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Kurzfassung

Inhalt dieser Diplomarbeit sind Untersuchungen zum additiven Fertigen von Bauteilen aus der Titanle-
gierung TiAl6V4 durch Elektronenstrahlschweillen. Der Zusatzwerkstoff wird dabei in Form von Draht
zugefiihrt. Bekannt ist dieses Verfahren unter den Namen ,Electron beam additive manufacturing”
(EBAM) bzw. ,Electron beam freeform fabrication® (EBF3, EBFFF) und zeichnet sich durch eine hohe

Abschmelzleistung fiir die Fertigung von konturnahen Bauteilen aus.

Fiir das Gelingen dieses Prozesses sind die Wahl geeigneter Maschinen-Einstellparameter notwendig.
Diese wurden fiir Einzelndahte anfangs im Zuge der Literaturrecherche und spater im experimentellen
Teil bestimmt. Des Weiteren wurden diese Parameter variiert und ihr Einfluss ausgewertet. Der
nachste Schritt war es diese Einzelndhte geeignet anzuordnen um die gewilinschte Geometrie mog-
lichst konturnah herzustellen. Fir die Charakterisierung dieses Verfahrens wurden einfache quader-
formige Strukturen hergestellt. Die Charakterisierung umfasste die Metallographie mit Licht- und Ras-
terelektronenmikroskop (REM), die Untersuchung mechanischer Kennwerte sowie den Einfluss diver-

ser Warmebehandlungen.

Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit konnen dazu dienen dieses Verfahren weiterzuentwickeln um kom-

plexere Bauteile herstellen zu kénnen.

Abstract

This thesis highlights investigations on additive manufactured parts of titanium alloy Ti6Al4V. The used
process was wire-feed electron beam welding. This method is known as electron beam additive man-
ufacturing (EBAM) or electron beam freeform fabrication (EBF3, EBFFF) and is characterized by a high

deposition rate for manufacturing near net shape parts.

It is important to set appropriate parameters for the success of this process. These settings were de-
termined for single beads through literature research and are later part of the experimental research.
Besides, these parameters were varied and their influence has been evaluated. The next step was to
arrange single beads appropriately in order to produce near net shape parts. To characterize the pro-
cess cuboid parts were manufactured. The characterization involved metallography with a light and
scanning electron microscope, investigation of mechanical properties as well as influence of heat treat-

ments.

The results of this work may help to develop this process and therefore to produce more complex

components.



Abkiirzungsverzeichnis und Formelzeichen

Schwei- und Fertigungsverfahren sowie weitere englische Abkiirzungen (falls keine gebrauchliche
deutsche Ubersetzung existiert, wird darauf verzichtet):

3DP 3D Printing 3D Druck

ALM Additive Layer Manufacturing

AM Additive Manufacturing Additive Fertigung

ASTM American Society for Testing and Materials

CAD Computer Aided Design

DED Direct Energy Deposition

DLD Direct Laser Deposition

DMD Direct Metal Deposition

DoE Design of Experiments Statistische Versuchsplanung
EBAM Electron Beam Additive Manufacturing

EBF3/EBFFF Electron Beam FreeForm Fabrication

EBM Electron Beam Melting

EDX Energy Dispersive X-ray Spectroscopy Energiedispersive Rontgenspektroskopie
FDM Fused Deposition Modeling

LAM Laser Additive Manufacturing

LBAM Laser Based Additive Manufacturing

LENS™ Laser Engineered Net Shaping

LOM Laminated Object Manufacturing

MJP Multi Jet Printing

PMD Precision Metal Deposition

PTA SFFF Plasma Transferred Arc Solid

Free Form Fabrication

SFF Solid Freeform Fabrication

SLA Stereolithography

SLM Selective Laser Melting

SLS Selective Laser Sintering

SMD Shaped Metal Deposition

TIG/WIG Tungsten Inert Gas Wolfram- Inertgasschweif3en

WAAM Wire and Arc Additive Manufacturing



Deutsche Abkiirzungen:

a Hexagonales Titan, Warmedehnung

o Martensit

B Raumzentriertes Titan

CAD Computer-aided design

hdp Hexagonal-dichtest gepackt

krz Kubisch-raumzentriert

MIG Metall-Schutzgasschweiflen mit inertem Gas
REM Rasterelektronenmikroskop

WEZ Warmeeinflusszone

WBH Warmebehandlung

Formelzeichen und Maschinenparameter:

A Bruchdehnung

o Ausdehnungskoeffizient

B Nahtbreite

d Nahtabstand

E Streckenergie

€ Dehnung

H Nahthdhe

HV Harte nach Vickers

Is Strahlstrom

A Warmeleitfahigkeit

Q Warmeeinbringung

Rm Bruchfestigkeit

P Dichte

Rpo.2 0,2 % Dehngrenze

c Spannung allgemein

T Temperatur allgemein

Ts a-BUmwandlungstemperatur
Ts Schmelztemperatur

Us Beschleunigungsspannung
Vp Drahtférdergeschwindigkeit
Vs SchweilRgeschwindigkeit

Z Brucheinschniirung

[%]
[1/K]
[mm]
[mm]
[J/mm]
[%]

[mm]

[mA]
[W/mK]
[J/mm]
[MPa]
[kg/dm?]
[MPa]
[MPa]
[°Cl

[°Cl

[°Cl

(k]
[m/min]
[mm/s]

(%]

\



Inhaltsverzeichnis

Eidesstattliche EFKIGrUNG ..coii e e e s aa e e e s bae e e ssssaeeesnnsaaeenas Il
(D 0] T =0T o V-SSR 11
(0T = 1LY U -SRI v
FAY o1 1 T TSP P O RP PP PP PPRRPPR v
Abkirzungsverzeichnis Und FOrmMEIZEIChEN .........uviiiieeec e e e e \Y
INNAIESVEIZEICRNIS ...t et s e bt e st e e sbe e e sabeesabeesbeeesareenane Vi
R Y o1 1] T U ¥ -SSP 1
1.1 IMIOTIVATION 1t e e ettt e e st e e sttt e e s nne e e s snre e e e snneeeesnnneeenas 1
1.2 ZIEIE .t b e bt sttt e e bt e ehe e sa bt et e e bt e beenbeenheesateenrean 2

B 1 1= T | ¥ | TP P ST PPPPROTI 3
2.1 Titan UNd TiItaNIEIEIUNGEN ....viiieeee e ettt e e rre e e et ae e e et ae e e entaeeesnnnaeeeean 3
2.1.1 Einteilung von Titanlegierungen ........cccccoveverinieieniniereseeseseee e 5
2.1.2 TiAl6V4 — Eigenschaften und Mikrostruktur .........cceeeieciiiiieciieecceeccee e 7

2.2 SChWEIREN GrUNAIAZEN ettt e et e e e e b e e e e e sbee e e s sbeaeessbeaeessanes 11
221 ElektronenstrahlSChWeIReN . .......coui i 12

2.2.2 Werkstofflibergang von Lichtbogen- und Elektronenstrahlschweien im Vergleich ... 14

2.2.3 Wichtige Kennzahlen der SchweiRtechnik ..........cceeveeciiiiiiciiiiieciee e 16
224 Schmelzschweillen von Titan und Titanlegierungen .......cccoccuveeeeciveeeeciee e, 17
2.2.5 SchweilRen von TiAl6V4 und Charakterisierung der WEZ.........cccccveeevvciveeeeciiieeeeiineeen, 18
2.2.6 Warmebehandlungen nach dem SchweiBen von TIAIBVA ........ccccvevieiiiiiiniecnnieenieen, 22
2.3 Grundlagen und Einteilung der additiven Fertigungsverfahren........ccccccoccvveeieciieeeeciieeeens 22
231 PUIVErDEtIVEITANIEN ..c.eeieiieie ettt 26
2.3.2 Direct Energy Depostion (DED) .....cccueeeieeiiieeeciiee ettt rtee e e tte e e e erae e e e earae e e enreeas 27
2.3.3 Fertigungstechnologie DED bzw. WAAM-Verfahren.......ccccccoeceiiicvee e, 30
234 Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen sowie Qualitatssicherung................. 32
2.3.5 Additive Fertigung VON TIAIBVA ...ttt e e brrre e e e e nnraa e e e 34
2.4 Anforderungen an Biomaterialien in der Medizintechnik...........ccccoeeiiiiiiiiiiiicciiee e, 35
241 Klnstliches Huftgelenk, Aufbau und Materialien ..........cccoooeiiiieciiee e, 36

S o o T=T g a Y=Y a1 [T ol I = | USSP 38
3.1 VersuchsAdurChflNIUNG .....oocvviiiie e e e s e e e e eaeeeeas 38
3.1.1 Elektronenstrahl SChweiBmMasching ........ccccovieriiriirrieieee e 38
3.1.2 WEIKSTOTE ...ttt ettt st b e 38
3.1.3 Y T ] Co = = =TSSR PU PP 39



3.2 ol 01V (V2 Y U Lol (=T 40

3.2.1 Parameter UNd VErsUChE.......oocii ittt 40
3.2.2 Mehrlagige bzw. mehrspurige Versuche.........cccceocieiieciee e 44
3.23 Verwendete Parameter.. ..o ittt s 45
3.3 STIMUIATION ...ttt b e b e st st s e et e b e sbeesbeesaeeennean 46
3.4 Temperaturmessungen wadhrend des SChweillVOrgangs .......cccccevvcveeeircieeeescieee e, 47
35 WarmebehandIUNGEN........uviii i e e st e e st e e e s s saraeeesnes 48
3.6 Untersuchung der mechanischen KENNWEIE.......c..uviiviiiiiiiiiiiecee e 48
3.6.1 Probenentnahme flr den ZUgVersuCh...........occuieiiciie e 49
3.6.2 Probenentnahme fiir die Kerbschlagbiegeprifung.........ccccoeeeciiiieciie e, 50
=0T o o Y YRR 51
4.1 BINZEINANTE ..ttt ettt e st e ab e s be e sbeeesbeeenne 51
41.1 Zusammenhang Nahtgeometrie und Parameter .......occcevvvciieeeeiiiee e 52
4.1.2 AUTMISCAUNESEIAd ....eeiiiiiecce et bee e s s e e e s s eareeas 55
4.2 Aufbauten und FertigungstechnNOlOgIie........c.uuviieiiiiiiceeeece e e 56
4.2.1 Einspurige Aufbauten, HOhenzunahme .........ccocoe i 56
4.2.2 Mehrspurige AUTDAULEN .......cociiie e e e e e e earae e e eareeas 61
4.2.3 Fertigung von schragen Wanden.........ooociie ettt 63
4.3 Y1 o {1 L= PRSP 64
431 MAKFOSEIUKEUL ...ttt et 64
4.3.2 IMIKFOSTIUKLUL ..ttt bbbt sttt be e sbe e saeesane e 65
433 ChemisChE ANGIYSE......ueii ettt e et e e e et te e e e e bte e e e ebeeeeeebeeeaesnnes 70
4.4 MeChanisChe KENNWEITE .......cocuiiiiiiiieiieee et st e 73
441 HaTEE ottt s r e r e reesane e 73
4.4.2 WA 014V =Y 5 U [ S PT 76
443 KerbschlaghbiegeprUfUNg.......cocuiii i e et e e e e e e 78
D11 (UL Lo o H TR TSRS 79
5.1 YR Td Ul oY= 8] d=Tel o] g To] [ =4 TSRS 79
5.2 LG (=P UPPRRRN 80
5.3 Mechanische Eigenschaften ........cccuviiiiiiiiiic e e e 81
53.1 F AU 14V Y U [ SR 81
5.3.2 KerbschlaghiegeprUfUNg. ... ..o uiii it et 84
5.3.3 [ TR d=T 0 g LT U] o T~ R 84
ZUSAMMENTASSUNE....ccetiiieeeiiiee ettt e ettt e e e e ettt e e etteeeeeeabeeeeeaasaeeaaaasaseeaassseeesassaseesansseeasasssssesansseeanns 85
AUSBIICK et st st st nes 88



PAN o] o1 (o TN T =d V=T =T ol Y ¥ -SSRt 90

FOIrMEIVEIZEICINIS ...ttt st e bt e e st e e bt e e s abe e sbeeesaseesabeesabeeesareenane 93
TabellENVEIZEICNNIS .....eeeiiiee ettt st sttt et b e bt e sbe e st e et e et e e sneesnee e 93
[T 1 AU e [T 1 =Y o RSP 94
1N o] =1 o= U 98
Auswertung von Versuchsplan 2, niedrige Leistung” .......cccveiiiiiii e 98
Auswertung von Versuchsplan 3 ,hohe LeistUng” .........coooiiiiiiiiii e 99
Auswertung von Versuchsplan 2 und 3 (Drahtvorschub ist konstant).........cccecevevciencieccieescieenns 100
TeMPEratUIMESSAGTEN . .eiiiiiiiei ettt e et e e e et e e e e et re e e e sbteeeeebteeessnstaeesensaneeessreeananses 101
PrafprotoKOll ZUBVEISUCK ... ..vveieeeeee ettt e e et e e e eate e e e e atae e e ennaeeesennaaeeean 104



1 Einfiihrung

Die additive Fertigung (,Additive manufacturing” — AM) oder, umgangssprachlich besonders in den
Medien bekannt als ,,3D Druck”, wurde unter dem Namen ,rapid prototyping” bereits vor mehreren

Jahrzehnten entwickelt. [1]

Pressemeldungen Gber ein additiv gefertigtes kiinstliches Herz oder die Vorstellung eines vollstandig
im ,,3D Drucker” gefertigten ferngesteuerten Versuchsflugzeuges von Airbus sorgen fiir eine ungebro-

chene mediale Aufmerksamkeit dieses Themas. [2, 3]

Um immer hoheren Anforderungen an das Produkt hinsichtlich Ressourcennutzung, Energie- sowie
Zeiteinsatz gerecht zu werden, bedarf es einer standigen Weiterentwicklung der Verfahren und Pro-
zesse. Anfanglich wurden additiv gefertigte Bauteile als Prototypen zu Anschauungs- bzw. Demonstra-
tionszwecken eingesetzt. Weiterentwicklungen sowie neue Verfahren sorgen jedoch fiir immer neue

Einsatzgebiete und Einsatzbranchen, bis hin zur Produktion von Fertigteilen. [4]

1.1 Motivation

Kurze Produktentwicklungszyklen, Leichtbau, ressourcenschonende Produktion sowie Flexibilitat sind
Schlagworte, welche haufig mit additiver Fertigung in Zusammenhang gebracht werden. Dabei ist die
additive Fertigung nicht als Ersatz fiir etablierte Verfahren zu sehen, sondern als Alternative, welche

Vorteile gegeniber konventionellen Verfahren bieten kann.

Bei der spanenden Bearbeitung gehen groRe Teile des eingesetzten Werkstoffs in Form von Spanen
verloren. Ur- und Umformverfahren erreichen héhere Materialausnutzungsgrade, allerdings sind in
der Regel teure werkstlickspezifische Vorrichtungen und Formen notwendig. Daraus kénnen sich wirt-
schaftliche Vorteile fur die Fertigung von komplexen Bauteilen ergeben. Insbesondere fiir schwer be-
arbeitbare bzw. spanbare und teure Werkstoffe, wie zum Beispiel Titan, bietet die additive Fertigung
wirtschaftliche Vorteile. Durch den hohen Automatisierungsgrad ist es zudem moglich Einzelteile kurz-
fristig und ressourcensparend herzustellen. Zusatzlich ist es durch das schichtweise Auftragen von Ma-
terial moglich Geometrien herzustellen, welche mit anderen Verfahren so nicht herstellbar sind.
Dadurch ist es moglich zum Beispiel Bauteile mit Zusatzfunktionen wie komplexen Kiihlkanalen zu ver-
sehen oder festigkeitsoptimierte Leichtbauteile zu erzeugen. Dazu sind allerdings umfangreiche Un-
tersuchungen notwendig. Die Eigenschaften der additiv gefertigten Bauteile unterscheiden sich oft-
mals gravierend hinsichtlich Isotropie und mechanischen Eigenschaften, da sie von den Prozessrand-

bedingungen abhangen und jeder Werkstoff und Prozess andere Charakteristiken besitzt. [5, 6]



1.2 Ziele

Das Verfahren ist grundsatzlich nichts Neues und es gibt einen kommerziellen Hersteller der Bauteile
mit EBAM (,Electron beam additive manufacturing®) herstellt (siehe Abbildung 1). Erfahrungen mit
diesem Prozess sind jedoch nicht detailliert der Offentlichkeit zugdnglich und somit ist das Ziel dieser
Arbeit, aufbauend auf den Erkenntnissen zweier vorangegangener Diplom- bzw. Masterarbeiten, das
additive Fertigen von Bauteilen aus Titanlegierungen an der Elektronenstrahlanlage der TU Graz zu

untersuchen. [7, 8]

Ziel dieser Untersuchungen ist es funktionierende Maschineneinstellungen zu finden, diese zu opti-
mieren sowie den Einfluss von Anderungen bestimmter Maschinenparameter herauszufinden und zu
beschreiben. Zusatzlich sollen die mechanischen Kennwerte von produzierten Versuchsbauteilen er-
mittelt und bewertet werden. Des Weiteren soll fiir einen gewissen Praxisbezug die Anwendung dieses
Verfahrens fir medizinische Implantate, wie zum Beispiel ein kiinstliches Hiiftgelenk, untersucht und
diskutiert werden. Als Abschluss soll der Ausblick dieser Arbeit potentielle Verbesserungsmoglichkei-

ten hinsichtlich Hardware und Prozess sowie mogliche weiterfliihrende Betrachtungen beinhalten.

Abbildung 1: Hohle Halbkugel gefertigt von Sciaky Inc. [9]



2 Literatur

2.1 Titan und Titanlegierungen

Titan hat eine Dichte von 4,5 g/cm?® und befindet sich damit an der Grenze zwischen Leicht- und
Schwermetallen. Charakteristisch sind eine hohe Schmelztemperatur und eine hohe chemische Reak-
tivitat. Titan ist kein seltenes Element in der Erdkruste, jedoch kommt es fast ausschlieflich in Form

von verschiedenen Titan-Oxid Verbindungen (z.B. FeTiOs und TiO3) vor. [10-12]

Die hohe Reaktivitat von Titan bewirkt, dass unter Atmosphare unmittelbar eine stabile Oxidschicht an
der Oberfldache gebildet wird. Diese Passivschicht bewirkt eine hervorragende Widerstandsfahigkeit
gegen Korrosion fiir viele Umgebungsmedien. Bei hoheren Temperaturen jedoch, findet eine Diffusion
von atmospharischen Gasen durch die Passivschicht statt. Diese Sauerstoffaufnahme bewirkt eine
starke Versprédung des Materials (a-case). Um diese meist unzuldssige Versprodung zu vermeiden,
muss bei allen Prozessen (z.B. Schweiflen und Warmebehandlung) vermieden werden, dass Werk-
stlickbereiche oder Zusatzwerkstoff mit Temperaturen grofRer als 250-400°C Kontakt mit atmosphari-
schen Gasen haben. Aus diesem Grund miissen diese Anwendungen unter hochreinem inerten Schutz-

gas (Helium oder Argon) oder im Vakuum erfolgen. [11, 13, 14]

Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Titan, Alumi-

nium und Eisen sowie ausgewahlter Legierungen:

Tabelle 1: Vergleich der physikalischen und mechanischen Eigenschaften von Titan, Aluminium und Eisen sowie ausge-
wihlter Legierungen [10, 12, 13, 15]

Titan Aluminium Eisen

Dichte [g/cm3] ! 4,5 2,7 7,9

Schmelztemperatur 1670 660 153

[°c]?

Thermischer Ausdeh-| 9 25 12,3

nungskoeffizient [1/K] !

E-Modul [GPa] * 115 72 215

Max. 550 (TiAl6Zr5MoSi- 150-170 300 (S235) -

Einsatztemperatur [°C)? | a-nahe Legierung) 800 (vollaustenitische
430 a+p Legierungen Chrom-Nickel Stahle)
320 3 Legierungen

Zugfestigkeit Rm [MPa] | 900 (TiAl6V4- a+f) 520 (AlZnMgCu- Legie- | 360-510 (S235) —

bei Raumtemperatur 2 rungen) 980-1150 (5960 Q)

! Kennwerte der Reinstoffe
2 Kennwerte von ausgewahlten Legierungen



Die Eigenschaften werden durch Art und Menge von Verunreinigungen sowie Legierungselementen

bestimmt. Grundsatzliche Entscheidungskriterien fir den Einsatz von Titan und Titanlegierungen sind:

e Chemische Bestandigkeit: Vor allem bei Raumtemperatur besitzt Titan eine stabile Passiv-
schicht, die gegen viele Medien (z.B. Salpetersdure, Schwefelsdure sowie Basen) besténdig ist.
[11]

e Hohes Festigkeit/Dichte Verhiltnis: Die erreichten Festigkeitswerte liegen im Bereich von
Stahllegierungen, jedoch ist die Dichte von Titan um ca. 40% geringer. Im Vergleich zu Alumi-
nium besitzt Titan eine um 60% hohere Dichte, allerdings sind auch die Festigkeitswerte von
Titan wesentlich hoher. [10]

e Temperaturbestandigkeit: Im Vergleich zu Aluminium besitzen Titanlegierungen eine wesent-
lich héhere Einsatztemperatur. AuRerdem besitzt Titan im Vergleich zu Eisenbasis, Aluminium-
legierungen sowie zu Nickellegierungen einen geringen Warmedehnungskoeffizienten. Abhan-
gig von den Legierungszusatzen ergeben sich Einsatztemperaturen bis 600°C. [13]

e Biokompatibilitdt: Die hervorragende Biokompatibilitdt (Vertraglichkeit mit Lebewesen) von
Titan hdangt mit der chemischen Bestandigkeit zusammen. Die stabile festanhaftende Oxid-
schicht ist zudem noch schlecht bis nicht elektrisch leitend, was die elektrochemische Korro-
sion und eine lonenwanderung vermindert. Aus diesen Griinden wird die Entstehung von to-
xischen oder Allergien auslosenden Reaktionsprodukten und Korrosionsprodukten vermin-
dert. [11]

e Preis: Ausschlaggebend fiir den ca. flinffachen Preis von Titan im Vergleich zu Aluminium sind
vor allem die Gewinnung der Ausgangsprodukte (Titaneisenerz oder Rutil), der energieauf-
wendige Herstellprozess sowie die Verarbeitung. Bei der Verarbeitung ist erhdhte Sauberkeit,
getrennte Werkzeuge fiir die Titanbearbeitung und der Einsatz von Vakuum oder hochreinen
Edelgasen bei Warmebehandlungen sowie beim Schweillen zu erwahnen. [10, 13]

Aufgrund dieser Eigenschaften ergeben sich unter anderem folgende Einsatzbereiche: [10, 16]

e Chemische Industrie, Anlagenbau und Petrochemie: Warmetauscher, Kondensatoren

e Biomaterial: Implantate, kiinstliche Hift- und Kniegelenke

e Energietechnik: Dampfturbinenschaufeln, Verdichter in Gasturbinen

e Automobilindustrie: Federn, Abgassystem

e Schifffahrtsindustrie und Bohrinseln: Hulle von Unterseebooten, Bohrinseln etc.

e Gebaude: Fassaden, Dacher oder Kuppeln z.B. Guggenheim Museum Spanien

e Luftfahrt- und Riistungsindustrie: F-22 Raptor (40% der Masse Titan), Boeing 747 (41 Tonnen
pro Flugzeug)

e Sportartikel: Golf, Kufen von Eislaufschuhen



2.1.1 Einteilung von Titanlegierungen

Reintitan liegt bei Raumtemperatur in Form der hexagonal-dichtesten Packung (hdp) vor (a-Phase).
Bei 882°C findet eine Umwandlung in die kubisch-raumzentrierte (krz) B-Phase statt (siehe Abbildung
2). Fur TiAleV4 wird die B-Umwandlungstemperatur mit ca. 995°C angegeben, jedoch ist sie im Detail

von der genauen Legierungszusammensetzung abhangig. [11]

4|—|

Reintitan ; c,u TiAleV4

a +

a a

Abbildung 2: Kristallstruktur von Titan und TiAl6V4 in Anlehnung an [11, 12]

Die Modifikationen und Umwandlungen werden durch die Legierungselemente bestimmt (siehe Ab-
bildung 3). Dabei wird zwischen neutralen Elementen (Sn, Zr), a-stabilisierenden Elementen (Al, O, N,
C) und B-stabilisierenden Elementen unterschieden. Bei den B-stabilisierenden gibt es zwei Untergrup-

pen: B-isomorphe Elemente (Mo, V, Ta, Nb) und B-eutektiode Elemente (Fe, Mn, Cr, Co etc.). [11, 13]

A
B bce
a+[%
%hex

T
neutral a-stabilizing j-stabilizing
B-isomorphous B -eutectoid
(Sn,zZr) (Al,O,N,C) (Mo,V,Ta,Nb) (Fe,Mn,Cr,Co,Ni,Cu,Si,H)

Abbildung 3: Einfluss der Legierungselemente auf die Phasendiagramme von Titanlegierungen [11]



Eine Einteilung von Titanlegierungen erfolgt aufgrund der Kristallstruktur bei Raumtemperatur in fol-

gende Hauptgruppen [12, 13]:

e a-Legierungen werden vor allem in der chemischen Industrie eingesetzt. Da sich die hexago-
nale Struktur durch eine geringere Diffusionsneigung auszeichnet als die kubisch-raum-
zentrierte Gitterstruktur, besitzen sie eine gute chemische Bestandigkeit.

e B-Legierungen besitzen eine hohere Festigkeit als a-Legierungen. Da die B stabilisierenden Ele-
mente im Vergleich zu Titan meist wesentlich schwerer sind, weisen B-Legierungen eine ho-
here Dichte auf.

e Zweiphasige a-B Legierungen sind aushéartbare Legierungen. Sie erreichen im ausgeharteten
Zustand sehr gute Festigkeitseigenschaften und zeichnen sich auerdem durch eine hohe spe-
zifische Festigkeit (Festigkeit zu Dichteverhaltnis) aus.

