenspannungs-Mappings als komplizierter als gedacht herausgestellt
und hat bei dem Demonstrator zu keinen plausiblen Ergebnissen gefiihrt. Kern des Problems
war, dass in der Optimierung manche Zellen nicht mehr mit 1 gewichtet werden, sondern
kleiner 1, d.h. dort sollte Material eingespart und das Bauteil abgespeckt werden. Damit
wurden die dort aufgebrachten Eigenspannungen falsch bewertet. Genaueres ist im
Abschlussbericht des IPEK beschrieben.

Oft geht dem ersten Entwurf eines im 3D-Druck zu fertigenden Bauteils eine
Topologieoptimierung voran. Dieser erste Entwurf kann jetzt auch im virtuellen Prifstand
untersucht werden, z.B. wie sich das Bauteil verhalt, wenn Eigenspannungen vorliegen. Wird
diese Prifung nicht bestanden, koénnen bei der ersten Topologieoptimierung
Randbedingungen geandert werden, indem das Bauteil z.B. Uberall eine gewisse
Mindeststarke (Holmdicke etc.) nicht unterschreiten darf.
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1.1.12 Kosten/Nutzen-Betrachtung hinsichtlich Nachbehandlung

Auf Basis der Simulationsergebnisse und der Auswertung von Validierungsergebnissen sollte
eine Bewertung der Notwendigkeit einer Nachbehandlung abgeleitet werden. Mit den
Projektpartnern wurden im Wesentlichen die folgenden Punkte fur Handlungsempfehlungen
erortert:

a) Die technischen Mdglichkeiten der Eigenspannungsrelaxation bei Edelstahl (vor allem
S316L) durch Warmenachbehandlung wurden diskutiert, wobei insbesondere der Einfluss
der Warmenachbehandlung auf die Materialglte fur die verschiedenen Stahlsorten
angesprochen wurde. Wesentlich ist, dass die Eigenspannungsrelaxation vor dem
Sandstahlen erfolgt, da die Druckeigenspannungen in der &uflersten Randschicht
vorteilhaft sind.

b) Technische Moglichkeiten zur Geflgeadnderung durch Warmenachbehandlung mit dem
Ziel isotropen Werkstoffverhaltens bei Aluminium und Stahl wurden diskutiert

c) Technische Mdglichkeiten von heilk-isostatischem Pressen (HIP) von Aluminium wurden
diskutiert, wobei HIP flr Aluminium aufgrund des niedrigen Schmelzpunktes noch nicht
kommerziell etabliert zu sein scheint.

d) Die eingebrachten CAE-Methoden wurden erlautert, um Eigenspannungen, Anisotropie
und Inhomogenitat zu bericksichtigen. Die Resultate der Berechnungen wurden diskutiert.

Fur die Warmenachbehandlung, das Sandstrahlen und das heil3-isostatische Pressen wurden
auf Basis umfassender Recherchen beispielhaft Prozessdiagramme und Kostendiagramme
der Verfahren entworfen. Diese kdnnen fur eine qualitative Kostenabschatzung herangezogen
werden und zeigen die kritischen Stellgrofien, welche die Kosten maligeblich bestimmen
koénnen, wie z.B. Anzahl der Chargen. Zur genauen Ermittlung der Kosten miissen Angebote
eingeholt werden.

Die Abschatzung des Aufwands fur CAE findet mit Erfahrungswerten statt. Mehraufwand beim
Modellaufbau kommt durch die besonders feine Vernetzung der mit Eigenspannungen
beaufschlagten Randschicht zustande. Da in der Praxis oft nur wenig oder keine Messwerte
zu Anisotropie, Inhomogenitdt und Eigenspannungen vorliegen, werden mehrere
Simulationslaufe mit Best- und Worst-Case-Szenarien notwendig sein, um ein Bauteil
abzusichern. Die abschlieRende Dauerfestigkeitsberechnung kénnte sich dann auf das Worst-
Case-Szenario beschranken. Die CAE gestitzte Auslegung hat den Vorteil, dass sie nur
einmal in der Produktentwicklung erfolgt. Mehrkosten aufgrund der Anzahl der gleichen
Bauteile entstehen nicht.

Auch das nachbehandelte Bauteil, das dann zugeigenspannungsfrei, isotrop und homogen
ware, wirde mit CAE ausgelegt oder zumindest abgesichert. Diese Auslegung ware weniger
aufwendig und musste keine Best-Case- / Worst-Case-Szenarien abfangen. Ein
Druckeigenspannungstiefenprofil nach dem Sandstrahlen musste immer initialisiert werden.

In der Bilanz ergibt sich, dass die CAE-gestitzte Auslegung ,as printed“ empfohlen wird, es
sei denn, dass die Auslegung ergibt, dass der ,as-printed“-Zustand nicht tolerierbar ist.

Fir Handlungsempfehlungen zur Kosten-/Nutzen-Betrachtung hinsichtlich  einer
Nachbehandlung SLM-gefertigter Bauteile hat TECOSIM einen Bericht zur beispielhaften
Berechnung von Nachbehandlungen (spannungsarm Gluhen bzw. warm Auslagern zur
Geflgeanderung, Sandstrahlen und heil3-isostatisches Pressen) verfasst. Im Prinzip setzen
sich die Kosten wie in Abbildung 60 aufgegliedert zusammen.
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Abbildung 60: Kostenbetrachtung des Nachbehandlungsverfahrens Spannungsarmgliihen
pro Charge

I.1.13 Fazit

Als wichtiges Ergebnis ist im Projekt CAEaddFert ein validierter Demonstrator des virtuellen
Prufstands fur additiv zu fertigende Bauteile entstanden, der im Anschluss von TECOSIM in
den CAE-gestutzten Produktentwicklungsprozess integriert werden kann. Kern des virtuellen
Prifstandes ist die Berlicksichtigung des Eigenspannungstiefenprofils. Bisher war die
verfahrenstechnische Simulation additiver Fertigung kein Bestandteil der CAE-gestutzten
Prozesskette der Produktentwicklung. Der virtuelle Prifstand ist universell und unabhangig
von der Geometrie einsetzbar. Selbst bei der Verwendung von anderen SLM-metallischen
Werkstoffen kdnnen jetzt plausible und realistische Abschatzungen getroffen werden. Davor
fehlten die Erfahrung, das Vorstellungsvermdgen und der CAE-Prozess, um getroffene
Abschatzungen zu prifen und zu bewerten. Damit kann ein enormes Leichtbaupotential
erschlossen werden, verbunden mit der entsprechenden CO.-Minderung in der Produktion
und Anwendung der Produkte.

FUr das Demonstrator-Bauteil Blrstenkopf konnte unter den vielen Entwurfen ein Design
identifiziert werden, welches alle Ziele sehr gut erfullt und unter Beibehaltung der technischen
Anforderungen und der Funktionalitat leichter, materialsparender und stabiler ausfallt. Dieses
Design wurde auch durch Topologieoptimierung (Osenzuglastfall) bestéatigt, abgesehen von
den ,Andreaskreuz‘-Lésungen, die fur das anschlieRende Sandstrahlen eher ungunstig sind.
Urspringlich war geplant, diese Geometrie durch Topologieoptimierung unter
Berticksichtigung der Eigenspannungen noch weiter zu optimieren (Aufgabe von IPEK-KIT).
Diese Optimierung hat jedoch nur bei einem akademischen Tragarm plausible Ergebnisse
erbracht, aber nicht beim Demonstrator. Daher wurde das vorliegende Design final produziert
und im Torsionslastfall am IAM-WK getestet.

Das Ziel der Erkundung eines methodischen Vorgehens, das im Projekt mit TRL 6 ,Prototyp
in Einsatzumgebung“ abschlief3t, wurde erreicht. Vom Projektpartner PMT wurden samtliche
Proben und die Demonstratoren (auch fiir den Torsionstest) gefertigt. Die entsprechende
Messtechnik und die FE-Modellierung sind standardisiert verfiugbar.
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TECOSIM konnte wichtige Erfahrungen zu den SLM-Materialien Aluminium und Edelstahl
sammeln. Mit Materialersatzmodellen kdonnen sie jetzt einschlieRlich der Einflisse von
Anisotropie und Inhomogenitdt modelliert werden. Im Projekt wurde der Einfluss von
Eigenspannungen auf die statische Festigkeit und Dauerfestigkeit an einem praktischen
Anwendungsfall untersucht, wahrend diese Spannungen in der Praxis bei der Auslegung von
Bauteilen oft vernachlassigt werden. Fur TECOSIM gelang erstmalig eine plausible
Modellierung der Eigenspannungsrelaxation durch Warmenachbehandlung. Der urspriinglich
geplante Avrami-Zener-Wert Ansatz, der in der Literatur mehrfach beschrieben wird - aber nur
fur eine Aluminiumlegierung, konnte dabei nicht verfolgt werden, da keine Hinweise zur
Parametrisierung fur Stahl gefunden wurden. Stattdessen wurde das Norton-Gesetz im
Kriechfall implementiert.