¢ Nah-a-Legierungen sind mit geringen Mengen an B stabilisierenden Elementen legiert. Sie

werden fiir h6here Einsatztemperaturen im Bereich bis 550°C eingesetzt.

Die Tabelle 2 zeigt eine kurze Zusammenfassung der Eigenschaften der einzelnen Titan Legierungsty-

pen:

Tabelle 2: Eigenschaften von a, B und a+p Ti Legierungen in Anlehnung an [11]

a a+B B
Dichte 3 + + -
Festigkeit - + ++
Korrosionswiderstand ++ + ~
SchweiBbarkeit + ~ -

3 Das + bei Dichte bedeutet eine geringe Dichte



2.1.2 TiAl6eV4 - Eigenschaften und Mikrostruktur

Die Legierung TiAl6V4 ist auRerdem unter folgenden Bezeichnungen bekannt: Ti-6Al-4V, ASTM Grade
5, 3.7165 (Werkstoffnummer Industrie) sowie 3,7164 (Werkstoffnummer Luftfahrt). TiAl6V4 gehort zu
den a-f Titanlegierungen und ist mit ca. 6% Aluminium und 4 % Vanadium legiert. Aufgrund der guten

Festigkeits-, Duktilitdats- und Zahigkeitswerte ist sie die meist verwendete Titanlegierung. [6]

Tabelle 3 zeigt physikalische Kennwerte der Legierung TiAl6V4:

Tabelle 3: Physikalische Werkstoffkennwerte [13, 17, 18]

TiAleVv4 Ti Grade 2
Dichte bei Rautemperatur p [kg/dm3] | 4,42 4,51
Schmelzpunkt Ts [°C] 1630-1650 1670 (fur Reintitan)
E-Modul [GPa] 105 105
Wirmedehnung o [K?] 9x10° 8,9x10°
Wirmeleitfihigkeit A [W(mK)™?] 6,6 21
Streckgrenze [MPa] 800 275
Zugfestigkeit [MPa] 900 345
Kristallstruktur bei Raumtemperatur o hdp, B krz a hdp
Umwandlungstemperatur [°C] 995 882 (fir Reintitan)

Das fiir die ersten Versuche verwendete Titan Grade 2 zeichnet sich durch eine ungefahr 3-mal héhere
Warmeleitfahigkeit aus. Die Abbildung 4 zeigt einige der Werkstoffkennwerte im Vergleich zu unle-

giertem Stahl (S355):
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0

B Warmedehnung

Abbildung 4: Vergleich der Werkstoffkennwerte von TiAl6V4 mit Stahl (S355) [18, 19]

Besonders zu erwahnen ist hierbei, dass die Warmeleitfahigkeit um fast 90% geringer ist, wie jene von
ferritischem Stahl. Die mechanischen Eigenschaften des Werkstoffes sind abhangig vom Verarbei-
tungsprozess und der Warmebehandlung. Uber eine gezielte Warmefiihrung z.B. beim additiven Fer-
tigen sowie durch nachfolgende Warmebehandlungen kénnen Mikrostruktur und mechanische Eigen-

schaften eingestellt und verandert werden.



Mikrostrukturen von TiAl6V4:
Es gibt drei Ubergeordnete Mikrostrukturarten: Lamellare Mikrostruktur, Duplex Struktur und globu-

lare a Struktur. Folgende Prozessrouten fiir die Einstellung der Mikrostruktur gibt es bei TiAl6V4: [13]

Die lamellare Mikrostruktur (siehe Abbildung 5) wird durch B-Kristallisation, also durch Uberschreiten
der B-Umwandlungstemperatur und anschlieBendem Abkihlen erzeugt. Haupteinflussfaktoren sind
hier die Spitzentemperatur und die Abkiihlrate. Diese Mikrostruktur wird auch B-geglihte Struktur (,,
annealed”) genannt. Die Hohe der Abkihlrate bestimmt die GroRRe der a Kolonien bzw. Breite und
Lange der a Lamellen. Dabei steigt die Breite der a Lamellen mit abnehmenden Abkihlraten. Bei sehr

schnellen Abkihlraten betragt die Breite des nadelférmigen Martensits (a‘) ca. 0,2 um.

Eine weitere Moglichkeit um eine lamellare Mikrostruktur zu erhalten, erfolgt durch eine thermome-
chanische Behandlung (Umformung im 3 Bereich und Abkihlen). Hierbei wird eine B Rekristallisation
verhindert. Diese sogenannte ,B-processed” Mikrostruktur wird fiir a+B Legierungen jedoch selten
verwendet. Flr Abkihlungsraten wie durch Abschrecken in Wasser ist die Abkihlrate flr die Marten-
situmwandlung zu gering. Aus diesem Grund ist ein rein martensitisches Geflige bei den a-B-Legierun-

gen selten. [13]

Abbildung 5 zeigt die Mikrostruktur beim Abkihlen von TiAl6V4 von Temperaturen (iber der B-Um-
wandlungstemperatur. Bei AbkUhlgeschwindigkeiten Gber 410°C/s entsteht Martensit (a‘), Abklhlra-
ten zwischen 20 und 410 °C/s fiihren zu Kolonie-a und bei langsamer Abkiihlung (<20 °C /s) entsteht

Widmanstatten a. [6]
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Abbildung 5: (a.) Einfluss der Abkiihlgeschwindigkeit auf das TiAl6V4 Gefiige, (b.) Martensit, (c.) Kolonie und (d.) Widman-

statten [6]



Eine Duplexstruktur bzw. Bimodale Struktur (siehe Abbildung 6) erhdlt man durch folgende Prozess-
schritte: Homogenisieren oberhalb der B Umwandlungstemperatur, nachfolgender Umformung im
o+ Feld mit anschlieRender Rekristallisation im a+p Feld und abschlieRendem Auslagern oder Span-
nungsarmgliihen (siehe Abbildung 7 I-IV). Dabei bestimmt die Abkihlrate beim Schritt | wiederum die
Breite der a Lamellen. Verformungsgrad und Verformungstemperatur bestimmen die Textur. Bei der
Kristallisation wird mit der Spitzentemperatur und der Abkiihlrate die GréRe der f Kérner und damit
der Anteil der primaren a Korner festgelegt. Grundsatzlich besteht das Duplexgefiige aus a Kérnern in

einer a+fB Matrix (,,basket weave®). [13]

Abbildung 6: Duplex Struktur [20]

Temperature

v Time
Homogenization Deformation Recrystallization Annealing

Abbildung 7: Herstellungsroute fiir die Duplexstruktur [13]

Ein vollstandig globulares (,fully equiaxed”) Gefiige (Abbildung 8) kann auf zwei Arten erzeugt wer-

den:

Bei der ersten Art werden die Schritte I-1V (siehe Abbildung 7) wie fiir eine Duplexstruktur durchge-
fuhrt, mit dem Unterschied, dass die Abkuhlrate bei der Rekristallisation (1) sehr langsam ist. Dies
flhrt zu einem Wachsen der primaren a Kérner ohne a Lamellen. Die B Phase befindet sich zwischen

den o Kérnern.

Bei der zweiten Art werden wieder die gleichen Schritte durchgefiihrt, jedoch wird die Temperatur fir

die Rekristallisation vermindert. Dabei entstehen direkt aus den a Lamellen feinkérnige a Kérner. [13]



Abbildung 8: Feinkérniges globulares Gefiige (TiAl6V4), rekristallisiert bei 800°C. (a) Lichtmikroskop und (b) REM [13]

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften von TiAl6V4:
Die mechanischen Eigenschaften hangen im Wesentlichen von Mikrostrukturart und GroRRe der beiden
Phasen ab. Somit sind vor allem Spitzentemperatur, Abkihlrate sowie Abfolge und Art der Prozess-

schritte bzw. der Warmebehandlungen ausschlaggebend fir die mechanischen Eigenschaften.

Fiir die Festigkeit von TiAl6V4 mit lamellarer Mikrostruktur ist vor allem die a-KoloniegrofRe bestim-
mend. Der zu Grunde liegende Effekt ist die Feinkornverfestigung, bei der durch eine groRe Anzahl und
Gesamtflache der Korngrenzen eine Behinderung der Gleitvorgange erfolgt. Gleichzeitig wird durch
das feinkornige Geflige auch die Duktilitat verbessert. [15] Die Festigkeitssteigerung im Abkihlge-
schwindigkeitsbereich bis 1000°C/min ist moderat (50-100 MPa). Die a KoloniegréRe sinkt mit steigen-
der Abkiihlgeschwindigkeit. Bei groReren Abkihlgeschwindigkeiten (>1000°C/min) dndert sich die Mik-
rostruktur in Martensit und die Rpg, steigt stark an (siehe Abbildung 9). Bei diesem Verfestigungsme-

chanismus findet gleichzeitig eine Abnahme der Bruchdehnung statt. [13]

A
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Abbildung 9: Einfluss der Abkiihlrate auf Dehngrenze und Bruchdehnung von verschiedenen Ti-Legierungen [13]
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Der Verlauf der zyklischen Festigkeit fir Abkiihlgeschwindigkeiten im Bereich 1-1000 °C/min zeigt ei-

nen dhnlich moderaten Anstieg wie die FlieRspannung in Abbildung 9.

Die mechanischen Eigenschaften bei der bimodalen Mikrostruktur werden vor allem durch die GréRe
der B Korner bzw. dem Volumenanteil der primaren a Kérner bestimmt. Haupteinflussparameter fir

den Volumenanteil der primaren a Kérner (ap) ist wiederum die Abkihlrate.

Da es auch innerhalb eines Mikrostrukturtyps Unterschiede in den mechanischen Kennwerten gibt, ist
ein direkter Vergleich der Mikrostrukturarten schwierig. Tabelle 4 zeigt einen qualitativen Vergleich

der 0,2%-Dehngrenze (Rpo2), der Bruchdehnung und der zyklischen Festigkeit (HCF). [13]

Tabelle 4: Vergleich der mechanischen Eigenschaften abhingig von der Mikrostruktur [6, 13]

Reo2 [MPa] Bruchdehnung [%] HCF [MPa]
a- Koloniegefuige * + + +
Bi-modale Struktur® + + _

2.2 Schweillen Grundlagen

Unter SchweiRen versteht man eine stoffschliissige Verbindung von Werkstlicken durch den Einsatz
von Warme und/oder Druck. Die genaue Definition ist in EN 14610 zu finden. [21] SchweiRen gehort
damit zu den Fligeverfahren. Abhangig von der Form der Energiezufiihrung, erfolgt die Unterteilung in
PressschweilRen (Einwirkung einer daulReren Kraft) und Schmelzschweillen. Ein verwandter Prozess ist

das AufragsschweiRen. Folgende Ziele kdnnen durch das Auftragsschweillen realisiert werden: [21, 22]

e SchweiBpanzern: Aufbringen von verschleiRfesten Beschichtungen

e SchweiBplattieren: Aufbringen von chemisch bestandigen Beschichtungen

e Puffern: Aufbringen von Pufferschichten fiir nachfolgende nicht artgleiche Verbindungs-
schweiungen

e Formgebendes Auftragsschweilen: Herstellung (bzw. Wiederherstellung oder Regenerie-
rung) einer bestimmten Geometrie z.B. fir Reparaturzwecke, auBerdem Grundprinzip einiger

AM-Verfahren

4im Vergleich zu grobem a- Koloniegefiige
5>im Vergleich a- Koloniegefiige mit gleicher Abkiihlrate
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Charakteristisch vor allem fiir das SchmelzschweiRen sind:

e Hohe Aufheiz- und Abkiihlgeschwindigkeit

e Bildungvon Gleichgewichtsgefiige wird im Allgemeinen durch die hohe Abkihlgeschwindigkeit
verhindert

e Aufschmelzen des Grundwerkstoffes mit optionaler Materialeinbringung

e Erwarmen der an das Schmelzbad angrenzenden Werkstlickbereiche mit Bildung einer War-
meeinflusszone mit teilweise unglinstigen mechanischen Eigenschaften

e Dendritisches Geflige im Schweillgut

Ahnliche Charakteristiken gelten auch fiir additive Verfahren, welche auf SchweiRprozessen basieren.
So sind die getroffenen Einstellungen sowie Randbedingungen bei der Fertigung malRgeblich am Erfolg
des Prozesses beteiligt. Zuséatzlich sind diese Einstellungen und Randbedingen auch auf die eingesetz-

ten Werkstofftypen anzupassen.

2.2.1 ElektronenstrahlschweifRen

Das Elektronenstrahlschweillen ist ein SonderschweiBverfahren bei dem hochbeschleunigte Elektro-
nen als Energiequelle zum Aufschmelzen des Materials genutzt werden. Dazu werden freie Elektronen
aus einer beheizten Wolframelektrode in einem elektrischen Feld beschleunigt. Die Flugrichtung der
Elektronen kann durch magnetische Felder bestimmt werden. Dadurch kann der Strahl in magneti-
schen Linsen geformt, fokussiert und abgelenkt werden. Die Energieumwandlung in Warme erfolgt
beim Auftreffen der Elektronen auf andere Atome (Werkstick). Um die Energierumwandlung bei Gas-
molekilen zu verhindern, wird der Elektronenstrahl meist in einer Kammer mit Hochvakuum betrie-
ben. Die Eindringtiefe in das Werkstlick betrdgt, abhangig vom Material, meist weniger als 0,1 mm.
Neben der Umwandlung in Warme wird ein kleiner Teil der Energie in Form von Rontgenstrahlung
reflektiert bzw. abgegeben, was eine Abschirmung der Anlage notwendig macht. Trotz der geringen
Eindringtiefe konnen dicke Bauteile geschweillt werden. Durch die hohe Strahlintensitat wird der
Werkstoff geschmolzen und verdampft. Durch die sich bildende Dampfkapillare kann der Strahl tiefer
in den Werkstoff eindringen. Dieser Effekt wird als TiefschweilReffekt bezeichnet. Abbildung 10 zeigt

den Grundaufbau einer ElektronenstrahlschweiRanlage. [23]

Die Kathode ist der Pluspol der Strahlerzeugungseinheit und liefert die Elektronen fiir den Strahl. Die
Anzahl bzw. der Massenstrom der emittierten Elektronen ist exponentiell abhangig von der Kathoden-
temperatur. Die aus einem hochschmelzenden Metall (Wolfram, Tantal oder Lanthan) bestehende
Elektrode wird direkt oder indirekt beheizt. Um den Strahlstrom schnell anpassen zu konnen, befindet
sich eine Steuerelektrode (Wehnelt) zwischen Anode und Kathode. Mit einer Steuerspannung an der

Steuerelektrode kann die Flache der Elektronen emittierenden Flache eingestellt werden und somit
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wird der Strahlstrom indirekt gesteuert. Durch das elektrische Feld zwischen der Kathode und Anode
werden die Elektronen stark beschleunigt und verlassen schlussendlich die Anode mit einer konstanten

Geschwindigkeit.

Die nachfolgende Strahloptik bestehend aus komplex angeordneten Spulen zentriert, formt und fo-
kussiert den Strahl. Die Ablenkspulen ermdglichen eine sehr schnelle, seitliche Ablenkung des Elektro-
nenstrahles. Somit kann der Strahl in einem bestimmten Wirkungsbereich beliebig am Werkstiick be-

wegt werden. [23, 24]

v Kathode bzw. Emissionselektrode |

Wehnelt
— Strahlerzeugung
|:| Anode

N Strahloptik
— Strahloptik

Ablenker

Elﬁ:ﬂ

Werkstiick |

Abbildung 10: Grundaufbau Elektronenstrahl-Schweifanlage in Anlehnung an [23, 24]

Die in Abbildung 10 gezeigten Bauteile erlauben es wichtige Parameter des Schweillprozesses direkt
einzustellen. Die Strahlleistung wird durch den Impuls der Elektronen bestimmt. Durch die Spannung
zwischen Kathode und Anode wird die Geschwindigkeit der Elektronen bestimmt
(Beschleunigungsspannung Usg). Das Produkt aus Beschleunigungsspannung und Strahlstrom — Is ergibt
die Strahlleistung in der SchweiRzone. Durch die nachfolgende Strahloptik wird vor allem der
Strahlfleckdurchmesser, welcher die Energiedichte bestimmt, eingestellt. Uber die abschlieRende
Ablenkeinheit kénnen verschiedene Eigenschaften erreicht werden. Wird der Strahl sehr schnell
abgelenkt, sodass mehrere Schmelzbader entstehen, kann dadurch an mehreren Orten nahezu
gleichzeitig geschweilt werden. Durch Pendelbewegungen des Strahles kann die Schmelzzone
verbreitert werden bzw. die Energiedichte verringert werden. Aullerdem ist eine

Oberflachenstrukturierung durch Strahlfiguren am Werkstiick moglich.
Charakteristische Eigenschaften sowie Vor- und Nachteile des Elektronenstrahlschweiens sind: [23]

e Sehr hohe Energiedichte (107 W/cm?): Eignung fiir Materialien mit hoher Warmeleitfahigkeit

(z.B. Kupfer) bei geringer Warmeeinbringung und schmaler Warmeeinflusszone.
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o TiefschweiBeffekt: I-StoR ohne aufwendiger Nahtvorbereitung fiir SchweiBungen ohne Zu-
satzmaterial fir Materialdicken bis 300 mm. Die Spaltiberbriickbarkeit ist allerdings schlecht.

e Hoher elektrischer Wirkungsgrad: 60-70% bei Strahlleistungen von 1-300 KW zum Vergleich
sind die Wirkungsgrade bei Laserprozessen im Bereich von 5-30%.

e SchweiRen im Vakuum: Guter Schutz vor atmospharischen Gasen. Einsatz fir hochreaktive
Metalle wie z.B. Titan. Durch die Evakuierung entstehen Nebenzeiten, diese kénnen allerdings
durch Bauformen mit Schleusen und Kammern minimiert werden. Grundsatzlich ist die Bau-
teilgroRe durch das Kammervolumen beschrankt.

e Komplexe Anlage: Durch die Vielzahl an Systemen sowie die, gegen Rontgenstrahlen abge-
schirmte, Vakuumkammer entstehen hohe Anschaffungskosten. Durch die Automatisierung

erméglicht die Uberwachung und Kontrolle der Parameter eine hohe Reproduzierbarkeit.

2.2.2 Werkstoffiibergang von Lichtbogen- und Elektronenstrahlschweien im Vergleich
LichtbogenschweiRen:

Beim Elektroden- sowie beim SchutzgasschweilRen erfolgt der Werkstoffliibergang tropfenférmig. Die
GroRe, Form sowie die Frequenz mit denen diese Tropfen in die Schweillzone Ubertragen werden,
hangen wesentlich von den Kraften im Lichtbogen ab, aber auch von den physikalischen Eigenschaften
des Metalls. Abhangig von Schutzgas, Stromstarke und Stromart findet ab einer bestimmten Tropfen-
groRe ein Ablésen des Tropfens von der Elektrode statt und es kommt somit zum Werkstoffiibergang.
Fiir den Werkstoffiibergang mit argonhaltigen Schutzgasen sind besonders die elektromagnetischen
Krafte von Einfluss. Der elektromagnetische Pincheffekt beruht auf der Lorenzkraft und bewirkt eine
radial wirkende Kraft, welche den Tropfen einschniirt. In Folge des verringerten Querschnitts vergro-
Bert sich die Stromdichte und ab einem gewissen Punkt wird der Tropfen vollstandig abgeschniirt. Wie
in Abbildung 11 zu sehen ist, besitzt die elektromagnetische Kraft F. auBerdem einen axialen Anteil,
welcher den Tropfen schlussendlich Richtung Schweif3zone befordert. Diese Kraft ist unabhédngig von

der Schwerkraftrichtung. [22, 25]
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Abbildung 11: Tropfeniibergang Lichtbogenschweien [25]

Die kritische Tropfengrofe ist erreicht, wenn der Tropfen das Schmelzbad beriihrt (Kurzlichtbogen)
oder die elektromagnetische Kraft (Pinchkraft) so groR wird, dass sie den Tropfen abschnirt (kurz-

schlussfrei, z.B. beim Sprihlichtbogen). [25]

Werkstoffiibergang beim Elektronenstrahlschweifen:
Fiir EBAM sind die auftretenden Krafte aufgrund des fehlenden Lichtbogens andere. Abhangig vom

Abstand kann es verschiedene Formen des Materialiibergangs geben: [26]

Electron beam

Filler wire
e

Fv ]

Droplet Electron beam
H
Filler wire
F Metal-vapor jet force
V g Molten-metal bridge / // ladding layer ///‘

Abbildung 12: (links) Krafte beim Tropfeniibergang und (rechts) kontinuierlicher “Molten-metal bridge“-Ubergang [26]
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Bis auf die Kraft durch die Oberflaichenspannungen (Fs) sind die Wirkungslinien von der Elektronen-
strahlimpulskraft (Fe), der Dampfdruckkraft (Fv) und der Schwerkraft (Fg) ident (siehe Abbildung 12
links).

Der tropfenformige Materiallibergang ist unglinstig, da mit einer geringen Frequenz groRe Tropfen
Ubertragen werden. GleichmaRige sowie feinschuppige Schweilnahte konnen durch einen kontinuier-
lichen Werkstoffiibergang mit einer flissig-Metallbriicke (,,Molten-metal bridge transfer”) erreicht
werden (siehe Abbildung 12 rechts). Ein groRer Abstand zwischen Draht und Substrat hat einen trop-
fenférmigen Materialiibergang zur Folge. Ein kontinuierlicher Ubergang liegt vor, wenn der Abstand
zwischen Draht und Substrat im Bereich der Schweinahthohe voreingestellt wird. Wird der Draht zu
tief zugefiihrt, kommt es zu seitlichem Ablenken durch Reibung am Substrat, ein zu hoher Draht fiihrt

zum oben beschriebenen unregelmaligem Werkstofflibergang (siehe Abbildung 13). [8, 26]

Abbildung 13: (links) Drahthéhe zu tief, (Mitte) Drahthéhe korrekt und (rechts) Drahthéhe zu hoch [8]

2.2.3 Wichtige Kennzahlen der SchweiRtechnik

Streckenenergie, Warmeeinbringung und Warmeableitung:

Die Streckenenergie (E) (Formel 1) ist eine Kennzahl, welche die eingesetzte Leistung pro Streckenein-
heit beschreibt. Die Leistung, also das Produkt aus Strom (l) und Spannung (U), wird durch die SchweiR3-
geschwindigkeit (vs) dividiert. Fir Warmeeinbringung (Q) (Formel 2) wird der Wirkungsgrad (n) des

SchweilRverfahrens mit der Streckenenergie multipliziert.