Einige Projekiziele wurden im Projektverlauf angepasst. Die Ahnlichkeitserkennung zur
Ermittlung von Eigenspannungen und deren Aufpragung auf FE-Modelle wurde nicht
weiterverfolgt. Stattdessen werden Eigenspannungstiefenprofile ermittelt und in Abhangigkeit
der Aufbaurichtung auf die Lagen des 3D-gedruckten Bauteils als Information in ein
Zuweisungsskript  eingebracht. Das entstandene Skript zur Ubertragung von
Eigenspannungstiefenprofilen auf samtliche Bereiche eines beliebigen Bauteils ist sehr
praktisch und wertvoll. Die Initialisierung von Eigenspannungen I&sst sich sonst nur handisch
durchflhren oder erfordert ein zweites Modell mit ausgepragten Spannungen, die dann auf
das Lastfallmodell GUbertragen werden konnen. Bei komplizierterer Eigenspannungsverteilung
ist die handische Initialisierung praktisch nicht durchflihrbar, und ein zweites Modell mit
ausgepragten Spannungen ist nur im allerseltensten Fall vorhanden.

Wenn TECOSIM in Zukunft 3D-gedruckte Bauteile mit anderen, noch unbekannten Materialien
mit dem virtuellen Prifstand analysiert, werden Messungen an akademischen Probekdrpern
bendtigt, die genau wie die Bauteile gefertigt wurden, und die Aufbaurichtung muss bekannt
sein. Liegen keine gemessenen Eigenspannungstiefenprofile vor, kann in der Simulation der
Einfluss méglicher Eigenspannungstiefenprofile geprift und eine Ergebnistoleranz dargestelit
werden.
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1.2 Wichtigste Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Der Verwendungsnachweis des Teilvorhabens der TECOSIM GmbH beinhaltet die Positionen
Personalkosten, die flir die Entwicklung der Modelle und Simulationsverfahren angefallen sind,
Reisekosten flir Besprechungen sowie sonstige Kosten zur Nutzung verschiedener CAE-
Software-Tools.

Abweichungen von der Gesamtvorkalkulation traten insofern auf, als dass etwas mehr

Personalkosten und sonstige Kosten und etwas weniger Reisekosten angefallen sind, als
urspruinglich geplant.

1.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Notwendigkeit der geleisteten Arbeit ergab sich aus der Arbeitsplanung. Die geleistete
Arbeit war zum Erreichen der Ergebnisse notwendig.

1.4 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

Durch den virtuellen Prifstand zur Beurteilung additiv gefertigter Bauteile hinsichtlich deren
mechanischer Eigenschaften als Einzelteil sowie im Verbund mit deren Baugruppe wird die
einzigartige Mdglichkeit geboten, bereits vor der Fertigung erster Prototypen und physischer
Tests die additiv gefertigten Bauteile innerhalb eines virtuellen Systems auf dessen
mechanisches Verhalten sowie Wechselwirkungen in der Baugruppe zu bewerten und daraus
Empfehlungen hinsichtlich einer Verbesserung des mechanischen Verhaltens durch
beispielsweise eine Nachbehandlung abzuleiten. Dies reduziert den Zeit- und Kostenaufwand,
gerade auch fur sicherheitsrelevante Bauteile, die bisher fir jedes Einzelstiick eine separate
Nachbehandlung (z. B. spannungsarm glihen, HIP, polieren etc.) erfordern, was den fur die
Herstellung eigentlich pradestinierten 3D-Druck oft unrentabel macht.

1.5 Bekannt gewordene Fortschritte bei anderen Stellen

Fortschritte durch Dritte in Deutschland oder Europa sind nicht bekannt geworden.

11.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Der Projektleiter von TECOSIM hat das Projekt in einem Gastvortrag in der Vorlesungsreihe
»Konstruktiver Leichtbau® des IPEK am KIT am 26.06.2023 vorgestellt.

Ebenso hat er das Projekt auf dem 10. Forum Leichtbau am 28.09.2023 vorgestellt.
Veranstaltungsort war die Bundesanstalt fur Materialforschung und -prufung (BAM) in Berlin.

Aufderdem wurde das Projekt im NEWSLETTER Nr. 03/2023 des BMWE erwahnt. Im Sinne
der Verwertung wurde darauf hingewiesen, dass mit dem Projekt und dem virtuellen Prufstand
erstmals 3D-Druck-Bauteile im Prozess der virtuellen Produktentwicklung mit CAE-Verfahren
auf ihre statische und zyklische Festigkeit beurteilt werden kénnen. Erst dadurch wird eine
Serienentwicklung mit 3D-Druck-Bauteilen denkbar.
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Die Projektpartner haben mit einem Beitrag zum Projekt beim International Materials Science
and Engineering Congress - MSE 2024, der vom 24.-26.09.2024 in Darmstadt stattfand und
von der Deutschen Gesellschaft fur Materialkunde e.V. organisiert wurde, teilgenommen. Im
Anhang ist das prasentierte Poster beigefligt.