Uxl
Vs

E =

Q=Exn
Formel 1: Definition der Streckenenergie E [27] Formel 2: Definition der Warmeeinbrinung Q [27]

Mithilfe der Warmeeinbringung kénnen unterschiedliche Schweillverfahren verglichen werden. Au-
RBerdem kann mithilfe der Zusammenhange der Warmeleitung in Festkorpern eine Abkiihlzeit ermittelt
werden. Dies erlaubt teilweise eine erste Einschatzung, der zu erwartenden Mikrostruktur. Beim
Schweillen wird grundsatzlich eine zweidimensionale und dreidimensionale Warmeableitung unter-
schieden. Das Modell der schnelleren dreidimensionalen Abkiihlung wird dabei fir groRere Bauteildi-

cken verwendet. [22]
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Fir die additive Fertigung ist das Warmeableitungsmodell unterschiedlich. Bei der ersten Lage erfolgt
die Warmeableitung dreidimensional (siehe Abbildung 14 links). Mit steigenden SchweiRlagenanzah-
len wird die Warmeableitung schlechter und entspricht zunehmend dem zweidimensionalen Modell.

Somit kithlen die einzelnen SchweiRndhte unterschiedlich schnell ab.

Single bead Mu]til\l‘;;:g"build Mult“iBb]f(:)aci‘l?uild
e
A N
| rs ‘ N || Py« ” || | ,

X
x/tyl-z x/-z txlyty,tylz oy | ;4
conduction > conduction conduction

Abbildung 14: Warmeableitung bei der additiven Fertigung links 3D Ableitung, nach rechts hin 2D [28]

Aufmischungsgrad:

Die GrolRe des Aufmischungsgrades ist unter anderem von dem verwendeten Schweiverfahren, der
Polung der Elektrode (fir Lichtbogenverfahren) sowie von den Werkstoffen abhangig. Der Aufmi-
schungsgrad ist das Verhéltnis von Auftrag- und Einbrandflache bzw. Volumen (siehe Abbildung 15).
Fir das AuftragsschweiRen sind Verfahren mit einem Aufmischungsgrad von unter 30% zu bevorzugen.

[22]

Auffragflache Fy

\\\\\\\\\\\\ ¢

Einbrandflache F¢

—_FE
Fg+F4

Abbildung 15: Definition Aufmischungsgrad [22] Formel 3: Definition Aufmischungsgrad [22]

Fiir die additive Fertigung gilt ahnliches wie fiir das Auftragsschweillen. Das erwiinschte, hohe Auf-

tragsvolumen hat unter Berlicksichtigung von Formel 3 eine geringe Aufmischung zur Folge.

2.2.4 SchmelzschweiBen von Titan und Titanlegierungen

Die SchweilReignung hdangt im Wesentlichen von moéglichen Umwandlungen wahrend des SchweiRzyk-
luses ab. Grundsatzlich gelten a- und a-B- Legierungen als leichter schweillbar wie - Legierungen. Bei
bei B-Legierungen kénnen unerwiinschte Phasenumwandlungen beim SchweiRen bzw. bei nachfolgen-
den Warmebehandlungen auftreten. Bei a-- Legierungen muss beachtet werden, dass die festigkeits-
maRig besonders glinstige bimodale und globulare Struktur in der Schweiflzone sowie in der Warme-
einflusszone in eine lamellare Struktur umgewandelt wird. Die Verbindung von Titan mit anderen Me-

tallen ist meist aufgrund der Bildung von intermetallischen Phasen problematisch. [11, 13]
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Bei umwandelnden Legierungen kommt es ab einer bestimmten Abkiihlungsrate, wie das zum Beispiel
beim Schweillen der Fall sein kann, zu einer Martensitbildung. Unterschieden werden hierbei der he-
xagonale a‘-Martensit und der orthorhombische a‘-Martensit, welche bei Abkiihlungen von einer
Temperatur zwischen der Martensit-Start-Temperatur und unterhalb von 900°C auftreten kdnnen. Al-
lerdings fuhrt die Martensitumwandlung bei Titan zu keiner starken Harte und Festigkeitssteigerung

wie bei Stahl. [11]

Durch die hohe Reaktivitat von Titan und Titanlegierungen mit atmospharischen Gasen, sogar im fes-
ten Zustand (ab ca. 250°C), sind neben der direkten Schweilfzone auch alle Bereiche des Werkstiickes
zu schiitzen, welche diese Temperatur (iberschreiten. In der DVS (Deutscher Verband fir SchweiRen
und fir verwandte Verfahren) Richtlinie fir das Schweilen von Titanwerkstoffen (DVS 2713) kann die-
ser Schutz durch hochreine inerte Gase oder durch Schweiflen im Vakuum erreicht werden. Dabei muss
die Reinheit des Heliums, Argons oder einem Gemisch daraus mindesten 99,996 % (Reinheitsgrad 4.6)
betragen bzw. der Druck in der Vakuumkammer unterhalb von 5 x 10 mbar sein. Das Werkstiick kann
dabei ortlich durch Schleppdisen, Wurzelschutzschienen oder durch Schutzgaskammern vor der At-
mosphare geschiitzt werden. Die Aufnahme atmosphérischer Gase ist durch temperaturspezifische

Anlauffarben direkt an der Oberflache sichtbar. [14]

AulRerdem empfiehlt das DVS 2713 Merkblatt eine sorgfaltige Reinigung aller Oberflachen, Vorrichtun-
gen und Gerate, die im Schweild bzw. Temperatureinflussbereich liegen mit z.B. Isopropanol. Das Vor-

handensein von Handschweil} oder anderen Verunreinigungen kdnnte negative Einfliisse haben.

Neben Pressschweilverfahren kommen beim Verarbeiten vor allem folgende Schmelzschweil-verfah-
ren zum Einsatz: Metall-InertgasschweiRen (MIG), Wolfram-InertgasschweiRen (WIG), Wolfram-Plas-

maschweillen sowie Laser- und Elektronenstrahlschweien (EB und LB).

2.2.,5 Schweien von TiAl6V4 und Charakterisierung der WEZ

Die Legierung TiAl6V4 gilt grundsatzlich als gut schweillgeeignet. Besonders zu erwdhnen sind bei die-
ser Legierung die sehr kleine Warmeleitfahigkeit, welche einen hohen Temperaturgradienten zur Folge
hat. Temperaturunterschiede fiihren zu unterschiedlichen thermischen Dehnungen und somit Eigen-
spannungen. Der Ausdehnungskoeffizient ist im Vergleich zu austentischen Cr-Ni Stahlen sowie zu un-
legierten ferritischen Stdhlen allerdings gering, wodurch sich ein geringer Verzug einstellt.

[14, 27]

Des Weiteren ist die Abkihlgeschwindigkeit auch eine HaupteinflussgroRRe fiir die sich einstellende

Mikrostruktur (siehe Abbildung 5, Seite8).
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Aufgrund des Temperaturgradienten durchlaufen die unterschiedlichen Bereiche verschiedene War-
mezyklen. Ein rein qualitativer Verlauf der Temperatur in Abhdngigkeit des Abstandes von der

Schweillnaht ist in Abbildung 16 zu sehen.
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Abbildung 16: (links) Qualitativer Temperaturverlauf und (rechts) (Ti-6AL)-V Diagramm mit Spitzentemperatur-Bereichen
Il und 11l (WEZ-Zonen aus Abbildung 17) in Anlehnung an [12, 20]

Die Bereiche um einlagige Auftragsschweiungen bzw. Blindndahte mit und ohne Zusatzmaterial kén-

nen in folgende Zonen unterteilt werden: [20]

In der aufgeschmolzenen Zone | wird das Grundmaterial aufgeschmolzen

I (T>Ts) und Material hinzugefigt (falls Zusatzmaterial verwendet wird).

11 Zone Il und Il bilden die Warmeeinflusszone, wobei in der Zone Il die Um-

| wandlungstemperatur Tg Uberschritten wird.

K% Zone IV reprasentiert das unbeeinflusste Grundmaterial.
i

Abbildung 17: Einteilung in Zonen in Abhéngigkeit von der Spitzentemperatur. (oben) Auftragsnaht und (unten) Blindnaht
ohne SchweiRzusatz, in Anlehnung an [20]

Fiir Versuche mit Laser und Draht (,,Laser metal deposition” — LMD) kénnen die Zonen (siehe Abbildung

17) folgendermalien beschrieben werden: [20]

e Zone | (T>Ts): Diese Zone gibt es in dieser Form bei einlagiger AuftragsschweiBung bzw. AM
Prozessen mit Pulver- oder Drahtzufiihrung sowie auch bei Pulverbettschmelzprozessen. Die
Makrostruktur dieser Zone ist gekennzeichnet durch sdulenférmige ehemaligen B Korngren-

zen (gerichtete Erstarrung). Die Mikrostruktur entspricht einer Korbgeflecht-Struktur (basket
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weave o+fB) sowie wenig Martensit (a‘). Fir LMD mit Draht steigt die Breite der Kérner mit der

Laserleistung.

Abbildung 18: Saulenformige Makrostruktur von additiv gefertigtem TiAl6V4 [6]

e Zone Il (Tg>T>Ts): Beginn der Warmeeinflusszone, wobei die Spitzentemperatur zwischen der
B Umwandlungstemperatur und der Schmelztemperatur liegt. Abhangig von der Spitzentem-
peratur kann eine Duplexstruktur mit verkleinerten a Kérnern (siehe Abbildung 6, Seite 9) oder
eine lamellare a+B Struktur (siehe Abbildung 5, Seite 8) vorliegen.

e Zone lll (Tg<T): Diese Zone kann in eine primare und sekunddre Zone eingeteilt werden. In der
sekundéaren (bei niedrigeren Temperaturen) bleibt die GroRe der primaren a Koérner anna-
hernd konstant. AuRerdem wird von einem VergroRern der Lamellenbreite in der a+p , basket
weave” Struktur berichtet. Unterhalb einer Temperatur von ca. 708 °C (Tpiss ,,Dissolution-Tem-
peratur”) findet keine Umwandlung (bzw. Auflésung) der a Kérner zu B statt. Spitzentempera-
turen unterhalb von Tpss flihren zu keiner Veranderung der Mikrostruktur. In der sekundaren
Zone reichen die Temperaturen bis knapp unter die Tp. Hier wird von einer Anderung hin zu
einer Koloniestruktur berichtet (siehe. Abbildung 5, Seite 8). [20]

e Zone IV: Diese Zone ist aulRerhalb der WEZ und entspricht somit der Mikrostruktur des unbe-

einflussten Grundmaterials.

Die Makrostruktur fir das SchweilRgut sowie fir das AM-Material kennzeichnet sich durch sdulenfor-
mige, epitaktische Kérner. (siehe Abbildung 18) Diese Makrostruktur bzw. die epitaktische Erstarrung
ist typisch fur additiv gefertigtes bzw. geschweilStes TiAl6V4 und mehrere Quellen berichten von die-

ser. [6, 27, 29]
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Schweilgut Schmelzgrenze WEZ

a) f)

Abbildung 19: (a) Epitaktische Erstarrung und (b) Erstarrung ohne Epitaxie [27]

Abbildung 19 zeigt, dass bei epitaktischer Erstarrung das Kristallwachstum bei gleicher Gitterorientie-
rung sowie Kornbreite an der Schmelzgrenze beginnt. Flr nichtpolymorphe Legierungen verandert sich

die KorngréRe sowie die Kristallorientierung durch die Sekundarkristallisation.

Fiir VerbindungsschweiRungen von dicken Ti6AIV4 Platten mit Elektronenstrahl besteht die Schweil-

zone im Grunde aus denselben Zonen:

Abbildung 20: Grundmaterial, WEZ und SchweiRgut in einer VerbindungsschweiBung von TiAl6V4 [30]
In Abbildung 20 sieht man die jeweiligen Zonen beim Schnitt durch die Schweillzone einer dicken

TiAl6V4 Platte. Das SchweilRgut sowie die Schmelzzone befindet sich rechts. Links ist die Duplexstruktur

des Grundwerkstoffes zu sehen und dazwischen die unterschiedlichen Ubergangsbereiche der WEZ.

Im Kapitel 2.3.5 ab Seite 34 werden die Besonderheiten beim ALM von TiAl6V4 sowie angewandte
Verfahren beschrieben. Abhdngig vom Verfahren ist das additive Fertigen mit einer mehrlagigen Auf-

tragsschweiBung vergleichbar.
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2.2.6 Warmebehandlungen nach dem Schweien von TIAI6V4

Folgende Warmebehandlungen sind speziell nach dem SchweiRen moglich: [12, 14]

e Spannungsarmgliihen: Bei héheren Temperaturen wird die Streckgrenze herabgesetzt, was
einen Abbau von Eigenspannungen z.B. nach dem Schweifen bewirkt. Diese Warmebehand-
lung wird bei 500-600°C fiir 1-4 Stunden durchgefihrt.

e Weichgliihen: Bei Temperaturen im Bereich von 700-850°C erfolgt eine Umwandlung von mar-
tensitischer Struktur zu einer fein lamellaren Struktur. Das Umwandeln des Martensits bewirkt
eine Erhéhung der Duktilitat.

e Losungsglithen und Auslagern: Uber das Losungsglithen mit anschlieBendem Auslagern kann
durch Ausscheidungen der B-Phase ein Harteanstieg erzielt werden. Das Losungsgliihen erfolgt
dabei knapp unter der B-Umwandlung bei 820-950°C mit nachfolgendem Auslagern bei 480-
600°C fur mehrere Stunden. [14]

Weitere Warmebehandlungen speziell nach dem Schweif3en sind in DVS 2713 sowie in DIN 65084 er-
lautert. [14]

2.3 Grundlagen und Einteilung der additiven Fertigungsverfahren

Mittels additiver Fertigung kdnnen aus Fllssigkeiten, Pulvern oder Draht Modelle, Prototypen oder
Endprodukte generiert werden. Der Prozess additive Fertigung ist das schichtweise Ablagern (,,additive
layer manufacturing” - ALM) oder Verbinden von Material mit dem Ziel Objekte aus 3D-Daten (CAD)
zu erzeugen. Es existieren eine Vielzahl von Synonymen, die teilweise bestimmte Verfahren beschrei-
ben, aber im allgemeinen Sprachgebrauch als Uberbegriff fiir die additive Fertigung verwendet wer-
den. Die ,American society for testing and materials” (ASTM) verwendet unter anderem folgende
englischen Synonyme: additive fabrication, additive layer manufacturing , freeform fabrication. Wei-
tere deutsche und englische Begriffe, die damit im Zusammenhang stehen sind: generative Verfahren,
generative Fertigung, 3D-Druck, rapid prototyping, additive manufacturing (AM). Der Begriff 3D-Druck
bzw. 3D-Printing (3DP), welcher vor allem in den Medien hiufig als Uberbegriff verwendet wird,

stammt urspriinglich von einer spezifischen Verfahrensbezeichnung (3DP). [1]

Allgemein wird die additive Fertigung nach DIN 8580 (Fertigungsverfahren) zur Hauptgruppe Urformen

(Zusammenhalt schaffen) gezahlt. [31]
Eine Einteilung der Verfahren kann nach verschiedenen Kriterien erfolgen:

e Form des zugefiihrten Werkstoffs: Flissigkeit, Pulver, Feststoff (z.B. Draht)

e Werkstoffart: Metalle, Kunststoffe oder Keramik
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e Energiequelle: Laserstrahl, Elektronenstrahl, UV-Strahlung, Elektrischer Widerstand, Lichtbo-

gen

e Bindemechanismus: Metallbindung (Aufschmelzen), Photopolymerisation, Kleben (Adhasion)

Zu erwahnen ist, dass es fiir viele Verfahren keine gebrauchlichen deutschen Namen gibt, deswegen

wird teilweise auf eine Ubersetzung verzichtet.

Die Tabelle 5 gibt einen kurzen Uberblick tiber additive Verfahren.

Tabelle 5: AM Verfahren Ubersicht [1, 4, 32]

AM-Verfahrenskategorie nach EN ISO 17296

SL(A)

nem Bad.

Verfahrensbeispiele | Beschreibung Werkstoffe
1. Photopolymerisation im Bad:
Stereolithography Schichtenweises Ausharten von Polymeren in ei- | UV-sensitive

Acrylate, Epoxide

2. Werkstoffauftrag bzw. Material-Jetting-Verfahren:

Multi Jet Printing
MJP

Gezieltes tropfenformiges Aufbringen eines Auf-
bauwerkstoffs mit anschlieRender Aushartung
durch UV-Licht oder Verfestigung.

UV-sensitive
Acrylate, Epoxide,
Wachs

3. Bindemittelauftrag bzw. Binder-Jetting-Verfahren:

3D-Drucken
3DP

Verbinden eines pulverformigen Werkstoffes mit
einem Bindemittel, welches mit einem Druckkopf
aufgetragen wird.

Pulver oder Pul-
vergemische
Kunststoffe,
Metalle, Keramik

4. Pulverbettbasiertes Schmelzen:

Selective Laser Melting,
Electron Beam Melting
SLM, EBM

Schichtweises Aufbringen von Pulverschichten,
welche durch einen Elektronen- oder Laserstrahl
ortlich geschmolzen werden.

Thermoplaste
Metalle
Keramik

5. Materialextrusion:

Fused deposition Mo-

Schichtweises Auftragen eines in einer Dise ge-

Thermoplaste

delling schmolzenen Kunststoffes.
FDM

6. Gerichtete Energieeinbringung bzw. Direct Energy Deposition (DED):
Zahlreiche Verfahren Schichtweises Auftragen von fliissigem Metall. Metalle
siehe Tabelle 6

7. Schichtlaminierung bzw. Sheet Lamination Verfahren:
Ultraschall Additive Ma- | Ortliches verbinden von Werkstoffschichten. Das | Papier,
nufacturing ungebundene Material wird spater entfernt. Metallfolie
UAM Polymere

Verbundfolien
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Tabelle 6 zeigt eine Einteilung fir AM Verfahren fiir vorwiegend metallische Werkstoffe sowie deren
Vor- und Nachteile.

Tabelle 6: Additive Fertigungsverfahren fiir vorwiegend metallische Werkstoffe in Anlehnung an [6, 33, 34] ¢

AM-Prozess Pulverbett / Direct Energy Deposition (DED)
Powder-bed Pulverzufiihrung/ | Drahtzufiihrung/
Powder-feed Wire-feed
Energiequelle Laserstrahl | Elektronen- | Laserstrahl Laser- | Elektronen- | Licht-
strahl strahl | strahl bogen
Verfahren SLM, EBM, LENS, WFLB, | EBF3, WAAM
SLS EBAM DLD LMD EBDM,
EBAM
Vorteile +Genauigkeit +Bauteilgrolle +Hohe Abschmelzleistung
+hohe Auflosung +Flexibilitat +Drahthandhabung
+interne Kanale und Kon-
turen moglich
Nachteile -BauteilgroRe beschrankt | -Effizienz -Komplexitat beschrankt
-Pulverhandhabung
-Pulververunreinigungen

Grundsatzlich kann ein Zusammenhang zwischen Strahlleistung, Abschmelzleistung und BauteilgroRRe
sowie Bauteilgenauigkeit hergestellt werden:

—
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Fertigungsgeschwindigkeit, Leistung und Qualitat [33]

Wie in Tabelle 6 ersichtlich ist, hat jedes Verfahren seine spezifischen Vor- und Nachteile. Das zu be-
vorzugende Verfahren hangt unter anderem von der BauteilgrofRe, der erforderlichen Qualitat bzw.
Komplexitat sowie von der geforderten Fertigungsgeschwindigkeit ab.

8SLM — ,Selective laser melting“, SLS — , Selective laser sintering”, EBM — ,Electron beam melting, LENS —, Laser
engineered net shaping”, DLD — ,,Direct laser deposition”, WFLB — , Wire fed laser beam”, LMD — ,Laser metal
deposition”, EBAM — ,,Electron beam additive manufacturing, EBFFF bzw. EBF® — ,Electron beam freeform fabri-
cation”, EBDM — ,Electron beam direct manufacturing”, WAAM — ,Wire and arc additive manufacturing”
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Fertigungstechnologie:
Die AM Verfahren unterscheiden sich teilweise deutlich in ihrer Wirkungsweise, der Form des einge-
setzten Materials sowie in der Art der Energiequelle, jedoch gliedert sich die Prozesskette fiir alle Ver-

fahren meist in folgende Schritte [1, 4, 35]:

e ,Computer-aided design” (CAD) Modell Generierung: Am Anfang steht meist ein CAD Mo-
dell, welches die Geometrie des benétigten Bauteils reprasentiert. Um von diesen soft-
warespezifischen Dateien weitere Schritte ableiten zu kénnen, wird dieses CAD Modell
dann meist in eine Standarddatei (z.B. ,Standard tesellation language” STL) umgewandelt.

e Generierung von Steuerungsdaten: Dieser Punkt besteht aus allen Schritten, in denen aus
dem CAD Volumenmodell ausfiihrbare Steuerungsbefehle fiir die AM Maschine bzw. einen
Schweilroboter werden. Im Wesentlich miissen aus dem Volumenmodell zweidimensio-
nale Schnitte (,slicing”) gemacht werden, welche die einzelnen Querschnitte in Aufbau-
richtung reprasentieren. Schlielich missen durch das Prozess Setup die Prozesskennzah-
len bestimmt werden. Fiir WAAM-Verfahren waren das zum Beispiel SchweiBparameter,
Vorschubgeschwindigkeiten, Nahtiiberdeckungen. Aus diesen beiden Informationen wer-
den schlieRlich die Steuerungsbefehle fiir die einzelnen Aufbauschichten sowie die einzel-
nen Pfade, aus denen eine Schicht besteht, abgeleitet. Fir WAAM-Verfahren wirde ein
Pfad dem Verlauf einer einzelnen SchweiRnaht entsprechen.

e Fertigung: Im Idealfall handelt es sich hierbei um einen vollstdndig automatisierten Pro-
zess, welcher nicht durchgehend Gberwacht werden muss.

o Endfertigung: Angefangen von der Reinigung (Pulverbettprozesse), kdnnen weitere

Schritte wie Warmebehandlungen, spanende Endbearbeitung etc. folgen.
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2.3.1 Pulverbettverfahren
Die Pulverbettverfahren sind neben den , Direct energy deposition” (DED) Verfahren eine wichtige
Gruppe der Metall-additiven Fertigungsverfahren. Eingeteilt werden die Verfahren durch die Art des

Bindemechanismus und nach Art der verwendeten Energiequelle (Laser- oder Elektronenstrahl).

X-Y Scanner
System

Laser Beam

Part

Roller Powder Bed
3 Base Plate

Over Flow
Container

Powder Delivery
System

Fabrication
Piston

Abbildung 22: Pulverbett-Schmelzverfahren mit Laser SLM [36]

Beim SLM (siehe Abbildung 22) sowie beim EBM wird das Pulver schichtweise durch eine Walze aufge-
tragen und anschlieBend ortlich aufgeschmolzen. Nach jeder Schicht wird das Pulverbett um die

Schichthdhe abgesenkt, eine weitere Pulverschicht aufgetragen und der Prozess wiederholt sich. [36]

Neben dem vollstandigen Aufschmelzen gibt es noch folgende weiteren Bindemechanismen: [4]

e Sintern im festen Zustand: Die Pulverpartikel agglomerieren durch Temperaturen unterhalb
der Schmelztemperatur.

e Chemisch aktiviertes Sintern: Die chemische Reaktion und Verbindung der Pulverkérner wird
thermisch aktiviert und wird vorwiegend fir Keramiken verwendet. Dazu lduft die Reaktion
entweder zwischen zwei Pulverarten oder zwischen Pulver und atmospharischem Gas ab.

e Sintern im teilweise fliissigen Zustand: Bei dieser Art wird ein Bindermaterial durch eine Ener-
giequelle aufgeschmolzen um ein zweites Strukturmaterial zu verbinden. Dabei kénnen die
zwei Materialien in Form von zwei miteinander vermischten Pulvern vorliegen oder sie sind

miteinander bereits verbunden oder umhiillt.
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2.3.2 Direct Energy Depostion (DED)

Die Einteilung erfolgt hier anhand der Form des zugefiihrten Materials (Pulver oder Draht) und der
Energiequelle (z.B. Laser- oder Elektronenstrahl, WIG-oder Plasmalichtbogen). Das Material wird durch
eine Duse zugefuhrt, aber auRerhalb der Dise geschmolzen (Abgrenzung zur Materialextrusion). Das
flissige Material wird meist auf ein festes Substrat (Platte) aufgebracht (Abgrenzung von den Pulver-
bettverfahren). Die DED Verfahren werden vor allem zur Herstellung von konturnahen Bauteilen
(,near net shape”) verwendet. Das additiv gefertigte Bauteil wird mit einer Bearbeitungszugabe gefer-

tigt und dann z.B. spanend endbearbeitet.

Electron beam additiv manufacturing:
Der Prozess EBF® wurde von Lockheed Martin ab 1999 entwickelt und ist seit 2002 der Offentlichkeit
bekannt. Bei diesem Verfahren wird der Draht sowie die Oberflache des Substrats im Elektronenstrahl

geschmolzen (siehe Abbildung 23). [1]

Elektronenstrahlerzeuger
R

Elektronenstrahl

Drahtzufiihrung <—
—>

): = !
===

Aufgetragene Schichten Substrat

Abbildung 23: Prinzipskizze von additivem Fertigen mit Elektronenstrahl und Draht [33]

Die verwendeten Maschinen arbeiten meist mit einer maximalen Beschleunigungsspannung von 60
kV. Der Grund hierfir ist, dass bei hohen Beschleunigungsspannungen eine erhéhte Abschirmung ge-

gen Rontgenstrahlen vorgesehen werden muss, was die Investitionskosten erhoéht. [37]

Eine Anlage fur die Fertigung mittels EBF® besteht im Wesentlichen aus folgenden Baugruppen [37,

38]:

e Elektronenstrahlerzeugung: Im Prinzip dhnlich wie flr das Elektronenstrahlschweiflen. Der
Leistungsbereich fiir AM-Anwendungen ist meist von 3-5 kW.

o  Werkstiicktisch: Der Werkstiicktisch dient als Positionierungssystem des Substrats und be-
stimmt somit den Arbeitspunkt auf den der ortsfeste Elektronenstrahl auftrifft. Ublicherweise
muss mindestens eine X, Y und Z Achse vorhanden sein. Weitere Dreh- und Schwenkachsen

fiir schnellere Werkstiickmanipulationen sowie komplexere Geometrien sind moglich. Im ein-
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fachsten Fall stellt die XY-Ebene den Arbeitsbereich dar. Die aufgetragenen Schichten entste-
hen durch eine Verstellung des Arbeitsbereiches in Z-Richtung um die Hohe der vorhergehen-
den Schicht.

Vakuumkammer: Um eine Kontamination des Werkstlickes durch atmospharische Gase zu
verhindern und um eine Schwachung des Strahls durch Gasmolekiile zu verhindern, findet der
gesamte Prozess im Hochvakuum statt. Die KammergrofSe bestimmt die moéglichen Werkstick-
abmessungen.

Drahtzufiihrung: Die Drahtzufiihreinrichtung steuert Position und Menge des zugefiihrten
Drahtes. Fir kommerzielle Anwendungen werden teilweise auch zwei gegeniiberliegende

Drahtzufiihrungen verwendet um schnell den Werkstoff wechseln zu kénnen.

Parameter:

Die gewahlte Maschineneinstellung bestimmt unter anderem die Geometrie des aufgebrachten Ma-

terials, die eingebrachte Warme- und Materialmenge sowie die Temperaturverldufe im SchweiRbe-

reich und in der Warmeeinflusszone (WEZ). Daraus ergeben sich in weiterer Folge die Abmessungen

und Geometrie des aufgebrachten Werkstoffes sowie die Gefligeeigenschaften mit den daraus abge-

leiteten mechanischen Kennwerten.

Fir die Strahlerzeugung sind folgende wesentlichen Parameter wahlbar [24, 39]:

Beschleunigungsspannung Ug: Die Beschleunigungsspannung ist ein MaR fiir die Geschwin-
digkeit der Elektronen im Strahl. Sie wird Ublicherweise konstant gehalten.

Strahlstrom Is: Das Produkt aus Strahlstrom und Beschleunigungsspannung ergibt die Strahl-
leistung. Fir eine konstante Beschleunigungsspannung wird die Strahlleistung nur mit dem
Strahlstrom eingestellt.

SchweiRgeschwindigkeit vs: Die SchweiRgeschwindigkeit ist die Relativgeschwindigkeit zwi-
schen dem ortsfesten Strahl und dem bewegten Werkstlick.

Drahtmenge bzw. Drahtgeschwindigkeit vp: Uber die Drahtgeschwindigkeit wird die Ab-
schmelzleistung des eingebrachten Werkstoffes gesteuert.

Fokuslage: Die Strahlfokussierung wird Gber eine elektromagnetische Linse eingestellt. Die
Fokuslage, vergleichbar mit dem Brennpunkt, kann dabei auf der Werkstiickoberflache
oberhalb davon oder unterhalb davon liegen (siehe Abbildung 24 I-Ill). Dabei bewirkt eine
Uber- und Unterfokussierung eine Veranderung der Strahlfliche bzw. der Energiedichte. Fiir
die Fokussierung an der Werkstiickoberflache ist die Energiedichte und damit die Einbrand-

tiefe am hochsten.
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Abbildung 24: Unterschiedliche Fokuslagen. (1) Auf der Bauteiloberfldche fokussiert, (11) unterfokussiert und (lll) Giberfo-

kussiert, in Anlehnung an [24]

Wird der Strahl auf die Werkstiickoberflache fokussiert, hat er durch die nahezu punktférmige Auf-
trefffliche eine sehr hohe Energiedichte. Beim AuftragsschweilRen, wo keine groRe Einbrandtiefe ge-
fordert wird und auBerdem der Draht aufgeschmolzen werden muss, hat diese punktféormige Energie-
guelle Nachteile. Eine weitere Moglichkeit, die Energie auf einer groBeren Flache zu verteilen, ist ne-
ben der Fokuslagendanderung die Strahlablenkung. Hierbei wird der Strahl mit einer hohen Frequenz
durch magnetische Spulen, dem sogenannten Strahlablenker, in der XY-Ebene bewegt. Der Strahl ist

dabei quasi an mehreren Punkten gleichzeitig und die Flache wird somit vergrofert.

Fiir die additive Fertigung mit dem Elektronenstrahl wird von guten Ergebnisse durch eine Strahlablen-
kung in konzentrischen Kreisen (siehe Abbildung 25) berichtet. Es handelt sich hierbei um eine vorpro-
grammierte Strahlablenkfigur an der Elektronenstrahlschweillmaschine der TU Graz, bei welcher Ra-
dius und Ablenkfrequenz eingegeben werden kénnen. Dazu wurde der Durchmesser der gesamten

Strahlfigur auf die zu erwartende Nahtbreite eingestellt. [8]

Abbildung 25: Strahlfigur konzentrische Kreise [8]
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In Abbildung 26 wird der Einfluss der einzelnen Parameter fir TiAl6V4 mit EBF2 beschrieben. Da die
Stufen der statistischen Versuchsplanung aus Abbildung 26 sowie genaue Werte fiir Breite und Hohe
nicht bekannt sind, wird eine dhnliche statistische Versuchsplanung (,,Design of Experiments” DoE) im

Verlauf dieser Arbeit durchgefiihrt. [39]
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Abbildung 26: Einfluss der Parameter auf die Nahtbreite bzw. Nahth6he [39]

2.3.3 Fertigungstechnologie DED bzw. WAAM-Verfahren

Fertigung von schragen Wanden:

Geneigte bzw. schrage Wande kdnnen einerseits durch seitlichen Versatz der einzelnen SchweiRlagen
zueinander sowie durch schragstellen von Substrat oder Strahlerzeuger und Drahtférdereinrichtung

erfolgen. Auf der Anlage der TU Graz ist die Fertigung von schragen Wanden aufgrund der Platzver-

haltnisse nur durch seitlichen Versatz der Schweillndhte zueinander moglich.

Flir WAAM-Verfahren mit Lichtbogen sind Winkel bis 75° erreichbar. Dabei kann ein trigonometrischer

Zusammenhang (siehe Abbildung 27) zwischen Winkel (a), Seitenversatz (d) sowie Einzelnahthéhe (h,)
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hergestellt werden. Dazu wird fir die Fertigung von schragen Wanden der SchweiBbrenner um den

Seitenversatz d, bezogen auf die Position der vorhergehenden Naht verschoben. [40]

Z A

~ .
— d N

d
Sin(a) = .

@

Dy

Abbildung 27: Zusammenhang Winkel, Seitenversatz und Einzelnahth6he bei schrégen Wanden [40]

Nahtabstand:

Die Breite bzw. Wandstéarke einer einzelnen Schicht wird im Falle von EBAM durch die Anordnung von
Einzelndhten nebeneinander bestimmt. Dazu werden die Einzelndhte, welche eine prozessparameter-
abhiangige Breite und Héhe haben, mit einer gewissen Uberdeckung nebeneinander angeordnet. Ein-
zelnahtbreite, Uberdeckung und Nahtanzahl bestimmen schlieRlich die Breite des Aufbaues, jedoch
aber auch die Ebenheit der Oberflache. Diese Werte flieRen direkt in die Generierung von Steuerungs-
daten ein und bestimmen die einzelnen SchweiRpfade. Ist der Abstand zu gering, sind die zweite sowie
die darauffolgenden Nahte hoher als die erste und der Prozess ist instabil, weil die Schichtdicke nicht

konstant ist (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29). [41]

Abbildung 28: Nahtabstand zu gering, instabiler Prozess [42]

Der Grenznahtabstand bei dem beide Nahte die gleiche Hohe aufweisen betragt ca. 73,8% der Einzel-
nahtbreite. Ist der Abstand kleiner, wachst die Nahthéhe nachfolgender Néahte, ist er gréRer wird die
Vertiefung zwischen den Nahten ausgepragter. In der Literatur wurde ein mathematisches Modell so-
wie experimentelle Validierung verwendet um den Grenznahtabstand d” zu ermitteln, ab dem der Pro-

zess stabil lauft: [42]
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Experiment ——The proposed TOM

5 4 -3 -2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mm
(a)d =0.738w=4d*

! ! I | I ! | ! ! I } I |
- 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12mm
(b)d =0. 8w>d"

5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 mm
(c}d = 0. 55w < d*

Abbildung 29: Ejnfluss des Uberlappungsabstande§_auf Ebenheit. (oben) Grenzwert ab dem stabile Uberlappung herrscht,
(Mitte) stabile Uberlappung und (unten) instabile Uberlappung [42] 7

2.3.4 Eigenschaften von additiv gefertigten Bauteilen sowie Qualitatssicherung

Grundsatzlich kann das additive Fertigen, insbesondere die DED Varianten, mit einem Mehrlagen-
schweillprozess verglichen werden. Somit sind die mechanischen Eigenschaften des fertigen Bauteils
von Faktoren wie zum Beispiel Prozessparameter, Warmefiihrung und moglichen Ungénzen (Poren,
Risse, Bindefehler etc.) abhangig. Durch das schichtweise ortliche Erwarmen, Aufschmelzen und Er-
starren ist die Mikrostruktur innerhalb der Bauteile unterschiedlich. Dies sorgt fiir eine Streuung der
mechanischen Eigenschaften abhadngig von der Position und Ausrichtung der Proben im Bauteil. Somit
ist die Isotropie der mechanischen Eigenschaften sowie deren GréRe abhadngig vom jeweiligen AM Ver-
fahren. AulRerdem gibt es Schwankungen innerhalb eines Verfahrens. Folgende EinflussgroBen fir

Schwankungen der mechanischen Eigenschaften beim AM von TiAl6V4 sind bekannt: [6]

e Chemische Einfliisse: Hervorgerufen durch Oxidation, besonders die Aufnahme von atmo-
sphérischen Gasen. AulRerdem gibt es Einfliisse durch Reinheit und Sauerstoffgehalt von Zu-
satzmaterial sowie durch die Qualitat der Schmelzbadabschirmung mithilfe von Gas oder Va-
kuum.

e  Mikrostruktur: Die Mikrostruktur ist im Wesentlichen von der Warmefiihrung abhangig. Ins-
besondere die Abkiihlgeschwindigkeit sowie Beeinflussung durch nachfolgende Schichten ha-

ben Einfluss auf KorngrolRe, Gefligeart und Struktur.

7 ,The proposed TOM*“ — Ergebnisse des Mathematischen Modells (,, Tangent Overlapping Modell“)
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e Materialfehler bzw. prozessbedingte Unganzen: Poren, Lunker, Risse und Bindefehler im In-
neren des Werkstiickes fihren zur Verminderung der Querschnittsflache sowie zu Spannungs-
spitzen (Kerbwirkung). Art, GroRe, Anzahl sowie Verteilung der Ungdnzen haben einen we-

sentlichen Einfluss auf statische und noch mehr auf dynamische Werkstoffkennwerte.

Durch die zahlreichen Variablen bei der additiven Fertigung miissen Prifumfang und die Prifmetho-
den an die Anforderungen angepasst werden. Die Norm EN ISO 17296-3 beinhaltet die Hauptqualitats-
eigenschaften, Priifverfahren sowie Umfang und Inhalt von Prifungen fir additiv gefertigte Bauteile.
Dabei werden anhand der Auswirkungen eines Bauteilversagens fiir Metall-, Kunststoff- und Keramik-
teile mogliche Priifkategorien vorgeschlagen. Abhangig vom Anwendungsfall, dem Sicherheitsbedurf-
nis und der Vereinbarung zwischen Hersteller und Kunden werden dann die jeweiligen Priifungen und

Anforderungen festgelegt. [43]

Fir ein nicht sicherheitsrelevantes, funktionales Bauteil (Gruppe M) sind unter anderem folgende An-

forderungen zu erfiillen: [43]

e Geometrie: Abmessungen, Toleranzen, Form- und Lagetolerierung
e Mechanische Anforderungen: Harte, Zugfestigkeit, Kerbschlagarbeit sowie Druckfestigkeit

e Anforderungen an den Aufbauwerkstoff: Dichte

Weitere Anforderungen und Priifungen werden empfohlen wie zum Beispiel Schwingfestigkeit.

In Tabelle 7 sind fur die additive Fertigung von Ti6Al4V mit Pulverbettschmelzprozesse nach der ASTM

F2924-12 weitere Vorgaben fir die Zugversuchs-Kennwerte zu sehen.

Tabelle 7: Vorgaben fiir Kennwerte aus dem Zugversuch (alle Werte jeweils in X, Y, und Z-Richtung) [44]

Zugfestigkeit R 0,2 % Dehngrenze | Bruchdehnung

Klasse Brucheinschniirung [%]
[MPa] Rro2 [MPa] [%]

1 895 825 10 15

2 895 825 10 15

3 895 825 6 15

Grundsatzlich gibt es vier Klassen, wobei bei der Klasse 4 keine Anforderungen gestellt werden und die
Klasse 2 heiBisostatisches Pressen voraussetzt. Fiir die weiteren Untersuchungen im Laufe dieser Mas-

terarbeit werden die gepriiften mechanischen Eigenschaften mit den Werten aus Tabelle 7 verglichen.
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Die Schwankungen und Variablen bei der additiven Fertigung sind moglicherweise ein Grund warum
ein groflflachiger industrieller Einsatz von AM Technologien noch nicht erfolgte und weitere Untersu-

chungen aktuell erfolgen.

2.3.5 Additive Fertigung von TiAl6V4

Die Makrostruktur wird wie bereits die Schmelzzone im Kapitel 2.2.5, ab Seite 18 als sdulenférmig be-
schrieben. Die Breite der sdulenférmigen ehemaligen B-Kornern ist von den Erstarrungsbedingungen
abhéangig und kann mit Hilfe der Draht- und Vorschubgeschwindigkeiten sowie der eingebrachten Leis-
tung eingestellt werden. Die Mikrostruktur aus a-Lamellen kann abhédngig von den Prozessbedingun-

gen in Form von Martensit-, Kolonien- oder Widmannstatten Geflige vorliegen. [6, 20]

Durch wiederholte Warmebehandlung des aufgetragenen Werkstoffes durch nachfolgende Lagen fin-
det eine Beeinflussung statt. Bei Versuchen mit einem robotergefiihrten WIG Schweillprozess mit
Drahtzufiihrung durchgefiihrt, zeigt sich eine Lamellenverbreiterung in den unteren Bereichen (siehe

Abbildung 30). [45]

Ein Vergleich dieses Verfahrens zu Laserstrahl ALM mit Drahtzufiihrung kommt zu dhnlichen Ergebnis-

sen. [46]

Abbildung 30: Mikrostruktur von AM TiAl6V4 mit SMD. (links) Probe aus unterem Bereich und (rechts) Probe im Bereich
der Bauteiloberseite [45]

Folgende Verfahren fiir die additive Fertigung von TiAl6V4 werden in der Literatur mit unterschiedli-

chen Warmebehandlungen beschrieben: [6, 46, 47]

e Pulverbettschmelzverfahren mit Laser oder Elektronenstrahl (SLM, EBM)
e Selektives Lasersintern (SLS)
e DED Prozesse mit Draht mit Laser- oder Elektronenstrahl sowie WIG- und Plasmalichtbogen-

prozesse (LMD, EBF® bzw. EBDM, SMD, WAAM)
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Die Aufnahme von Sauerstoff und anderen atmosphéarischen Gasen hat negative Auswirkungen auf die
Duktilitat. Guter Schutz vor atmospharischen Gasen sowie die Verwendung der verbesserten Pulver-
gite TiAl6V4 ELI ("extra-low interstitial") sind notwendig um bei Pulverbettprozessen die Sauerstoff-
konzentration geringzuhalten. Das Bauteilvolumen ist beschrankt (0,03m3). Die Aufbauraten schwan-

ken je nach Quelle (z.B.: 2-20 cm3/h). [6, 11, 33, 47, 48]

Beim selektiven Lasersintern wird von einer geringeren Dichte (~¥95%) berichtet. [47] Dies resultiert

aus dem Bindemechanismus, der vergleichbar mit der Pulvermetallurgie (sintern) ist.

Beim Elekronenstrahlprozess mit Drahtzufiihrung gibt es einen kommerziellen Hersteller (Sciaky Inc.).
Laut eigenen Angaben kdnnen Bauteile mit Abmessungen bis zu 5,8 x 1,2 x 1,2 m hergestellt werden.
[37] AuBRerdem ist dieser Prozess durch eine hohe Abschmelzleistung von bis zu 2500 cm3/h gekenn-

zeichnet. [49]

Fiir alle Prozesse gilt, dass die mechanischen Eigenschaften durch nachfolgende Warmebehandlungen

noch verdandert oder verbessert werden kénnen. [6]

2.4 Anforderungen an Biomaterialien in der Medizintechnik

Unter Biomaterial versteht man geeignete biologische oder synthetische Materialien, welche in der
Medizin eingesetzt werden. Seit dem Beginn von sterilen Operationstechniken werden Biomaterialien
erfolgreich eingesetzt. Abhangig vom jeweiligen Einsatzgebiet ergeben sich unter anderem folgende

Anforderungen an Biomaterialien: [50, 51]

e Biokompatibilitdt: Das Material muss mit dem menschlichen Organismus liber die Einsatzzeit
vertraglich sein, also keine giftigen und schadlichen Stoffe diirfen vom Implantat in den Orga-
nismus gelangen. Dies kann durch mehrere Arten erfolgen. Es konnen hoch inerte Legierungs-
elemente verwendet werden, bei denen es praktisch keine chemischen Reaktionen sowie
Ubergidnge von Legierungselementen gibt. Eine weitere Méglichkeit ist es nur Legierungsele-
mente zu verwenden, die zum Beispiel als Spurenelemente im Organismus vorkommen oder
der Einsatz von zwar reaktiven Materialien wie zum Beispiel Titan, welche aber eine hervorra-
gende Korrosionsbestandigkeit besitzen.

e Korrosionsbestdndigkeit: Einsatz von passiven oder inerten Materialien. Die Anforderungen
(Medium, pH- Wert) sind schwankend und vom jeweiligen Einsatzbereich abhangig. Korrosion
muss verhindert bzw. vermindert werden um den Ubergang von teilweise toxischen Metallio-

nen in den Organismus sowie eine verkiirzte Einsatzzeit des Implantats zu verhindern.
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e Geeignete mechanische Eigenschaften: Die geforderten mechanischen Eigenschaften sind
komplex zu bestimmen. Einerseits missen statische sowie zyklische Festigkeiten auf den Ein-
satzzweck abgestimmt sein, andererseits sollte das Implantat auch geniigend elastisch sein um
eine Verminderung der Knochendichte durch Entlastung von Knochenmaterial zu verhindern.

e VerschleiBfestigkeit: Implantate werden zum Ersatz von unterschiedlichen Gelenken im Kor-
per eingesetzt. Geeignete tribologische Materialpaarungen gewahrleisten eine geeignete Ein-
satzzeit sowie den Schutz vor Komplikationen durch abrasiven VerschleiR (Abrieb von Parti-
keln). Da viele tribologische Systeme wie zum Beispiel Ti - Ti oder Edelstahl- Edelstahl ungiins-
tige Eigenschaften besitzen werden oft Metall-Polymer, Keramik-Polymer, Keramik-Keramik
oder Metall-Reibpaarungen mit CoCrMo Legierungen ausgefihrt.

e Osseointegration: Diese Eigenschaft betrifft Implantate, die mit einem Knochen verbunden
werden und ist gekennzeichnet aus einem Verbund von lebendem Knochenmaterial mit der

Implantatoberflache.

Aufgrund dieser Anforderungen werden unter anderem folgende Materialien eingesetzt: Edelstadhle,

Kobalt-Legierungen, Titan-Legierungen, Keramiken und Polymere.

2.4.1 Kiinstliches Hiiftgelenk, Aufbau und Materialien

Wird das gesamte Huftgelenk inklusive Gelenkkopf und Gelenkpfanne ersetzt, spricht man von einer
Hlft Total Endoprothese. Der genaue Aufbau sowie die verwendeten Materialien variieren je nach
Hersteller und Ausfiihrungsform. Eine moderne Hiftprothese besteht aus einem Stiel (,,Stem”) der im
Oberschenkelknochen verankert wird. Dieser Stiel bildet zusammen mit dem Kopf (,,Head”) den Ge-
lenkkopf. Im Hiftknochen sitzt die Gelenkpfanne, welche aus einem Einsatz (,Line”) und der Pfanne

(,Cup”) besteht (siehe Abbildung 31 I-IV):

I I " v
Abbildung 31: Bauteile einer Hiiftprothese. (1) Stem, (l1) Head, (lll) Line und (1V) Cup [51]

Der Stiel bzw. Schaft besteht meist aus Titan- oder Kobaltlegierungen (CoCrMo). Die verwendete Tit-

anlegierung ist meistens TiAl6V4 oder die hochreine TiAl6V4 — ELI. Die weiteren Werkstoffe hangen
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von der Reibpaarung (siehe vorhergehendes Kapitel) ab. Es kann auRerdem sein, dass die Bauteile IlI
und IV zusammengefasst zu einem Bauteil, aus einer Kobaltlegierung gefertigt werden. Ist dies nicht
der Fall wird die Schale teilweise aus CP-Titan (,,commercially pure Titan “ also hochreines Titan) her-
gestellt. Beim Hersteller Smith-Nephew wird der Schaft geschmiedet. Um eine bessere Verbindung
zwischen Knochen und Prothese zu erzielen, wird die Oberfliche entweder sandgestrahlt, poros be-

schichtet oder es werden Titankugeln durch sintern aufgebracht. [52]
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3 Experimenteller Teil

3.1 Versuchsdurchfiihrung
Die Versuche sowie die Auswertung wurden ausschlielllich mit Maschinen und Anlagen des IMAT In-

stitutes (Institute of Materials Science, Joining and Forming) an der TU Graz durchgefiihrt.