Ferner gab es einen Konferenzbeitrag auf QDE 2025", ein Vortrag und ein begleitendes Paper
Uber die Messergebnisse vom IAM-WK, Simulationsergebnisse waren nicht Teil des Beitrags.

Die BMWE-Webseite leichtbauatlas.de stellt die leichtbaurelevanten Kompetenzen in
Deutschland dar. Hier werden die im TTP LB geférderten Projekte mit Portrats in einer eigenen
Rubrik vorgestellt. Auch das Projekt CAEaddFert wird mit einem anschaulichen Projektportrat
prasentiert werden.

TECOSIM hat eine kurze Projektvorstellung  beim Fachblog-Metamagazin
www.leichtbauwelt.de eingereicht, die im Jahrbuch Leichtbau2025 erscheinen soll.

Ein Auszug des Projektthemas wurde von der Universitat Stuttgart als Master-Thesis
angenommen, die bei TECOSIM durchgeflihrt wurde. Der geplante Abschluss mit mindlicher
Verteidigung ist im Dezember 2025 geplant.

" On the Influence of Geometrical Features on Residual Stresses in Additively Manufactured 316L for
Lightweight Engineering; Christian Kramer, Volker Schulze, Stefan Dietrich Institute for Applied
Materials — Materials Science and Engineering (IAM-WK), Karlsruhe Institute of Technology (KIT),
Karlsruhe, Baden-Wirttemberg, Germany
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omponents manufactured using the laser powder bed fusion
(PBF-LB) process are subject to residual stresses due to an
uneven temperature gradient during production. To take the residual
stresses into account in the simulation and optimization,
a virtual test bench is required that can map the residual stresses on
the component depending on the component geometry.

Considering the residual stresses...

“ —4 B ... leads to less rejects

enables time and cost reduction
ZI ¢ ’ @ ... increases the lightweight potential
X - Using the virtual test bench in a topology
optimization can support the product
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Residual stress depth profile using X-ray diffraction

@ Depth profile characteristic for a
shot blasted 316L on flat surface
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® Aconcave curvature (Point 3) results in higher compressive

Objective \
Within the project CAEaddFert a virtual test bench for additive

\ residual stresses are already considered j

Demonstrator and residual stress measurement

K stresses than a slightly convex curvature (Points 1,2,4,5)

Topology Optimization Method

B Density based topology optimization method with Abaqus and Tosca

B Objective function combination of maximizing stiffness and
minimizing stresses for a given volume reduction

B Overwriting the orientation and stress tensor distribution tables for
each iteration depended on the iso-surface of each iteration

B Example of stress values oy, and o, of the local stress tensor

® Cut through demonstrator [ § . W Residual stresses of different geometries will be measured
geometry to show the N g é @ Geometry-dependent residual stresses as well as the similarity
residual stress distribution 23 algorithm will be integrated in the simulation and optimization
F=~ 3% process
Y l" 55) \. Carrying out topology optimizations with the presented method
©

(IAM-WK), Institute of y; *TECOSIM GmbH, Stuttgart; “PMT GmbH, Rahden

manufacturing is build that aims to predict the strength of additively
manufactured components, considering specific material properties
and residual stresses.
\
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Using residual stresses in simulation and optimization

Polynomial function of the residual stress depth profile
® Assumption: Residual stresses "
close to zero in the inside
® Polynomial function o(d) from
measurement points to
describe the residual stresses
as a function of depth

Dopth d in mm

Function of residual stress depth curve: o(d)|

Residual stress consideration for a 3D component
® Assumption: Plane stress state related to surface plane

a, T
® Stress tensor 2D: S,p = (Tyyz ;zz) = (g 2)

Yglobal a4

X,
e @1‘;’\

Volume element

Oxx Txy Txz 0 \0 0
B Local stress tensor (3D) Sioxar = (Txy Oyy Tyz) = (O (4 0)
0 0 o

® For every volume element the closest surface element is identified

a(d)

Surface element

Txz Tyz Ozz

Pre-Load step is inserted for a simulation in Abaqus

® Distribution table for the orientation of the local coordinate system of
each element

\I Initial condition with residual stress distribution for each element j

Conclusion and Outlook

\

Conclusion
B The residual stress depth profile is similar in the Y-brace but the
stresses close to the surface are geometry-dependent

@ Residual stresses can be considered in simulation and optimization
with a general function for the residual stress depth profile

Outlook
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