3.1.1 Elektronenstrahl Schweifmaschine

I TR L .
Al —
Nl __._)

Technische Daten ProBeam
EBG 45-150 K14:

e Strahlleistung: 45 kW

e Kammervolumen 1,4m?3

e Beschleunigungsspannung bis 150 kV

e Strahlstrom bis 300 mA

e Maschinen Tisch mit X - und Y-Achsen

e Optionale Z- Achse oder Dreh- und
Schwenkachse

e Gekiihlte Drahtzufiihrung mit X -, Y-
und Z- Achse

Abbildung 32: ElektronenstrahlschweiBanlage IMAT [53]
Die Anlage (siehe Abbildung 32) kann entweder mit einem Z-Achsen Modul oder mit einer Dreh- und
Schwenkeinheit bestiickt werden. Diese Achsen sowie die restlichen Parameter werden durch eine

Sinumerik Steuerung gesteuert.

3.1.2 Werkstoffe

Als SchweiRzusatz wurde 1,2mm AWS A5.16-ER TI 5 (EN I1SO 24034) SchweilRdraht verwendet. Die Zu-
sammensetzung des Schweilldrahts entspricht der Legierung TiAl6V4 und somit dem Substrat fir

mebhrlagige Versuche.

Fiir Einzelndhte wurde Titan Grade 2 als Substrat verwendet. Dazu zahlten die Versuchspladne fir die

Abmessungen von Einzelndhten sowie die Untersuchungen zu Nahtabstand und Aufmischungsgrad.

Mehrlagige Versuche erfolgten dann ausschlieRlich auf TiAl6V4 Substratplatten. Auf diesem Substrat
wurden aulRerdem alle Blécke bzw. Volumen fiir die Zugversuchs-, Hartemessungs- und Kerbschlagbie-
geproben aufgebaut. Wenn nicht anders angegeben, betrug die PlattengréRe fiir die Schweillversuche

140 x 140 x 16mm.
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3.1.3 Metallografie

Fiir die Mikro- und Makrostrukturuntersuchungen wurden einzelne Proben in Multifast Black Il oder

Polyfast (Firma Struers), bei 250 bar und 180°C eingebettet. Die Praparation der Querschnitte erfolgte

durch folgende zwei Varianten:

Tabelle 8: Probenpréparation [54]

DiaDuo2 1um Poliersuspension
10N pro Probe
10 Minuten

Variante 1 Variante 2
Planschleifen: Siliciumcarbid Nassschleifpapier Siliciumcarbid Nassschleifpapier
Kérnung 500 /320 Kérnung 320
15N pro Probe 15N pro Probe
Bis plan Bis plan
Schleifen: Siliciumcarbid Nassschleifpapier MD- Largo
bis Kérnung 2000 DiaPro 9um Diamandsuspension
jeweils 15N pro Probe 20N pro Probe
3 Minuten 5 Minuten
Polieren: MD/DP-NAP

Chemisches Polieren:

MD-Chem Scheibe

Kolloidale SiO? Suspension OP-S
Lichtmikroskop: 5 Minuten
REM: 30-60 Minute

MD-Chem Scheibe

Kolloidale SiO? Suspension OP-S
Lichtmikroskop: 5 Minuten
REM: 30-60 Minuten

Vom Ergebnis sind beide Varianten aus Tabelle 8 ungefahr gleichwertig, allerdings nimmt die Prapara-

tion mit Variante 2 weniger Zeit in Anspruch. Das Atzmittel beinhaltete 2ml Flusssiure (HF 40%ig), 4ml

Salpetersaure (HNOs 65%ig) und 94 ml destilliertes Wasser. Fir die Untersuchungen mit dem Licht-

und Stereomikroskop wurden die Proben fiir 3-15 Sekunden geétzt. Gute Ergebnisse wurden fiir Kolo-

niegefiige mit 3 Sekunden Atzdauer erzielt, wohingegen fein lamellares bzw. martensitisches Gefiige

bis zu 15 Sekunden Einwirkzeit erforderte. Folgende Gerate wurden fiir die Préparation sowie fir die

metallografischen Untersuchungen verwendet:

Tabelle 9: Verwendete Anlagen und Geradte Metallografie

Probenvorbereitung

Probenuntersuchung

Einbettmaschine: Struers Cito Press 20

Lichtmikroskop: Zeiss Observer.Z1lm

Schleif und Poliermaschine: Struers TegraPol-31

Stereomikroskop: Zeiss Discovery.V20

Rasterelektronenmikroskop: Tescan MIRA3
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3.2 SchweiRversuche

Im Grunde lassen sich die Schweilversuche chronologisch folgendermaRen einteilen:

Parameterfindung Parametervariation Mehrlagige Versuche
Einzelndhte Einzelnahte

egeneigte und gerade Wande
eVersuchsplan 1: eVersuchsplan 2 eSchweiRsequenz und
Parameterfindung kleiner Leistungsbereich Nahtabstand

(1,75 kw) eHarte- , Zug- und
*Versuchsplan 3 Kerbschlagbiegepriifungs-
groBer Leistungsbereich proben

(3,5 kW)

Die Parameterfindung (Versuchsplan 1) umfasste dabei einen groRen Parameterbereich und hatte zum
Ziel funktionierende Einstellungen zu finden. Aus diesem Parameterbereich wurden fiir den grof3en
und kleinen Leistungsbereich (3,5 bzw. 1,75 kW) zwei Einstellungen gewahlt und geringfligig variiert
(Versuchsplan 2 und 3). Alle Untersuchungen zu Einzelnadhten (Versuchsplane 1-3) erfolgten auf Titan

Grade 2 Substrat.

3.2.1 Parameter und Versuche

Der SchweilRprozess an sich lasst sich durch eine Vielzahl an Parametern beeinflussen. Der grundséatz-
liche Aufbau sowie die Haupteinflisse der Strahlparameter sind in den Kapiteln 2.2.1 und 2.3.2 (Seite

12 bzw. 27) beschrieben. Eine Ubersicht der Parameter sind in der Tabelle 10 zu sehen:

Tabelle 10: Ubersicht Maschinenparameter

Parameter Ubersicht:
5 Beschleunigungsspannung Ug konstant 90 kv
% Strahlstrom Is variabel 13-48 mA
g 5 Fokuslage konstant auf Substratoberflache
= [ Strahlfigur konstant Konzentrische Kreise
S Strahlfigur-Abmessung konstant Durchmesser 4mm
2 Strahlablenk-Frequenz konstant 1000 Hz
Schweillgeschwindigkeit v variabel 5-20 mm/s
o Drahtvorschub vp variabel 0-4,8 m/min
93_,) % Abstand Draht-Substrat konstant 1mm
& E [ Abstand Drahtdlse-Substrat konstant 8mm
= g Weglange ohne Drahtzufuhr Nahtanfang variabel 1-3 mm
% §° (slope in)
£ 35 | Weglange ohne Drahtzufuhr Nahtende variabel 1-2 mm
2 (slope out)
Winkel der Drahtzufiihrung konstant 35°
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Strahlparameter:

Die Bandbreite der Beschleunigungsspannung U ist durch die eingesetzte Kathode sowie die SchweiRk-
anlage begrenzt. Grundsatzlich ist die Beschleunigungsspannung ein MaRB fiir die Geschwindigkeit der
Elektronen und somit fir die Eindringtiefe. Fiir die Anwendung zum additiven Fertigen bietet eine

groRe Einschweiltiefe keine Vorteile, somit wurde der Wert auf 90 kV festgelegt. [23]

Bei konstanter Beschleunigungsspannung wird die Strahlleistung tiber die GrofRe des Strahlstroms Is

eingestellt.

Vorhergehende Untersuchungen am Institut zeigten, dass eine Ablenkung des Strahls in Form von kon-
zentrischen Kreisen (Strahlfigur) mit einem Durchmesser in der GréoRenordnung der Nahtbreite

(Strahlfigurabmessung) gute Ergebnisse erzielen. [8]

Der SchweilRzusatz wird auf einer handelsiiblichen Rolle (MAG bzw. MIG SchweilRdraht) geliefert und
erfahrt durch die Wicklung eine plastische Biegung, welche dafiir sorgt, dass der Draht nicht geradlinig

in den SchweiBbereich gefordert wird.

Im Gegensatz zu einer punktférmigen Energieeinbringung bietet die Strahlablenkung eine Aufteilung
auf eine groRere Flache, wodurch eine gewisse Toleranz bei der Drahtposition geschaffen wird. Die
Strahlablenkfrequenz wurde auf einen hohen Wert (1kHz) eingestellt um eine méglichst gleichmaRige
Warmeeinbringung auf der gesamten Strahlfigur-Flache zu erreichen. Eine andere Maoglichkeit die Fla-
che der Energieeinbringung zu beeinflussen ware die Position der Fokuslage. Mit der Strahlablenkung
ist dies jedoch einfacher einstellbar, daher wurde der Strahl auf die Oberflache vom Substrat fokus-

siert.

Weitere CNC-Steuerungsparamter:

Die SchweiBgeschwindigkeit vs entspricht der Relativbewegung zwischen ortsfestem Strahlmittel-
punkt und dem am beweglichen Werkzeugtisch befindlichen Substrat. Uber die SchweiRgeschwindig-
keit kann, neben anderen Parametern, die Streckenenergie eingestellt werden. Die SchweiRrichtung

erfolgte ausschlieRlich ziehend.

Im Anfangs- sowie Endbereich der Schweilfnaht werden Strahl, Drahtvorschub sowie Tischvorschub
entsprechend der eingestellten Parameter im CNC Programm ein- bzw. ausgeschaltet. Werden diese
drei Funktionen gleichzeitig aktiviert bzw. deaktiviert, kommt es durch die Tragheit (z.B. thermisch)
des Systems zu unglinstigen Zustanden. Am SchweiRnahtanfang dauert es aufgrund der Massentrag-
heit eine gewisse Zeit bis die eingestellten Vorschubwerte erreicht werden und der Grundwerkstoff

aufgeschmolzen ist. Wird am Ende der SchweilRnaht Drahtzufiihrung, Vorschub und Strahl gleichzeitig

41



abgeschaltet, kann es passieren, dass der Draht im Schmelzbad verbleibt und nach Abkihlen mit die-
sem fest verbunden ist. Aus diesem Grund erfolgt die Drahtzufiihrung zeitversetzt mit Vorschub- und
Strahlaktivierung. Dieser Zeitversatz wird in Form eines Weges, wahrend dem kein Draht zugefiihrt

wird, am Anfang (slope in) sowie am Ende (slope out) eingestellt.

Die Drahzufuhrgeschwindigkeit bzw. der Drahtvorschub vp bestimmt die Lange bzw. das Volumen des
eingebrachten Drahtes je Zeiteinheit. Das Verhaltnis aus vp/ vs bestimmt demnach die zugefiihrte

Drahtlange (bzw. Drahtvolumen) pro Langeneinheit am Werkstiick.

Unter realen Bedingungen sieht die Situation der Positionen von Drahtdiise, Drahtspitze, Strahlzent-

rum, Schweillbereich sowie Strahlfigur folgendermalien aus:

® z
= Y
8 3 ;
E : § Koordinatensystem
a =3 5 Drahtdiise
5, C = ~
. ©
s 5! 5 5
a N p— ]
e T | Drahtdiise = >
i o=t Q

g AN\ E £
< Draht - Y g

y p il ‘ 2

A i
Strahlflache
o o A
Substrat Kon.zentrlsche:
Kreise der
Tischvorschub Strahlablenkung
zZ

jY Draufsicht Substrat XY — Ebene
X

Koordinatensystem
Werkstiicktisch

Abbildung 33: Schematischer Versuchsaufbau

Im Kapitel 2.2.2, ab Seite 14 wird der Einfluss der Drahtzufiihrungshéhe beschrieben. Fir die Nahte in
den durchgefihrten Versuchen liegt die Drahtspitzenhéhe unterhalb der Nahthohe. Der gewahlte Ab-
stand zwischen Drahtspitze und Substrat von 1mm (vor der ersten SchweiRung im Strahlzentrum ge-
messen) liegt ca. in der Mitte der Bandbreite wo der Prozess zufriedenstellend funktioniert. Dies ist
wichtig, da die Héhe nicht exakt eingestellt werden kann und keine Kontrolle der Hohe ohne Offnen
der Kammer erfolgen kann. Bei mehrlagigen SchweiBungen wird der Tisch jeweils um die Nahthohe
der vorhergehenden Lage in Z-Richtung verschoben, sodass die Fokussierung wiederum auf der Ober-

flache des Werkstiicks liegt. Der Abstand zwischen Drahtspitze und Werkstlick ist somit abhangig von:

e Der Krimmung des Drahtes

e Verzug des Substrats durch thermische Dehnungen
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e Bei mehrlagigen Versuchen wie genau die tatsachliche Nahthohe mit der Z-Achsen Nachstel-

lung Ubereinstimmt

Die Hohe der Drahtdiise iiber dem Substrat wurde mit ca. 8 mm festgelegt. Dies stellt einen Kompro-
miss zwischen moglichst guter Fiihrung des Drahtes bzw. Minimierung des freien Drahtendes sowie

geniigend Abstand zum Strahl dar, wobei auch andere Abstdnde grundsatzlich funktionieren.

Der seitliche Versatz aufgrund der Drahtbiegung wird mithilfe der Optik an der Maschine eingestellt.
Die Position der Drahtdiise wurde so ausgerichtet, dass sich die Drahtspitze moglichst genau im Strahl-

zentrum befindet.

Es wurde auRerdem beobachtet, dass sich der Draht in der gesamten Fordereinrichtung so ausrichtet,
dass die Drahtkriimmung vor allem in der XY — Ebene auftritt. AuRerdem bleibt die Drahtkrimmung

annahernd konstant und es bedarf nur einer seltenen Anpassung des seitlichen Versatzes.

Versuchsplan 1:

Ziel des ersten Versuchsplans war es funktionierende Einstellungen in einem groBen Parameterfeld zu
finden. Dazu wurde ein zweistufiger vollfaktorieller Versuchsplan mit den Faktoren Streckenenergie
(E), Leistung (P) und dem Verhaltnis von Drahtvorschubgeschwindigkeit zu SchweiRgeschwindigkeit (vp
/vs) erstellt. Alle anderen Parameter wurden um den Versuchsaufwand im Rahmen zu halten als kon-

stant angesehen (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Versuchsplan 1

Versuchsplan 1: vollfaktoriell, 2-Stufig mit P, E und vp/vs
Faktor Einheit | Untere Stufe | Obere Stufe
Leistung P kw 1,75 3,5
Streckenenergie E | J/mm 175 350

Vo/Vs 2 4

Die GroRenordnungen fiir die einzelnen Faktoren wurden aufgrund von Literaturquellen festgelegt. [8,

29]

Fiir die beiden Leistungsbereiche (3,5 und 1,75 kW) wurde jeweils eine Einstellung als Basis fiir die
Versuchsplane zwei und drei gewahlt. Kriterien fiir die Wahl dieser Einstellungen waren eine moglichst

glatte und hohe Naht.
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Versuchsplan 2:

Fiir Versuchsplan zwei wurde eine moglichst hohe und feinschuppige Naht im kleinen Leistungsbereich
(1,75 kW) aus Versuchsplan eins verwendet und die Parameter jeweils um 10% variiert. Die Faktoren
wurden diesmal direkt als Maschinenparameter Strahlstrom (ls), Schweigeschwindigkeit (vs) und

Drahtvorschub (vp) festgelegt. Alle anderen Parameter wurden konstant gehalten (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Versuchsplan 2 (niedrige Leistung)

Versuchsplan 2: vollfaktoriell, 2-Stufig mit Is, vs und vp
Faktor Einheit | Untere Stufe | Obere Stufe
Strahlstrom Is kw 17,5 21,4
SchweiR- mm/s | 9 11
geschwindigkeit v

Drahtvorschub vp | m/min | 2,7 3,3

Versuchsplan 3:

Fiir den Versuchsplan drei wurde nach denselben Kriterien wie bei Versuchsplan zwei eine Einstellung
aus Versuchsplan eins fiir den héheren Leistungsbereich (3,5 kW) als Zentralpunkt verwendet. Die Fak-
toren sind wiederum Strahlstrom(ls), SchweiRgeschwindigkeit (vs) und Drahtvorschub (vp). Strahlstrom
und SchweiRgeschwindigkeit wurden wiederum um 10% variiert und der Drahtvorschub wurde in der-

selben Spannweite wie beim Versuchsplan zwei festgelegt (siehe Tabelle 13).

Tabelle 13: Versuchsplan 3 (hohe Leistungen)

Versuchsplan 3: vollfaktoriell, 2-Stufig mit Is, vs und vp
Faktor Einheit | Untere Stufe | Obere Stufe
Strahlstrom Is kw 31,1 46,7
SchweiR- mm/s | 9 11
geschwindigkeit v

Drahtvorschub vp | m/min | 3,3 3,9

3.2.2 Mehrlagige bzw. mehrspurige Versuche

Fiir mehrlagige Versuche ist es essentiell, die Nahthohe der vorangegangenen Lage zu wissen. Um
diese HOhe muss der Maschinentisch in Z-Richtung verstellt werden um die nachste Lage unter den
gleichen Voraussetzungen schweilRen zu kdnnen. Im Detail wurde die Kammer nach jeder SchweiRlage
geflutet, der Hohenwert handisch gemessen, wieder evakuiert und schlieRlich nach neuer Positionie-
rung des Werkstiicks die nachste Lage geschweilt. Zusatzlich wurde auch der Einfluss der Wartezeit

bzw. Zwischenlagentemperatur auf die Hohenzunahme je Naht untersucht.

Fiir mehrspurige Versuche wurden verschiedene Naht-Uberlappungsabstidnde getestet. Weiters wur-
den verschiedene SchweiRsequenzen getestet um einen moglichst parallelen quaderféormigen Block

herstellen zu konnen.
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3.2.3 Verwendete Parameter

Um die Vorwarmung sowie verminderte Warmeableitung zu kompensieren wurde die Leistung mit
zunehmender Hohe vermindert. Basis aller mehrlagigen SchweiBversuche war die Einstellung A
(1s=17,5 mA, vs=9 mm/s und vp=3,3 m/min). Griinde fir die Wahl dieser Einstellung waren das groRRe
Hohen- zu Breitenverhaltnis, die geringe Aufmischung und die groBe Abschmelzleistung (Abmessun-

gen und Aufmischungsgrad siehe Kapitel 4.1, ab Seite 51).

Strom [mA]
a H n
B =7,
-

i
@

0 2 4 6 8 10 12

Lagenanzahl

—Einspurige Wande Parametersatz |
——FEinspurige Wande Parametersatz Il

—e—Kerbschlagbiege- und Zugversuchsproben

Abbildung 34: Parameter-Sets

Abbildung 34 zeigt die Leistungsanpassung mit steigender Hohe. Grundsatzlich funktionieren auch an-
dere getestete Verlaufe. Beim Parametersatz Il ist die Verminderung der Leistung geringer als bei Pa-
rametersatz |, was ab der 5. Lage zu ungleichméaRigen Nahten flhrt. Aus diesem Grund ist fiir einspu-
rige Wande der Parametersatz | empfehlenswert. Eine Ubersicht {iber alle verwendeten Parameter

befindet sich in Tabelle 14.

Tabelle 14: Ubersicht iiber die Parameter der Basiseinstellung A

Beschleunigungsspannung Ug 90 kV

Strahlstrom Is 17,5 mA

Fokuslage auf Substratoberflache
Strahlfigur Konzentrische Kreise
Strahlfigur-Abmessung Durchmesser 4mm
Strahlablenk-Frequenz 1000 Hz
SchweilRgeschwindigkeit v 9 mm/s
Drahtvorschub vp 3,3 m/min

Abstand Draht-Substrat Imm

Abstand Drahtdiise-Substrat 8mm

slope in 2 mm

slope out 1 mm

Winkel der Drahtzufiihrung 35°
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3.3 Simulation

Um die hohenabhanigige Leistungsanpassung sowie Wartezeiten flr den Temperaturausgleich in der
Platte abschatzen zu kdnnen, wurde eine einfache FE Simulation durchgefiihrt. Dazu wurden im Soft-
warepaket COMSOL 5.1 Multiphysics zwei Modelle simuliert (siehe Abbildung 35 sowie Tabelle 15).
Basis der Simulation war der zeitabhangige 3D Warmetransport in Feststoffen. Fir die notwendigen
Werkstoffdaten von TiAl6V4 wurden die COMSOL-Datenbank verwendet. Die Auswertung der Tempe-

raturverlaufe erfolgte an den gleichen Punkten wie bei der Messung (siehe Abbildung 36).

Tabelle 15: Abmessungen und Randbedingungen FE-Modelle

Bauteil Abmessungen (L/B/H) | Temperatur [K]
bzw. @/L [mm]
Modell 1 | Substratplatte 140/50/16 327
Schweilnahtmodell | #5,6/120 1930
Modell 2 | Substratplatte 140/50/16 327
Steg 120/5,6/13,2 327
Schweilnahtmodell | #5,6/120 1930
Modell 1 Modell 2

Randbedingung Schweillnahttemperatur
| — |

Temperaturmessung Oberseite
Temperaturmessung Seite

Temperaturmessung Riickseite

Randbedingung Plattenanfangstemperatur

Abbildung 35: FE Modelle

Die Abmessungen der beiden Modelle wurden entsprechend der Abmessungen eines realen Bauteils
(siehe folgendes Kapitel) gewahlt. Die Abmessungen des Steges entsprechen 8 vorangegangen
Schweilllagen. Ziel des Modelles war es den Unterschied im Warmetransfers zwischen der ersten und
der n-ten Lage aufzuzeigen. Dazu wurde vereinfacht der Temperaturausgleich zwischen der Schweil3-
naht (Randbedingung T~Schmelztemperatur, siehe Tabelle 1, Seite 3) und dem Substrat simuliert. Die
Substrattemperatur wurde mit der Ausgangstemperatur der Messungen festgelegt um die Tempera-
turverldufe vergleichen zu kdnnen. Fir diese Simulation wurden eine Reihe von Vereinfachungen ge-
troffen: keine Materiallibergange und Umwandlungen, kein Warmeaustausch mit der Umgebung so-

wie keine Warmeeinbringung durch den Strahl (eigentlicher SchweilRvorgang).
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3.4 Temperaturmessungen wahrend des Schweil3vorgangs

Fir die Validierung der Simulation wurde an 3 Positionen mit Thermoelementen Typ K die Plattentem-
peratur fiir jeweils 60 Sekunden gemessen. Fiir die Simulation wurde die Platte als isoliert betrachtet.
Aus diesem Grund wurde auch das Substrat mithilfe von Keramikbauteilen thermisch sowie elektrisch

gegeniber der Spannvorrichtung isoliert.

Die Positionen der 3 Thermoelemente sind identisch mit der Position aus der FE Simulation (siehe Ab-

bildung 35 und Abbildung 36), jeweils langsseitig in Plattenmitte.

Die Temperaturen wurden fiir insgesamt 9 Lagen gemessen, wobei zwischen Lage 8 und Lage 9 eine
langere Abklhlphase erfolgte. Somit wurde die erste und die 9. Lage bei einer Substrattemperatur von
ca. 50°C geschweildt. Bis zur 8. Lage waren nur kurze Wartezeiten zwischen den einzelnen Lagen, die

sich aufgrund der Anpassungen des CNC Programms ergaben.

® . _2mm
a.)Thermoelement Oberseite (1cm Abstand)
b.)Thermoelement Riickseite
c.) Thermoelement Seite

Verlauf der SchweiRnaht

Keramik-lsolationselemente
Einspannvorrichtung

Maschinentisch

Abbildung 36: (links) Versuchsaufbau Temperaturmessung und (rechts) fertiges Teststiick
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3.5 Warmebehandlungen

Die Warmebehandlungen erfolgten bei zwei verschiedenen Temperaturen im vorgeheizten Ofen. Fir

den Schutz gegen Oxidation wurden weiteren MalRnahmen getroffen. Es wird angenommen, dass fir

die Zug- sowie Kerbschlagbiegeproben die Oxidationsschicht bzw. ,,a-case” vollstandig bei der spanen-

den Probenfertigung entfernt wird und somit keine Beeinflussung vorliegt. In Tabelle 16 sind die durch-

gefiihrten Warmebehandlungen beschrieben.

Tabelle 16: Warmebehandlungen [6, 14]

Bezeichnung Ofentemperatur | Abkiihlung | Haltezeit Ziel

WBH 1 710°C Luft 120 Minuten | Weichgliihen

WBH 2 1050°C Luft 20 Minuten Gliihen im B-Bereich
Luftabkiihlung

WBH 2 1050°C Ofen 20 Minuten Gliihen im B-Bereich
Ofenabkiihlung

3.6

Untersuchung der mechanischen Kennwerte

Alle Proben wurden mit demselben Parameter-Set hergestellt (siehe Kapitel 3.2.3, Seite 45). Die Durch-

fihrung der einzelnen Tests erfolgte ausschlieRlich bei Raumtemperatur. Tabelle 17 zeigt eine Uber-

sicht Uber alle Untersuchungen der mechanischen Kennwerte:

Tabelle 17: Probeniibersicht

Untersuchung

verwendete Anlagen

Probenart

Probendetails

Zugversuch
Zwick RMC 100

DIN 50125-C 6x30

,»as built” — Langsrichtung

WBH 1 — Langsrichtung

Kerbschlagbiegeversuch

EN ISO 148-1
Charpy V-Kerb
Normalprobe
(10/10/55 mm)

,»,as built” — Langsrichtung

WBH 1 — Langsrichtung

,»as built” — Querrichtung

WBH 1 — Querrichtung

Hartepriifung

EMCO-Test M1C 010

HV 0,5

EN 1SO 6507

,»,as built”: Hohenverlauf und Mapping

WBH 1 Luftabkiihlung: Hohenverlauf

WBH 2 Luftabkiihlung: Hohenverlauf

WBH 2 Ofenabkiihlung: Hohenverlauf
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3.6.1 Probenentnahme fiir den Zugversuch

Fiir die Zugproben wurden Volumen mit 10 Lagen x 5 Nahten nebeneinander erstellt. Die Abmessun-
gen des geschweillten Volumens betragen: Breite= 20 mm, Lange= 120 mm und H6he = 17 mm. Die
Herstellung erfolgte mit symmetrischem Lagenaufbau (siehe Abbildung 55, Seite 62).
Abbildung 37 zeigt Fotos der Volumen und in Abbildung 38 sind die Probenabmessungen gemaR DIN
50125 - C6 x 30 zu sehen. [55]

,as-built” - Querschnitt

WBH 1 - Querschnitt

Abbildung 37: Zugproben ,,as built“ und WBH 1
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Abbildung 38: Abmessungen Zugproben nach [55]
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3.6.2 Probenentnahme fiir die Kerbschlagbiegepriifung

Die Kerbschlagbiegeproben wurden aus Volumen mit 8 Lagen und 4 Nahten nebeneinander gewon-
nen. Die Abbildung 39 zeigt die Probenentnahme fiir die Kerbschlagbiegeversuchsproben. Insgesamt
wurden vier Kerbschlagbiegeproben gefertigt und erprobt: ,as built“ und WBH 1 (jeweils langs und
quer zur Schweilrichtung). Weitere Details zu den Proben sowie zur Priifung sind in der Norm 1SO 148

-1 zu finden. [56]

Seitenansicht

., angeschweiltes Grundmaterial (GM) , |
Kerbschlagbiegeprobe — Lingsrichtung [
AM-Material «.__ ‘

Abbildung 39: Probenentnahme Kerbschlagbiegeproben (Ldngs- bzw. Querproben)

Um den Materialeinsatz sowie den Arbeitsaufwand gering zu halten, wurden die Proben quer zur
Schweilirichtung aus mehreren Stiicken zusammengesetzt. Dabei wurden zwei Grundmaterialstiicke
an beide Seiten der Probe aus dem AM-Material angeschweit. Die SchweilRung erfolgte in der Elekt-
ronenstrahl-SchweifBmaschine mit folgenden Parametern: vs=9mm/s, ls= 37mA, U=90kV. Aufgrund
der Charakteristiken des Elektronenstrahlschwei3-Prozesses (siehe Kapitel2.2.1, Seite 12) wird davon
ausgegangen, dass die Lage des Kerbs und somit die Bruchzone aulRerhalb der WEZ liegen und somit

kein Einfluss der SchweilRungen auf die Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs vorliegt.

50



4 Ergebnisse

4.1 Einzelndhte

Die Einzelheiten der Versuchspldne sowie die Beweggriinde fir die gewahlten GroRen wurden bereits
im Kapitel 3.2, ab Seite 40, beschrieben. Der erste Versuchsplan, welcher ein groRes Parametergebiet
mit den Faktoren E, P und vp /vs beinhaltete, konnte nicht signifikant ausgewertet werden, da die Fak-
toren zueinander Abhangigkeiten zeigen. Grundsatzliche Beobachtungen bei der Auswertung dieses

Versuchsplans sind:

e GrolRtenteils gutes Nahtaussehen fiir Nahte wo die Nahthohe im Bereich der Drahtzufiihrhéhe
oder daruberliegt.
e Beiallen Nahten gibt es am Schweillnahtende eine Einbrandkerbe, welche mit steigender Leis-

tung ausgepragter ist. (siehe Abbildung 40)

Versuchsplan zwei und drei wurden schlieRlich abgeleitet von subjektiv guten Nahten aus diesem Ver-
suchsplan. Die detaillierte Auswertung dieser Versuche findet sich im folgenden Kapitel sowie im An-

hang ab Seite 98

Der Anfang sowie das Ende des Schweiprozesses flihrt zu instationdren Zustanden, welche durch die
thermische Tragheit- sowie Massentragheit bestimmt sind. Dies fiihrt bei Einzelndhten zu einer Ein-
brandkerbe am Nahtende und einer Nahtiberh6hung sowie Nahtverbreiterung am Nahtanfang (siehe
Abbildung 40). Die Messungen von Hohe bzw. Breite erfolgen aus diesem Grund immer im stationaren

Bereich, langsseitig in Nahtmitte.

m Einbrandkerbe am
o SchweiRnahtende

Breitere und hohere Naht am
Schweillbeginn

ISchweiBrichtung

Abbildung 40: Nahtiiberh6hung und Einbrandkerbe bei Einzelndhten (Bild zeigt Ndhte von Versuchsplan 2)
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4.1.1 Zusammenhang Nahtgeometrie und Parameter

Alle Versuchsplane in diesem Kapitel wurden aufgrund der Verfiigbarkeit mit TiAl6V4 SchweiRdraht
auf Titan Grade 2 Substrat durchgefiihrt.

Haupteffekte auf die Haupteffekte auf die
Nahtbreite [mm] Nahthohe [mm)]

TTmAl vs[mm/3] v [m/min] Punktyp I[mA] vs[mm/s] vl [m/min] Punkttyp

—e— Ecke A — Ecke
56
: £ a = —_— s
s
» ] ]

—m— Mitte —— Mitte
175000 194500 214000 9 0 ‘7 27 10 33 5000 19,4500 218000 9 10 p! 27 n 33

180 [ L] »

Mittelwert von Nahthreite [mm]
Mittelwert von Nahthdhe [mm]

Versuchsplan 2

= [mA] vs [mm/s] v [m/min] Punittyp s [mA] vs[mm/s] wd [m/min] Purkinp
—a— Ecke 1028 —&— Ecke

S

Versuchsplan 3
Mittelwert von Nahtbreite [mm]
Mittelwert von Nahthéhe [ mm]

B

311000 383000 467000 9 0 33 15 ER] 1000 389000 457000 9 L n 33 EE 33

Abbildung 41: Statistische Auswertung der Versuchspldne 2 und 3, Einfliisse auf Nahtbreite und Nahthohe (signifikante
sind rot umrandet) = Zentralpunkt aus Versuchsplan 1 e Eckpunkte des Versuchsplans

In Abbildung 41 links sind die Haupteffekte auf die Nahtbreite zu sehen. Einen signifikanten und gro-
Ren Einfluss auf die Nahtbreite hat der Strahlstrom. Mit steigendem Strom Is nimmt die Breite zu. Einen
kleineren Einfluss auf die Nahtbreite hat die SchweiBgeschwindigkeit vs. Mit steigender Geschwindig-
keit, also mit fallender Streckenenergie nimmt die Nahtbreite ab. Auf die Breite hat die Hohe des

Drahtvorschubs vp keinen maRgeblichen Einfluss.

Abbildung 41 rechts zeigt die Einfllisse auf die Nahthohe. Der Einfluss vom Strahlstrom Is auf die Hohe
ist nicht signifikant, vom Parametergebiet abhangig und bewegt sich in einer Bandbreite von 0,05mm.
Fiir beide Versuchsplane bewirkt eine niedrigere SchweiBgeschwindigkeit vs eine signifikant héhere
SchweiBnaht. Des Weiteren kann die SchweilRnahthohe auch durch einen héheren Drahtvorschub vp

gesteigert werden.

Insgesamt wurde beobachtet, dass fiir die Versuche die Spannweite fiir die Hohenwerte im Zehntel-
Millimeterbereich liegt und die Spannweite fiir die Breite im Millimeterbereich. Alle Tendenzen, auRer

dem Einfluss des Strahlstromes auf die Nahthéhe von Versuchsplan 3, stimmen mit den Verldufen aus
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der Literatur bzw. mit Abbildung 26 von Seite 30 (iberein. [39] Der Unterschied zwischen Literatur und
Ergebnissen ist vermutlich dadurch erklarbar, dass dieser Einfluss vom Parametergebiet abhangig ist

und die Schwankungsbreite mit 0,05 mm sehr gering ist und im Bereich der Messunsicherheit liegt.

Die Parameter kdnnen nicht unabhangig voneinander beliebig verandert werden, da die Abschmelz-
leistung fiir eine gewisse Streckenenergie begrenzt ist. Fiir eine gleichbleibende Abschmelzleistung
(vo=konstant), welche fiir alle anderen Parametervariationen einen stabilen Prozess ergibt, wurden

folgende Zusammenhadnge ermittelt:

Haupteffektediagramm fiir Nahtbreite [mm] Haupteffektediagramm fiir Nahthéhe [mm]
Angepasste Mittelwerte Angepasste Mittelwerte
Is [mA] vs[mm/s] Is [mA] vs[mm/s]
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£ E
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o =
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Abbildung 42: Zusammenfassung von Versuchsplan 2 und 3 fiir konstante Abschmelzleistung. (links) Einfliisse auf die
Nahtbreite und (rechts) Einfliisse auf die Nahthdhe

Der Strahlstrom hat einen groRen und anndhernd linearen Einfluss auf die Nahtbreite (siehe Abbildung
42 links). Die Effekte auf die Nahthohe sind schwieriger zu beschreiben bzw. vorauszusagen (siehe Ab-
bildung 42, 3. v. links), da sie eine kleine Schwankungsbreite besitzen, welche im Bereich der Messun-
sicherheit des verwendeten Messmittels (Messschieber) liegen. Die SchweiRgeschwindigkeit hat einen
sehr geringen Einfluss auf die Nahtbreite, jedoch einen Einfluss auf die Nahthohe (siehe Abbildung 42,
2. bzw. 4. v. links). Die detaillierten Auswertungen der Versuchspldane sowie die Pareto-Diagramme
dazu finden sich im Anhang ab Seite 98. Die Zusammenfassung aller signifikanten Haupteffekte auf

Nahtbreite und Nahthohe sind in Tabelle 18 zu sehen:

Tabelle 18: Zusammenfassung Einflussparameter

Nahthéhe | Nahtbreite | instationarer Bereich
Strom Is : (8 2O 0]
SchweiBgeschwindigkeit vs 1N: | LY N (8)
Drahtgeschwindigkeit vp 1 D ®) (8)

8 Keine signifikante Auswertung bzw. sehr kleine Streuungen der ZielgréRe
9 Signifikant fiir die Versuchspldne 2 und 3

10 Subjektiv bzw. nicht statistisch ausgewertet

11 Signifikant fir Versuchsplan 2

12 Kein signifikantes Ergebnis, aber tendenziell in Diagramm sichtbar
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Alle mehrlagigen weiterfolgenden Untersuchungen werden fiir TiAl6V4 SchweilRdraht auf TiAl6V4 Sub-
strat gemacht. Auf eine Wiederholung der gesamten Versuchsplane mit dem TiAl6V4 Substrat wurde
verzichtet. Die Abbildung 43 zeigt den Unterschied zwischen den beiden Substrattypen anhand der
Basiseinstellung (Is= 17,5 mA; vs=9 mm/s; vp=3,3 m/min), welche flir nahezu alle weiteren Untersu-

chungen diente:

5,6mm 5,15mm

»
Bl L

7Y I
/ 1,7mm 2mm
h 4

Abbildung 43: Einfluss des Substrattyps auf die Geometrie fiir die Einstellung A: Is= 17,5 mA; vs=9 mm/s; vp=3,3 m/min

Bei gleichen Parametern ist eine Naht auf TiAl6V4-Substrat breiter und weniger hoch als auf Titan
Grade 2. Der maRgebliche Unterschied zwischen beiden Materialien liegt in der Warmeleitung. Titan
Grade 2 bzw. Reintitan besitzt eine ca. 3-mal héhere Warmeleitung als TiAl6V4 (siehe Tabelle 3, Seite
7). Dies hat den dhnlichen Effekt wie eine hdhere Leistung, da bei TiAl6V4 weniger Warme wahrend

des SchweiRprozesses durch Warmeleitung im Substrat von der SchweilRzone abgefiihrt wird.
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4.1.2 Aufmischungsgrad

Der Aufmischungsgrad wurde Uber die Flachenverhaltnisse am Mikroskop gemessen (siehe Abbildung
44). In Kapitel 2.2.3, ab Seite 16 ist die Definition des Aufmischungsgrades sowie die verwendete For-
mel beschrieben. In Tabelle 19 sind die fiir einen halbfaktoriellen Versuchsplan ermittelten Aufmi-

schungsgrade abgebildet:

Tabelle 19: Aufmischungsgrad abhéngig von Strom (Is), Schweifgeschwindigkeit (vs) und Drahtvorschub(vp)

Is[mA] | vs[mm/s] | vo[m/min] | Aufmischung [%]
a.) | 17,5 11 2,7 45
b.) | 21,4 11 3,3 45
c) | 21,4 9 2,7 52
d) | 17,5 9 3,3 28

Abbildung 44: Parameterabhdngiger Aufmischungsgrad (Parameter siehe Tabelle 19)

Fiir diesen halbfaktoriellen Versuchsplan ergeben sich folgende Haupteinflisse fiir die Aufmischung:

Haupteffektediagramm fiir Aufmischung Konturdiagramm von Aufmischung vs. Vd; |
Angepasste Mittelwerte

1 Vs vd Aufmiscrung
035 - 040
040 - 045
W 045 - 050
> 0,50

o
B

s
=
@

4
=
-

vd

044

Mittelwert von Aufmischung
4
b
S

175 180 185 190 195 200 205 210
75 214 | n 27 33 |

Abbildung 45: Haupteffektdiagramm, Konturdiagramm Aufmischungsgrad

Der Aufmischungsgrad hdangt im Wesentlichen vom Verhaltnis der Drahtmenge zu Strahlstrom (Strahl-
leistung) ab. Der hochste Wert (100%) wird per Definition beim Schweiflen ohne Draht erreicht. Das
jeweilige Minimum liegt vor, wenn fiir die eingestellte Streckenenergie die maximal mogliche Menge
an Draht zugefiihrt wird. Die Einstellung d (siehe Abbildung 44 und Tabelle 19) zeigt den geringsten
Aufmischungsgrad in diesem Versuchsplan, aus diesem Grund und durch das hohe Nahthéhe zu Naht-
breite Verhaltnis wurde diese Einstellung auch als Basis fiir die weiteren Untersuchungen verwendet

(vergleiche Kapitel 3.2.3, Seite 45).
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4.2 Aufbauten und Fertigungstechnologie

4.2.1 Einspurige Aufbauten, Hohenzunahme

Fir einspurige Aufbauten wurden unterschiedliche Versuche mit der Basiseinstellung durchgefiihrt,
die sich jedoch beziiglich Wartezeiten sowie auch geringfiigig durch die lagenabhdngige Leistungsan-
passung unterscheiden. Die fur die Abbildung 46 verwendeten Parameter sind in Kapitel 3.2.3 auf Seite

45 erlautert.

@ Hbéhe pro Lage [mm]

Il Parametersatz |
I Parametersatz Il

Abbildung 46: Unterschiede in der durchschnittlichen Nahthohe

Abbildung 46 links zeigt den Einfluss verschiedener Wartezeiten. Beim 1. Versuch wurde zwischen je-
der SchweiBlage die Kammer geflutet, die Hohe gemessen und wieder evakuiert. Es wird davon aus-
gegangen, dass die Zwischenlagentemperatur (bzw. Substrattemperatur) bei der langeren Wartezeit
niedriger ist, da mehr Warme abgeleitet wird. Abbildung 47 zeigt den gemessenen Hohenverlauf vom

1. Versuch.

Eine kleinere und mit Keramikelementen thermisch isolierte Platte fiihrt zu einer héheren Zwischenla-
gentemperatur, als die groRe Platte mit ungehinderter Warmeableitung in die Aufspannvorrichtung

(siehe Abbildung 46 rechts).

Die groRere hohenabhangige Leistungsanpassung von Parametersatz | bewirkt eine gréBere durch-

schnittliche Lagenhohe im Vergleich zu Parametersatz Il.
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Abbildung 47: Lineare H6henzunahme, Parametersatz |

Folgende Erkenntnisse wurden aus den Versuchen zu einspurigen Versuchen gewonnen:

Mit steigender Zwischenlagentemperatur sinkt die durchschnittliche Nahthohe. Die Differenz
in der durchschnittlichen Nahthéhe zwischen Maximum und Minimum liegt im Bereich von
0,1mm.

Es ist flr die Basiseinstellung notwendig, aufgrund der verschlechterten Warmeableitung mit
zunehmender Hohe die Leistung zu verringern.

Diese Leistungsverringerung bewirkt, dass die Nahte geringfiigig schmaler und hoher werden.
(siehe Kapitel 4.1.1, Seite 52)

Fiir die Herstellung von Blécken und Wanden in dieser Arbeit wurde die Z-Achse nach jeder
Lage um 1,7mm verstellt. Der Abstand fiir einen kontinuierlichen Werkstoffiibergang ist im
Bereich der Nahthohe bis ca. 4mm (iber der Platte (siehe Kapitel 2.2.2, ab Seite 14). Somit gibt
es ein Toleranzfeld im Millimeter-Bereich, fiir die Genauigkeit mit der die Z-achse nach jeder
Lage verstellt wird, bei dem ein gutes Nahtaussehen erreicht werden kann. Der nahezu lineare
Verlauf (R~1, siehe Abbildung 47) ermdoglicht das Schweillen von mehreren Lagen ohne die

Kammer zu 6ffnen.

Die Hohenmessungen zuvor erfolgten alle in der Mitte der einspurigen Wand. Der Effekt der Nahttber-

héhung am Nahtanfang und der Einbrandkerbe bei Einzelndhten hat bei mehrlagigen Wanden zur

Folge, dass die Wande am Anfang geringfligig hoher sind und am Ende abgeschragt (siehe Abbildung

48).
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Abbildung 48: Nahtiiberh6hung am Anfang und Abschriagung am Ende bei mehrlagigen Wanden, Seitensicht 9-lagige Wand

Diese Charakteristik setzt sich mit steigender Nahtanzahl fort und beeinflusst sich gegenseitig, da die
Einbrandkerbe am Nahtende zu einem verdanderten Werkstofflibergang flihrt. Der Grund dieser Ver-
anderung ist, dass der Abstand zwischen Draht und Werkstiick bei der Abschragung groRer wird und
dadurch kein kontinuierlicher ,liquid-metal-bridge” Materiallibergang mehr moglich ist. Dieser veran-
derte Werkstoffiibergang duRert sich in Form eines anhaftenden Tropfens am Draht (siehe Abbildung

49), der erstarrt und bei der nachsten Naht zu einem Materialliberschuss am Nahtanfang fiihrt.

Abbildung 49: Anhaftender Tropfen an der Drahtspitze durch verdanderten Werkstoffiibergang am Schweifnahtende
Ergebnisse FE Simulation und Validierung mit der Messung:

Die vollstéandige grafische Aufbereitung der Messdaten befindet sich im Anhang. An dieser Stelle wer-
den nur die Ergebnisse fur die 1. und letzte (9.) Lage betrachtet. Zu beachten ist, dass die gemessenen
Werte nicht mit dem SchweilRbeginn synchronisiert werden konnten. Manuelle Zeitmessungen zeigten
jedoch, dass der SchweiBbeginn ohne nennenswerte Zeitverzogerung mit dem ersten Anstieg der Tem-
peraturmessung an der Oberseite ibereinstimmt sowie die SchweiRnahtmitte exakt beim linken loka-
len Maximum der griinen Messlinie (Thermoelement 1cm neben der Nahtoberseite) liegt. Dieses lo-
kale Maximum zum Zeitpunkt t* zeigt einen direkten Strahlungseinfluss, des am Thermoelement vor-
beiziehenden Elektronenstrahls. Der Beginn der Temperaturausgleichs-Simulation wurde auf den Mit-
telpunkt der SchweiBung (t*) synchronisiert (siehe Abbildung 50). Zu diesem Zeitpunkt (Simulations-
beginn) betragt die Temperatur in der simulierten SchweiBnaht der festgelegten Randbedingung
(Schmelztemperatur) und die SchweiRzone wahrend der Messung befindet sich exakt in Plattenmitte

auf Hohe der Thermoelemente. Die SchweiRzeit fir eine Lage betragt 13,4 Sekunden.
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Modell

Randbedingung Schweilnahttemperatur
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Strahlposition bei t*

Temperaturmessung Oberseite
Temperaturmessung Seite
- Temperaturmessung Riickseite

=T

Randbedingung Plattenanfangstemperatur

Abbildung 50: Synchronisierung Simulation und Temperaturmessung

Die Abbildung 51 zeigt den Temperaturverlauf fur die erste und 9. Lage. Nach der Lage 8 wurde die
Probe auf die Ausgangstemperatur von Lage 1 abgekihlt.

Temperaturverlauf Naht 1
180 Lokales Maximum — Mahtmitte, Simulationsbeginn, t*

bbb ek ek
DMEE
= TR o | [=]

Temperatur [*C]

5 B8 B

7eit [5] ab Messheginn

— Messung unten

Messung seite  ——— Messung oben

------- Simulation unten --------- Simulation seite  --------- Simulation unten

Temperaturverlauf Naht 9

180
160
140
120
100

Temperatur [°C]

g 8

&

Zeit [s] ab Messbeginn

- Messung unten

Messung seite.  ——— Messung oben

------- Simulation unten --------- Simulation seite  --------- Simulation oben

Abbildung 51: Messung und Simulation. (oben) Naht 1 und (unten) Naht 9
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Ergebn

isse Temperaturmessung:

Der gesamte gemessene Temperaturverlauf fiir die Nahte 1-8 in Abbildung 52 sieht folgendermalien

aus:

350
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(=]
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[
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(=]

100

50

0 120 240 360 480 600 720 840 960 1080 1200
Zeit [s] ab Messheginn

Unten - Seite - - Oben

Abbildung 52: Gemessener Temperaturverlauf Naht 1-8

Folgend

e Erkenntnisse konnen aus Messung und Simulation gewonnen werden:

Eine direkte Temperaturmessung auf der SchweilRnahtoberflache (Zwischenlagentemperatur)
wurde nicht durchgefiihrt. Die Zeitspanne zwischen den SchweiBungen lag im Bereich von 1-3
Minuten. Am Messbeginn liegen die Temperaturen an den unterschiedlichen Bereichen sehr
nahe beieinander. Aus diesem Grund wird davon ausgegangen, dass die Zeitspanne fiir den
Temperaturausgleich ausreicht und somit die Zwischenlagentemperatur ca. der Plattentem-
peratur entspricht.

Die Abkiihlrate fiir die isolierte Platte im Vakuum ist sehr gering. Zwischen dem Messende von
Lage 7 und dem Messbeginn von Lage 8 (Thermoelement oben) liegt eine Temperaturdifferenz
von 28°C nach 155 Sekunden vor, was einer Abkiihlrate von 10°C pro Minute entspricht.

Das Temperaturniveau bei den Simulationen ist grundsatzlich niedriger. Allerdings ist der qua-
litative Verlauf dhnlich zu den Messdaten.

Ab der 6. bzw. 7. Lage bleibt die Zwischenlagentemperatur relativ konstant.
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4.2.2 Mehrspurige Aufbauten

Nahtabstand:

Wie im Grundlagenteil (Kapitel 2.3.2, ab Seite 27) bereits erwahnt wurde ist ein stabiler Prozess bzw.
eine daraus resultierende moglichst ebene SchweiRlage nur in einer gewissen Uberdeckungsband-
breite moglich. Anstatt des Nahtabstandes d (siehe Abbildung 53) kann auch das Verhaltnis von Naht-
abstand zu Einzelnahtbreite verwendet werden. Dieses Verhaltnis wird idealerweise mit 0,74 angege-

ben. [42]

Abbildung 53: Nahtabstand Skizze

Um den optimalen Abstand zu ermitteln, wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt:

Abbildung 54: Verschiedene Nahtiiberdeckungen (55-75 %)

Die Uberdeckungsverhiltnisse (siehe Abbildung 54) bis unterhalb von 65% zeigen eine instabile Uber-
lappung. Die jeweils folgende Naht ist héher als die vorangegangene. Ahnlich zur Literatur liegt der
ideale Abstand zwischen 70 und 75%. [42] Fir die Basiseinstellung (Einzelnahtbreite = 5,6mm) wurden

mit einem Abstand von 4 mm (entspricht ~ 72% Einzelnahtbreite) gute Ergebnisse erzielt.
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Lagenaufbau:

Folgende SchweiRsequenzen wurden fir die unterschiedlichen Aufbauten verwendet:

Abbildung 55: Unterschiedliche Schweisequenzen. (links) zeilenférmig und (rechts) symmetrisch

Anfangs wurden die Volumina mit der in Abbildung 55 links dargestellten Sequenz geschweilt. Dabei
muss bei jeder neuen Lage eine Einzelnaht auf die vorangegangene Lage im Randbereich aufgebracht
werden (jeweils Naht 1). Durch UngleichmaRigkeiten in der Drahtzufiihrung wie z.B. unterschiedliche
Drahtbiegungen und Schwingungen, stellte sich diese Naht als besonders fehleranfallig dar. Teilweise
haftete der Draht auRerhalb der Schweillzone am Bauteil und der Schweillprozess musste abgebro-

chen werden.

Bei symmetrischen Schweillagensequenzen (siehe Abbildung 55 rechts) wird die erste Naht fiir eine
neue Lage jeweils in der Mitte geschweiRt und die Randnahte (2 bzw. 3) haben auf zumindest einer
Seite eine vorgegebene Geometrie bzw. Fiihrung durch die Mittelnaht. Vorteile dieser SchweiRnaht-

folge sind nahezu parallele Wande sowie ein robusterer Prozess.
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4.2.3 Fertigung von schragen Wanden

Flir EBAM gelten andere Werkstoffiibergangsmechanismen wie beim Lichtbogen (siehe Kapitel 2.2.2,
ab Seite 14). Untersuchungen mit verschiedenem Seitenversatz zeigten, dass die GesetzméRigkeiten

von Abbildung 27, auf Seite 31 nicht auf dieses Verfahren Gbertragen werden kann.

Bei der Untersuchung zeigte sich folgendes Bild:

Abbildung 56: Geneigte Wande Querschnitt

Die berechneten Winkel nach der Formel in Abbildung 27 weichen von der Realitat (siehe Abbildung
56) ab. Fir die linke und rechte Wand betragen die errechneten Winkel 20° und 30° (zum Vergleich die
gemessenen 24 und 26°, siehe Abbildung 56). AuRerdem wurde beobachtet, dass fiir einen Seitenver-
satz (d) ab ca. 1 Millimeter der Prozess nicht mehr funktioniert, da ein grobtropfiger Werkstoffuber-

gang auf das Substrat daneben erfolgt.
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4.3 Metallografie

In nahezu allen Querschliffen sind Poren. Dabei wurde keine besondere Préferenz beziglich der Berei-
che festgestellt, in denen sich die Poren befinden. Sie treten von der ersten bis zu letzten Lage mittig
sowie im Randbereich auf und damit kann von einer homogenen Verteilung der Poren ausgegangen
werden. Die Poren sind im Allgemeinen rund bzw. kugelférmig (Abbildung 57 rechts), jedoch wurden
vereinzelt auch scharfkantige Poren (Abbildung 57 links) beobachtet, insbesondere in den Grenzberei-

chen zwischen zwei SchweiRndhten.

g 5 mm

Abbildung 57: (links) Moglicher Bindefehler im Ubergangsbereich und (rechts) Pore in Nahtmitte

4.3.1 Makrostruktur
Die Makrostruktur ist gekennzeichnet durch sdulenférmige epitaktisch erstarrte ehemalige B-Koérner
(Korngrenzen vor der a-B-Umwandlung). Diese Kérner sind vorwiegend in Aufbaurichtung (Z-Richtung)

orientiert und reichen teilweise liber mehrere Schweilllagen sowie liber die Aufschmelzzone bis in die

Warmeeinflusszone (siehe Abbildung 58, Details a-c).

Saulenformige ehemalige
B —Korngrenze

T &7
GRS 3

; : : Ehemalige B — Korngrenze
i : - B Von Grundmaterial (WEZ) tber
8 . & mehrere Lagen hinweg.

Abbildung 58: Sdulenférmige Makrostruktur und "layer bands". (a.) WEZ — Substrat, (b.) Probenzentrum und (c.) letzte
Lage

Die ,layer bands” (siehe Abbildung 58) fallen nicht direkt mit der Grenze zwischen 2 SchweiRndhten

zusammen. Die ,layer bands” sind durch Helligkeitsunterschiede erkennbar, am Stereomikroskop —
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Ubersichtsbild (links) helle bzw. in den Detailbildern (siehe Abbildung 58 a-c) dunkle Bander. Der Kon-
trastunterschied ist mit geringfiigigen Anderungen der a Lamellen beziiglich Form und GréRe zu erkla-
ren. Diese a Lamellen Verdanderung hangt zusammen mit Phasenumwandlungen durch Wiedererwar-
men oder Anlassen. Fir einspurige Wande sind diese Bander horizontal bzw. senkrecht zur Aufbau-
richtung stehende Linien, welche bestimmten Isothermen beim Fertigungsprozess entsprechen. [6, 57,

58]

Durch die Warmebehandlungen im B-Bereich ist eine Anderung der Makrostruktur zu beobachten. Die
saulenformige Makrostruktur und ,layer bands” sind einer grobkérnigen Struktur in neuen, ehemali-
gen B — Korngrenzen gewichen. Die Korngrenzen werden dabei von Korngrenzen a gebildet. Diese
Struktur ist fir die Ofenabkiihlung (siehe Abbildung 59 rechts) eher gleichmaRig. Bei der Abkiihlung an
der Luft (siehe Abbildung 59 links) ist die Struktur nicht homogen und teilweise treten sdulenférmige
Koérner auf. Die Proben zeigen bei gleicher Praparationsmethode und Atzung deutliche Unterschiede

in der Farbgebung.

Abbildung 59: Makrostruktur WBH 2 (1050°C, 20 min). (links) Abkiihlung an der Luft und (rechts) Abkiihlung im Ofen

4.3.2 Mikrostruktur

Ubergangsgebiet Substrat — SchweiBgut bzw. WEZ:

Oftmals ist das Substrat selbst kein Teil des spateren Werkstiickes und dient nur als Grundplatte fir
den Aufbau. Allerdings sind auch Bauteile denkbar, wo ein Teil der Grundplatte zusammen mit dem
aufgebrachten Volumen das Bauteil bildet. In diesem Fall hat auch die Warmeeinflusszone an der Plat-

tengrenze einen Einfluss. Die Abbildung 60 zeigt eine Ubersicht der Warmeeinflusszone.
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Abbildung 60: Charakterisierung WEZ, Zustand ,,as built“. (links) VergroRerung Randbereich der WEZ und (rechts) Uber-
sicht WEZ bis AM-Material

Eine detaillierte Beschreibung der 4 Zonen ist in Kapitel 2.2.5, ab Seite 18 finden. Der Zusammenhang
zwischen Abbildung 60 und den beschriebenen 4 Zonen ist folgendermafien:

e Zone | (T>Ts): Aufgeschmolzener Bereich von Substrat sowie Aufbau — Saulenférmige Kérner

e Zone Il (Tg>T>Ts): Beginn der Warmeeinflusszone. Je nach Spitzentemperatur verkleinerte glo-
bulare Kérner oder a-lamellare Struktur.

e Zone lll (T<Tg): Nur kleine Anderungen in der a+p Matrix. Bei Spitzentemperaturen tber der
708°C (Toiss) findet eine Verkleinerung der globularen a Kérner durch Auflésen statt (mehr 8
Phase).

e Zone IV: Unbeeinflusstes Grundmaterial, dessen Struktur abhangig vom Lieferzustand ist.

10 ym

Abbildung 61: Rasterelektronen-Mikroskop-Bilder. (links) Grundmaterial bzw. Substrat und (rechts) Schweidraht

Die Abbildung 61 zeigt die globulare Mikrostruktur von Grundmaterial und Draht. Die Textur durch die
Umformprozesse (Walzen bzw. Drahtziehen) ist beim Grundmaterial in horizontaler Richtung und
beim Draht in vertikaler bzw. Drahtldangsrichtung erkennbar. Der Draht weist dabei ein feinkornigeres

Geflige auf.
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Randbereiche:

Die Betrachtung der Randbereiche gibt Auskunft tiber den Erfolg der Verhinderung von Reaktionen mit
der Atmosphare. Bei hoheren Temperaturen reagiert Titan mit atmospharischen Gasen. Dabei tragt
vor allem Sauerstoff aus der Luft aufgrund seiner a Stabilisierung dazu bei, dass eine harte und wenig
duktile a — Schicht im Randbereich vorhanden ist (,,a-case”). Diese Titan Sauerstoff Verbindung sorgt

fiir eine Versprodung des Bauteils.

Oxidschichten

Abbildung 63: Oberflachenzustand. (a.) ,,as built", (b.) WBH1, (c1.) WBH2 Luftabkiihlung und (c2.) WBH2 Ofenabkiihlung

Abbildung 62 a.) bzw. Abbildung 63 a.) zeigen den Zustand direkt nach dem Fertigen (,,as built“). Die
Oberflachen sind metallisch blank und glanzend, jedoch teilweise mit bunten Schichten tberzogen.
Diese bunten (gelb-griin-blauen) Uberziige sind nach der Fertigung auch am Maschinentisch sowie
nichtmetallischen Bauteilen im Inneren der Kammer zu sehen. Es wird angenommen, dass es sich dabei
um Beschichtungen, durch verdampfende Legierungsbestandteile handelt und nicht um Oxidation. So-
mit ist davon auszugehen, dass erstens das Hochvakuum eine Oxidation wahrend des Fertigungspro-
zesses verhindert und zweitens die Abkiihlzeit nach dem Fluten der Kammer ausreichend war, um eine

nachtragliche Oxidation zu verhindern.

Die Probe, deren Querschliff in Abbildung 62 b.) zu sehen ist, wurde bei 710°C fiir zwei Stunden an der
Atmosphare weichgegliiht bzw. angelassen (WBH1). Die Oxidschicht ist auf der Oberflache mit freiem
Auge erkennbar (siehe Abbildung 63 b.).

Abbildung 62 c.) zeigt die Probe, bei der sich a-case gebildet hat, welche an der Atmosphare im B-
Bereich (1050°C) gegliiht wurde (WBH2). Die Oberflache ist von einer sproden, teilweise abplatzenden
Oxidschicht iberzogen (Abbildung 63 c1 und c2).
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Vergleich zwischen ,as built“ und WBH 1:

Die Mikrostruktur fur die Zustande ,,as built” sowie fiir die Warmebehandelten Proben (WBH1) ist fein

lamellar.

Abbildung 64: Mikrostruktur im Zentrum des AM-Materials (siehe Kapitel 3.6.1, Seite 49). (links) ,,as built“ und (rechts)
WBH1

Abbildung 64 zeigt die sehr feine a-lamellare Struktur der gefertigten Volumina. Bei dem Querschliff
ohne Warmebehandlung (Abbildung 64 links) ist ein Auftreten von Martentsit (o) insbesondere in den

rechtwinklig gemusterten Bereichen wahrscheinlich.

sas Ui

Abbildung 65: Mikrostruktur Langsschnitt aus den Zugproben. (links) ,,as built” und (rechts) WBH1

Abbildung 65 zeigt die Mikrostruktur fiir ,as built“ und die Probe nach WBH 1. Die ,as built“-Probe
zeigt eine martensitische Struktur. Durch Diffusion ist nach der WBH 1 vor allem eine feine a-lamellare
Struktur zu sehen. Grundsatzlich muss aber bedacht werden, dass eine Unterscheidung einer feinst-

a-lamellaren und martensitischen Struktur am Lichtmikroskop schwierig ist.

Eine Verbreiterung der a-Lamellen im unteren Bereich der Volumina, wie in Kapitel 2.3.5 bzw. in Ab-
bildung 30 auf Seite 34 zu sehen ist, konnte weder fiir einspurige Wande noch fir die mehrspurigen

Proben festgestellt werden (Siehe Abbildung 66). Als Grund hierfir wird die lange Wartezeit zwischen

68



den Nahten und die geringe Anzahl an Nahten vermutet, wodurch die Temperatur der Platte zu gering

ist, um eine signifikante Lamellenverbreiterung zu ermoglichen.

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.99 mm | SEM HV: 15.0 kV WD: 9.92 mm MIRA3 TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE Low Energy 10 pm SEM MAG: 5.00 kx Det: BSE Low Energy 10 ym
biomat17fw0154 Date(m/dly): 03/22/17 blomat17fw0179 Date(m/dly): 03/22/17 Iws

Abbildung 66: Lamellenbreite, Wand 5 Lagen x 1 Naht, ,,as built”. (links) oberste Lage und (rechts) 1. Lage

Proben (WBH 2):

Nach der Warmebehandlung sind die ,layer bands” und die grofRen saulenférmigen Kérner durch die
Phasenumwandlung in den B-Bereich nicht mehr zu sehen. Die Proben weisen eine, aus teils gleich-
achsigen Kérnern bestehende Struktur mit wenigen saulenférmigen Kérnern im Randbereich auf. Bei
der an Luft abgekiihlten Probe gibt es starke Unterschiede im Angriff durch die Atzung (siehe Abbildung
67).

Sdulenformige Korner
in den Randbereichen

Abbildung 67: Probeniibersicht WBH 2. (links) Ofenabkiihlung und (rechts) Luftabkiihlung

Bei der WBH 2 mit Ofenabkiihlung ist Kolonie a mit breiten Korngrenzen a vorherrschend (siehe Ab-
bildung 68 links). Die Breite der a-Kolonien ist dabei wesentlich gréRer als beim Widmannstatten-Ge-
flge der WBH2 mit Luftabkihlung (siehe Abbildung 68 rechts). Wie im Kapitel 2.1.2, ab Seite 7 erwdhnt

wurde, steigt die Breite der a-Kolonien bzw. Lamellen mit abnehmender Abkiihlgeschwindigkeit.
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Abbildung 68: Gefiige nach WBH 2 (1050°C 20 min). (links) Ofenabkiihlung und (rechts) Luftabkiihlung

4.3.3 Chemische Analyse

Die Quantifizierung der Legierungselemente erfolgte mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie
(,,Energy dispersive x-ray spectroscopy” — EDX). Mittels dieser Analysemethode kdnnen vor allem che-
mische Elemente ab der Ordnungszahl 11 bestimmt werden. Somit kénnen die meisten Metalle ab
einer Konzentration von 0,1% durch Rontgenbeugung qualitativ sowie quantitativ mit einer Genauig-

keit von bis zu + 5% detektiert werden. [59]

Es wurden sowohl Einzelmessungen an Substrat, Draht und AM-Material durchgefiihrt, als auch Lini-

enscans.
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Tabelle 20 zeigt die Auswertung fiir die Elemente Titan, Aluminium und Vanadium:

Tabelle 20: EDX-Analyse der Elemente Ti, Al und V fiir Grundmaterial, Draht und AM-Material (Positionen von a-d siehe
Abbildung 69)

Titan Aluminium | Vanadium
[Gew. %] [Gew. %] [Gew. %]
Grundmaterial (GM) 88,88 6,9 4,23
Draht 89,69 6,14 4,16
AM-Material al.) 88,8 6,15 5,06
AM-Material a2.) 90,06 5,91 4,03
AM-Material a3.) 89,67 5,89 4,43
AM-Material b.) 89,48 6,06 4,47
AM-Material c.) 89,48 6,02 4,51
AM-Material d.) 89,67 5,85 4,47
Nennwert + Schwankungsbreite (5%) | 90 + 4,5 6+0,3 4+0,2

Linienscan horizontal / vertikal

Abbildung 69: (links) Ubersicht Messpunkte und Linienscans der EDX Analyse und (rechts) REM-Detaildarstellung der
Punkte a1-3

Der Grundwerkstoff zeichnet sich durch einen etwas héheren Aluminiumgehalt aus im Vergleich zum
Draht bzw. dem daraus gefertigten AM-Material. Fiir das AM-Material zeigt vor allem der Vanadium-
Gehalt gréBere Schwankungen (4-5%). Fiir Aluminium und Titan konnte keine signifikante Anderung in
der AM-Material Legierungszusammensetzung (siehe Tabelle 20) festgestellt werden. Insgesamt sind
keine Tendenzen in der Zusammensetzung ersichtlich, welche Riickschliisse auf eine mogliche Ver-
dampfung von Legierungselementen schlielen lassen. In der Literatur sind keine detaillierten Quanti-

fizierungen zu dieser Fragestellung vorhanden.
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Linienscan vertikal

T AIK®E TiKE VK

249

%00

Linienscan horizontal
__sowm  medotvies

Abbildung 70: EDX Analyse der Elemente Ti, Al und V, Linienscans. (oben) vertikaler Linienscan und (unten) horizontaler
Linienscan (Positionen siehe Abbildung 69)

Die Linienscans in Abbildung 70 zeigen einen relativ konstanten Verlauf. Ein Verlust von Legierungsele-

menten in groBerem Umfang (zum Beispiel durch Verdampfen wahrend des Prozesses) ist eher un-

wahrscheinlich.
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4.4 Mechanische Kennwerte

Die Kennwerte im folgenden Kapitel sind ausschlielich durch eine einzelne Messung bestimmt wor-
den. Ziel ist es GréRenordnungen, sowie Tendenzen fiir den Einfluss von den verschiedenen Warme-
behandlungen festzustellen. Flr aussagekraftige Ergebnisse miissten Stichproben mit geeigneten Um-
fangen von den einzelnen GréRen ausgewertet werden. Die Abbildung 71 zeigt eine Ubersicht der Pro-

ben:

Langsrichtung Querrichtung

»as built” WBH1 ,asbuilt” WBH1 ,as built“ WBH 1

Abbildung 71: Ubersicht Zug- und Kerbschlagbiegeproben

4.4.1 Harte

Die Abbildung 72 zeigt die Schwankungsbreiten der Harteverlaufe tGber die Hohe fir das additiv gefer-
tigte SchweilRgut. Die WBH 2 ist keine typische Warmebehandlung nach dem SchweiRen oder nach der
additiven Fertigung. Ziel war es die Mikrostruktur bei langsameren Abkihlgeschwindigkeiten zu unter-
suchen. Zu diesem Zweck wurden fiir WBH 2 kleinere Proben gefertigt, was zur Folge hat, dass die

Werte in Abbildung 72 nur bedingt vergleichbar sind.

400
380

340 + + | M a5 built ]

320 Zugproben-Volumen (10 Lagen x 5 Nahte)

w
S 300 B Wi (Abb. 70)
= 52 I WBH 2 Luftabkiihlung
- 0 T — Volumen (5 Lagen x 3 Nahte) (Abb. 72)

240
220
200

Abbildung 72: Verteilung der Harteverldufe iiber Hohe, jeweils vom Grundmaterial bis oben (WBH 2 ohne a-case)

Die Harte des Grundmaterials betragt 332 HV 10 und Messungen am SchweiRzusatz ergaben einen
Hartewert von 314 HV 10.
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AM-Material

AM-Material

Warmebehandlung ,,as built”

Warmebehandlung 710 °C 2 Stunden,
Luftabkiihlung (WBH 1)

Gesamter Verlauf:

Mittelwert: 358 HV

Mittelwert: 335 HV

Max.: 394 HV

Max.: 384 HV

Min.: 321 HV

Min.: 313 HV

Nur aufgebautes Ma

terial (AM-Material):

Mittelwert: 341HV

Mittelwert: 329 HV

Standardabweichung: 8,3

Standardabweichung: 7,3

Max.: 357

Max.: 347

Min.: 321

Min.: 313

Abbildung 73: Harteverlauf Giber Héhe (jeweils HV 0,5). (links) "as built" und (rechts) Warmebehandlung 1 (710°C 2h Luft)

Um die Symmetrie zu Uberpriifen wurde an der Oberseite der Probe ,as built” eine Hartemesslinie

Uber die komplette Probenbreite erstellt (siehe Abbildung 74). Dazu wurde der Mittelwert und die

Standardabweichung fir die linke und die rechte Probenhalfte ermittelt:

Abbildung 74: Hartemapping

links rechts
Mittelwert 327,4 HV 327,7 HV
Standardabweichung 9,2 10,6
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Die Hartewerte fir ,,as built“ und WBH 1 zeigen eine sehr geringe Schwankungsbreite. Der harteste
Bereich befindet sich in der WEZ des Grundmaterials. (siehe Abbildung 73 und Abbildung 74). Durch
die Warmebehandlung findet nur eine sehr kleine Harteabnahme statt.

Harte HV 0,5 Harte HV 0,5

200 240 280 320 360

AM-Material

©
—
(]
)
O
=
=
<

Warmebehandlung 1050 °C 20 Minuten, Luft- Warmebehandlung 1050°C 20 Minuten, Ofen-
abkiihlung abkiihlung
Gesamter Verlauf:

Mittelwert: 320 HV Mittelwert: 298 HV
Max.: 439 HV Max.: 442HV
Min.: 274 HV Min.: 224 HV
Nur aufgebautes Material (AM-Material ohne a-case):
Mittelwert: 306HV Mittelwert: 286 HV
Standardabweichung: 14,9 Standardabweichung: 32
Max.: 337 Max.: 363
Min.: 274 Min.: 224

Abbildung 75: Harteverlauf tiber die Hohe fiir Warmebehandlung 2 (1050°C 20 min.). (links) Luftabkiihlung und (rechts)
Ofenabkiihlung

Die Durchschnittsharte des AM-Materials ist fur die Ofenabkihlung geringer (siehe Abbildung 75). So-
mit sinkt die Harte mit abnehmender Abkihlgeschwindigkeit. Die Spitzenwerte an der Probenober-
seite resultieren aus der Oxidation wahrend der Warmebehandlung (,,alpha case”).Abbildung 76 zeigt

den obersten Punkt (439 bzw. 442 HV) im Randbereich vom ,alpha case“:

Abbildung 76: Hartemessung "alpha case" Probe mit WBH 2 Luftabkiihlung
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4.4.2 Zugversuch

Kennwerte und o-e-Diagramm:

Abbildung 77 zeigt die Spannungs-Dehnungsdiagramme fiir beide Proben bei Raumtemperatur:

1200
—— "as built!

——WBH 1 (710 °C)

e —

1000 -

& 800 \ |
= :
2
S 600
C
=
4]
& 400
200
0 i T g J ' i T T T
0 2 4 6 8 10 12

Dehnung [%]
Abbildung 77: Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Abbildung 77 bzw. Tabelle 21 zeigen, dass die Bruchdehnung durch die WBH 1 um ca. 100% gesteigert
wird. Der Wert der Bruchdehnung ist allerdings fir beide Proben eher gering fir diesen Werkstoff
(siehe Tabelle 21 Literatur). Die Minderung von Reg > und Ry, durch die Warmebehandlung fallt moderat
aus.

Tabelle 21: Ergebnisse des Zugversuchs [11]

Probe Do Rpo,z Rm Ag A Z Lo LU
[mm] | [MPa] | [MPa] | [%] | [%] | [%] | [mm] | [mm]
»as built” 6 846 953 2,1 145 | 30 | 30,15 31,5
WBH 1 6 826 878 7,8 195 | 11 | 30,15 33
Vergleichswert 800 - 900 - 13 -
Literatur 1100 1200 16

Bruchaussehen und Klassifizierung:

Beide Bruchflachen kennzeichnen sich durch matte (siehe Abbildung 78) ca. 45° zur Belastungsrichtung
stehende, vorwiegend transkristalline Scherbriiche. Die keilférmige Bruchflache der Probe ,as built”
(siehe Abbildung 78 und Abbildung 79) besteht aus zwei ca. unter 45° auf die Belastungsrichtung ste-
henden Scherflachen. Die Probe nach WBH 1 (Abbildung 78 und Abbildung 79 rechts) weist eine durch-
gehende Scherflache auf. Somit handelt es sich bei beiden um vorwiegend transkristalline Schubspan-
nungsbriiche und in Verbindung mit den geringen Bruchdehnungen (insbesondere ,,as built”) weist

dies auf eine geringe Duktilitat hin.
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,»as built”

WBH 1 (710°C / 2h)

Abbildung 78: Bruchorientierung und Bruchflachen

« Defekte, Poren

>

»layer band“

Saulenformige
Makrostruktur

»as bulit” a. ) ML

Abbildung 79: Zugversuch — Bruchflache

Die Martensitische Mikrostruktur von der ,as built“-Probe und die fein a-lamellare Struktur nach der
WBH 1 sind in Abbildung 65 auf Seite 68 abgebildet.
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4.4.3 Kerbschlagbiegepriifung

Die Bruchflachen der Kerbschlagbiegeproben zeigen eine Vielzahl an Poren. Durch die Reflexion er-

scheinen eher runde Poren als metallisch glanzende. Zu beachten ist, dass der Kerb senkrecht auf die

Substratoberflache bzw. auf die einzelnen Lagen steht (siehe Abbildung 39, Seite 50).

B1 “as built” |
Langsrichtung

el

C1 “as built”

Querrichtung

scharfkantige Poren

Abbildung 80: Kerbschlagbiegeproben Bruchflichen

C2WBH 1
TN Querrichtung

YKristalliner Bruchanteil

Die Bruchflachen (siehe Abbildung 80) der Proben in Langsrichtung sind vorwiegend matt. Bei den Pro-

ben, quer zur Schweirichtung, ist ein kristalliner Bruchanteil sichtbar. Diese geradlinigen Sprédbruch-

bereiche kdnnten mit den Warmeeinflusszonen der einzelnen Schweilagen zusammenfallen. Alle Pro-

ben weisen Scherlippen an den Seitenflanken auf.

Tabelle 22 zeigt, dass jeweils die ,,as built“-Proben die héchste Kerbschlagarbeit aufweisen.

Tabelle 22: Ergebnisse Kerbschlagbiegeversuche (alle Werte bei Raumtemperatur)

Probe Orientierung Zustand Kerbschlagarbeit | Laterale Breitung
bzgl. [J] (rel.) [mm]
SchweiBrichtung
Bl Langs ,,as built” 54 0,6
B2 Langs WBH1 45 0,4
C1 Quer ,as built” 40 0,3
C2 Quer WBH1 34 0,3
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5 Diskussion

5.1 Fertigungstechnologie

Nahezu alle notwendigen CNC Programmabbriiche sowie Fehlteile stehen mit Problemen mit der
Drahtzufiihrung im Zusammenhang. Andererseits sorgt die Biegung des Drahtes durch das Wickeln auf
die Drahtrolle flir Probleme. Dies filihrt dazu, dass die Drahtdise in Wirklichkeit ein paar Millimeter
neben der SchweiBnaht ist (siehe Abbildung 81) und der Draht 6fters aufwendig auf den Elektronen-
strahl ausgerichtet werden muss und auch die Hohe des Drahtes Uber der Substratplatte nachjustiert
werden muss. Glicklicherweise richtet sich der gebogene Draht von alleine immer dhnlich in der ge-
samten Drahtzufihrung aus, wodurch oft langere Phasen ohne notwendige Einstellarbeiten moglich

sind.

Abbildung 81: Drahtdiise und Draht Seitenversatz

Bei den Versuchen fiihrten auch Vibrationen sowie ungleichmaRige Drahtgeschwindigkeiten zu Prob-
lemen. Verwicklungen beim Wechseln der Drahtrolle sowie die hohe interne Reibung der Drahtzufiih-
rung fuhrten zu ungleichmaRiger Drahtférderung und damit zu Fehlern. Durch Vibrationen oder zu
schneller Drahtférderung kam es zum Verschweien des Drahtes mit dem Substrat aullerhalb der

SchweilRzone.

Abgesehen von dem oben genannten Problem, handelt es sich aber um ein robustes Verfahren mit
hoher Wiederholgenauigkeit. Ist die Drahthdhe Gber dem Werkstiick richtig eingestellt, kdnnen ohne
weitere Uberpriifung mehrere Lagen geschweiRt werden. Die Nahthdhe steigt weitgehend linear mit
der Nahtanzahl. H6here Zwischenlagetemperaturen sowie eine hohenmaRige Leistungsanpassung ha-
ben nur einen geringen Einfluss auf die mittlere Nahthohe. Gute Erfahrungen wurden dabei mit einem
ein Millimeter Abstand zwischen Draht und Substrat gemacht. Dabei ist noch eine gewisse Toleranz
nach oben und unten dabei, um einen kontinuierlichen Materiallibergang (,,Molten-metal bridge“) zu
haben. Das groRte Volumen, welches gefertigt wurde, bestand aus 10 Lagen und 5 Ndhten nebenei-
nander. Fir diese Einstellung lieferte ein seitlicher Abstand von 4 mm zwischen den Ndhten gute Er-

gebnisse.
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Fiir geneigte Aufbauten gelten grundsatzlich andere GesetzmaRigkeiten wie fiir Lichtbogenverfahren.
Durch die fehlende elektromagnetische Pinchkraft gibt es bei der Fertigung von schragen Wanden
keine direkte Kraft, die den Tropfen auf die gewlinschte Stelle auf der vorangegangenen SchweifRnaht-
lage beférdert. Zusatzlich dazu wirkt durch verdampfendes Substratmaterial noch ein Dampfdruck ent-
gegen der gewinschten Richtung. Dadurch sind ohne weitere MalRnahmen nur beschrankte Winkel
moglich. Imagevideos der Firma Skiaky Inc. zeigen, dass jedoch auch geneigte Aufbauten mit anderen
Malnahmen gefertigt werden kénnen. Dies ist durch eine zuséatzlichen Dreh- oder Schwenkachse oder

durch einen schwenkbaren Strahlerzeuger moglich. [37]

5.2 Gefiige

Mehrere Literaturquellen berichten von der, fir additiv gefertigtes TiAl6V4 typischen Makrostruktur
mit sdulenformigen Kérnern und , layer Bands”. Flir SLM wird ebenfalls von einer fein lamellaren Mik-

rostruktur berichtet, wo hochstwahrscheinlich Martensit in gewissen Bereichen auftreten kann. [6, 28]

In EBM AM-Proben sind breitere a-Lamellen sowie weniger martensitisch aussehende Bereiche vor-
handen als in SLM Proben. Fir das Verfahren LENS wird beschreiben, dass ein Zusammenhang zwi-
schen Leistung und mechanischen Kennwerten bzw. Geflige besteht. Bei niedrigen Leistungen tritt

Martensit vermehrt auf. [60, 61]

Grundsatzlich hat ein Martensitanteil in den Proben einen positiven Effekt auf die Festigkeitswerte,
allerdings sinkt die Bruchdehnung und Duktilitat (Abbildung 9, auf Seite 10). Die Martensitumwandlung
findet dabei bei hoheren Abkiihlgeschwindigkeiten statt. Das Vakuum beim Elektronenstrahlprozess
sorgt dafiir, dass im Vergleich zu Verfahren im inerten Schutzgas der Warmetransport verringert ist,
da keine Konvektion vorhanden ist. Die Warmeabfuhr erfolgt vorwiegend durch Strahlung sowie durch
Warmeleitung in die Substratplatte sowie die Aufspannvorrichtung. Aufgrund der niedrigen Leistung,
der langen Wartezeiten zwischen den Schweillndhten sowie dem kleinen Schweiflgutvolumen und der

groRen Substratplattenmasse ist im SchweilRgut trotzdem Martensit vorhanden.

Abbildung 30 auf Seite 34 zeigt eine Lamellenverbreiterung durch den Warmeeinfluss nachfolgender
Schweilllagen in den unteren Lagen. Dieser Einfluss ist in diesem Fall nicht zu sehen, da wiederum die
Wartezeiten, Leistung sowie Nahtanzahl zu niedrig sind. Die Temperaturmessung (Kapitel 4.2, ab Seite
56) zeigt auRerdem, dass sich die Temperatur in der Wartezeit ausgleicht und die Zwischenlagentem-
peratur nach mehreren Lagen nicht mehr stark ansteigt und bei ca. 300 Grad liegt. Diese Temperatur
reicht nicht aus um eine Lamellenvergroberung zu bewirken. Fiir grofRere Leistungen, groBvolumige
AM-Bauteile mit geringen Wartezeiten ware allerdings ein dhnlicher Einfluss wie in Abbildung 30 auf

Seite 34 dargestellt wahrscheinlich.
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Abbildung 5 auf Seite 8 zeigt die beiden nach der WBH 2 auftretenden Mikrostrukturen. Bei schneller
Abkuhlung liegt eine feine lamellare Mikrostruktur vor (,,as built“ Abbildung 64, Seite 68), eine mittlere
Abkuhlung (siehe z.B. WBH 2 Abkiihlung an Luft Abbildung 68, Seite 70) ergibt Kolonie Geflige und eine
kleine Abktihlrate (WBH 2 Ofenabkiihlung) fihrt zu Widmannstatten (siehe Abbildung 68, Seite 70).

Chemische Analyse

Die chemische Analyse zeigte besonders flir den Vanadium-Gehalt groRere Schwankungen. Ungenau-
igkeiten durch das gewahlte Messverfahren (EDX) sind grundsétzlich nicht ausschlieRbar. In der Litera-
tur wird eine mogliche Verdampfung von Legierungselementen erwdhnt. Eine detaillierte Klassifizie-
rung wurde nicht gefunden. Speziell fir EBM mit TiAl6V4 wurde ein Parametereinfluss auf den Alumi-
nium-Gehalt festgestellt. Zudem wurden Konzentrationsunterschiede im AM-Material festgestellt
(siehe Abbildung 82). [6, 62]

Al - concentration in wt - %

Average 4.92 Average 4.65 Average 5.24 Average 5.02 6.500
" " 6.344

N . ) 6.188
4 -

6.031
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5 5.719
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o | . 5.250
5| &0 : 5.094

@ # ~
. > 4.938
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S —— - 4.469
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4.000

Abbildung 82: Al-Konzentrationsunterschied und Einfluss von Parametern auf den Al-Gehalt von EBM Proben [62]

5.3 Mechanische Eigenschaften

5.3.1 Zugversuch

Das unbehandelte AM-Material (,,as built“) weist eine sehr geringe Bruchdehnung auf. In der Norm
ASTM F2924, welche Spezifikationen flr additiv gefertigtes TiAl6V4 mit Pulverbettprozessen angibt,
wirden alle getesteten Proben klar durchfallen. Die Norm EN ISO 5832, welche Anforderungen fiir
chirurgische Implantate stellt, wiirden die Kennwerte des Zugversuchs fiir die Warmebehandelte
Probe (WBH1), die Anforderungen zumindest fur die Halbzeuge ,Bleche und Bander” knapp erfiillen
(siehe Abbildung 83 und Abbildung 84). Zu beachten ist, dass die folgenden Vergleiche auf unterschied-

liche Probenarten und Normen basieren. [44, 63]
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Abbildung 83: Bewertung von Bruchdehnung A und Brucheinschniirung Z aus dem Zugversuch [44, 63]
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Abbildung 84: Bewertung der Spannungskennwerte aus dem Zugversuch [44, 63]
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Die Abbildung 85 zeigt einen Vergleich der Kennwerte mit Untersuchungen anderer:

»as built” WBH 1: 710°C / 2h [6]
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Abbildung 85: Vergleich der Kennwerte mit Literaturreferenzwerten von anderen Verfahren. (links) Werte fiir ,,as built”
und (rechts) Werte fiir WBH 1 [6, 60, 64]

Abbildung 85 zeigt, dass die erreichten Spannungswerte ca. im Bereich anderer Verfahren liegen. Fir
einen aussagekraftigeren Vergleich missten mehrere Versuche gemacht werden, da es sich bei den
Literaturdaten um Mittelwerte von Stichproben handelt. Auffallig ist die niedrige Bruchdehnung, wel-
che jedoch auch in einzelnen Literatur Referenzwerten nicht héher ist. Grund fiir die niedrige Bruch-
dehnung diirfte das wenig duktile, teils martensitische und grobkornige Geflige sein sowie Fehler im
Inneren des Materials. In den diversen Schliffen sind teilweise Bindefehler und Poren ersichtlich, wel-
che zu Spannungsspitzen sowie unglinstigen Belastungszustdnden fiuhren. Der negative Einfluss der

Poren kann mit Warmebehandlungen (z.B. Heil} isostatisches Pressen — HIP) verbessert werden. [6]

Des Weiteren zeigt Abbildung 85, dass fiir ein und denselben Prozess teils unterschiedliche Ergebnisse
erzielt werden. Fir das Verfahren LENS wird fiir niedrige Leistung von mehr Martensit und geringerer
Bruchdehnung berichtet als bei hoher Leistung (siehe Abbildung 85 links). [60]

Die hohere Leistung bzw. Warmeeinbringung bewirkt eine langsamere Abkiihlung.

Dies lasst darauf schlieRen, dass dieser Prozess Schwankungen unterliegt und die erreichte Festigkeit
parameterabhingig sind. Auerdem wird fiir Dauerfestigkeitskennwerte ebenfalls ein negativer Ein-

fluss durch die Kerben erwartet.
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5.3.2 Kerbschlagbiegepriifung

Die orientierungsabhiangige Kerbschlagarbeit lasst auf eine Anisotropie der mechanischen Kennwerte
schlieBen. Die Kerbschlagarbeit ist in Querrichtung jeweils ca. 20% niedriger als in Langsrichtung (be-
zogen auf SchweiRrichtung). Anhand der Ergebnisse hat die WBH 1 trotz Verbesserung der Bruchdeh-
nung (von 4,5 auf 9,5%) einen negativen Einfluss auf die Kerbschlagarbeit (Langsrichtung: ,,as built: 54/,
WBH 1: 45J). Jedoch kénnte diese geringere Kerbschlagarbeit auch andere Ursachen haben wie z.B.
mehr Poren im Querschnitt. Die inneren Kerben sorgen fiir ungiinstige Belastungszustande, welche

sprodes Verhalten beglinstigen kénnen.

Die Proben quer zur Schweilirichtung zeigen zusatzlich einen kristallinen Bruchanteil. Der Abstand die-
ser Linien (siehe Abbildung 80, Seite 78) fallt ungefahr mit der mittleren Lagenhéhe zusammen. Es wird
vermutet, dass diese Linien mit spréderen Bereichen der Warmeeinflusszonen der einzelnen Lagen

zusammenfallen.

5.3.3 Hartemessung

Die Hartemessung fiir ,,as built“ zeigt geringe Anderungen in der Hirte im AM-Material. Der hirteste
Bereich liegt im Bereich der Warmeeinflusszone des Grundmaterials. Durch die WBH 1 sinkt die durch-
schnittliche Harte nur moderat. Die mittleren AM-Material-Hartewerte vom ,,as built“ Zustand (358HV)
und nach der WBH 1 (335 HV) liegen nicht wesentlich héher, als die Hartewerte des Grundmaterials
(332 HV). Die Proben nach der WBH 2 zeigen einen verminderten Hartewert und groRRere Schwankun-
gen, wobei die Probe mit der langsameren Ofenabkihlung einen niedrigeren Durchschnittswert auf-

weist (Luft: 320 bzw. Ofen: 298 HV).
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden quaderférmige Bauteile mittels Elektronenstrahl Auftragsschweif3en
und Draht additiv gefertigt. Dazu wurde der Geometrieeinfluss wichtiger technologischer Maschinen-
parameter untersucht und im Rahmen eines Versuchsplans ausgewertet. Das grofite gefertigte Bauteil
besteht aus 50 Einzelndhten verteilt auf 10 Schweilllagen. Daraus ergeben sich folgende Abmessun-
gen: Lange 100 mm, H6he 18 mm und Breite 20 mm. Es wird davon ausgegangen, dass die Fertigung

von groReren quaderférmigen Strukturen keine Probleme darstellt.

Die Versuchspldane zur Untersuchung der Einflussparameter auf die Abmessungen von Einzelndhten
zeigten, dass mit einzelnen Parametern die gewiinschten Nahtabmessungen eingestellt werden kon-
nen. Die Nahtbreite wird hauptsachlich vom Strahlstrom beeinflusst und die Nahthéhe vom Drahtvor-
schub und dem Verhaltnis aus Draht pro Streckenlange am Werkstiick. Bei geringer SchweilRgeschwin-
digkeit und hohem Drahtvorschub kénnen hohe Nahte erzielt werden. Mit der Erhéhung des Strahl-
stroms kann in erster Linie eine breitere Naht erzielt werden. Aus den Versuchspldanen wurde auch die
Basiseinstellung fiir mehrlagige Versuche abgeleitet, welche sich durch ein grofRes Verhaltnis aus Naht-

héhe und Nahtbreite sowie durch einen geringen Aufmischungsgrad auszeichnet.

Fiir mehrlagige SchweiBungen wurde die Leistung mit der Hohe vermindert, um die Vorwarmung der
Platte sowie den verminderten Warmetransfer zu kompensieren. Aufgrund des geringen Einflusses des
verminderten Strahlstroms auf die Nahth6he, wurde mit der Basiseinstellung ein Wachstum der Hohe

von ca. 1,7mm pro Lage beobachtet.

Fiir mehrspurige Volumen wurden verschiedene Nahtiiberdeckungen erprobt. Ein moglichst ebener
Schichtaufbau kann mit einem Nahtabstand von 70-75%, bezogen auf die Einzelnahtbreite, erzielt wer-
den. Fir die, wahrend dieser Arbeit verwendete Basiseinstellung betrdgt der Nahtabstand 4 mm bzw.
die Nahtliberlappung 72%. In der Literatur wird von dhnlichen Werten fiir andere Verfahren bzw. an-

dere Werkstoffe berichtet. [8, 42]

Die Drahthohe hat einen Einfluss auf den Werkstofflibergang. Ein zu groBer Abstand zwischen Draht
und Substrat hat einen grobtropfigen Werkstofflibergang zur Folge und flihrt zu einem schlechten
Nahtbild. Ist der Abstand zu klein flihrt das Reiben des Drahtes am Schmelzbadgrund bzw. an der Sub-
stratplatte ebenfalls zu schlechter Qualitat. Fiir diese Arbeit wurde die Drahthéhe konstant mit einem
mm festgelegt. Dies ermdoglicht einen gewissen Toleranzbereich nach unten sowie nach oben. Der
obere Bereich, an dem ein kontinuierlicher , Liquid-metal-bridge“-Materialtransfer mit guter Nahtqua-

litat gerade noch auftritt, wird in der Literatur mit 4 mm angegeben. [26]
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Der Erfolg der SchweiBungen hangt unmittelbar mit der Drahtposition zusammen. Idealerweise befin-
det sich die Drahtspitze genau im Zentrum des Elektronenstrahls. Durch das Aufwickeln und Lagern
des SchweiRdrahtes erfahrt der Draht eine bleibende Dehnung bzw. Biegung. Diese Biegung kann sich
wahrend fortschreitendem Abspulen von Draht dndern und somit muss die Lage der Drahtspitze tUber-

wacht und gegebenenfalls nachgestellt werden.

Besonders beim Fertigen von Quadern bzw. Volumen bewirkte eine, bezogen auf das Strahlzentrum,
seitliche Drahtspitzenposition zu vermehrtem Auftreten von Fehlern. Dabei waren die Randndhte am
fehleranfalligsten. Eine symmetrische Schweillsequenz, bei der immer zuerst die mittlere Naht und
dann abwechselnd die Randnahte geschweillt wurden, scheint hierbei glinstig zu sein, da durch die

mittlere Naht eine Flihrung fir die Randnahte zur Verfligung steht.

Beim ElektronenstrahlschweiRen haben nahezu alle Krafte ihre Wirklinien in Strahlrichtung, welche
meist auch die Wirkungslinie der Erdbeschleunigung ist. Beim Lichtbogenschweillen sind insbesondere
die elektrischen bzw. magnetischen Krafte unabhdngig von der Schwerkraftrichtung. Aus diesem
Grund ist es flir das ElektronenstrahlschweilRen schwieriger geneigte Strukturen zu erzeugen. Ab einem
Winkel von ca. 28°, welcher einem Seitenversatz zwischen den Nahten von 1 mm entspricht, sind keine
zufriedenstellenden Ergebnisse mehr erzielbar. Bei Seitenversdtzen von 1 mm und mehr traten un-
gleichmalige Nahte sowie Materiallibergang auf die Substratplatte darunter bzw. daneben auf. Somit
stellt dies fiir das Verfahren in dieser Konfiguration eine Einschrankung beziiglich der Komplexitat der
fertigbaren Strukturen dar. Fiir die Herstellung komplexerer Strukturen wie zum Beispiel einer hohlen
Halbkugel bedarf es zusatzlicher Achsen. Der Hersteller Sciaky Inc. zeigt in einem Werbevideo, dass die
Fertigung einer Hohlkugelhalfte zumindest mit einer zuséatzlichen Dreh- und Schwenkachse des Tisches

moglich ist. [37]

Neben den technologischen Fertigungsrandbedingungen wurde auch eine Charakterisierung des Ma-
terials hinsichtlich Geflige sowie mechanischer Eigenschaften durchgefiihrt. Die erreichten Kennwerte
fir die Festigkeit der Einzelproben liegen in der GroRenordnung von Ergebnissen anderer additiver
Verfahren. Als negativ sind insbesondere die hohe Anzahl an Poren sowie die niedrige Bruchdehnung
im SchweilRgut anzusehen. Durch eine Warmebehandlung bei 710°C fiir 2 Stunden konnte die Bruch-
dehnung von 4,5% (,,as built”) auf 9,5% nach der WBH mehr als verdoppelt werden und dies bei einer
nur moderaten Minderung von Rpo > und Rym. Des Weiteren sind die richtungsabhangigen Kerbschlagar-
beitswerte sowie die vorherrschende Kornorientierung ein Indiz dafiir, dass nicht von einer Isotropie

beziglich der mechanischen Kennwerte ausgegangen werden kann.

Fiir das additiv gefertigte Titan ist eine feine a-lamellare Mikrostruktur vorherrschend, bei der auch

martensitische Anteile zu sehen sind. Die Makrostruktur besteht aus sdaulenférmigen ehemaligen B-
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Kornern, die Gber mehreren Lagen in Aufbaurichtung wachsen. Nach dem Prozess zeigten sich teil-
weise bunte Farben an der Oberflache, welche auch im Inneren der Kammer zu sehen waren. Es wird
angenommen, dass es sich hierbei nicht um Oxidation, sondern um eine Art von Niederschlag, viel-
leicht von verdampfendem Material, handelt. Ansonsten sind die Randbereiche nach der Fertigung

metallisch blank und frei von Oxidation und a-case durch das Hochvakuum beim Prozess.
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7 Ausblick

Verbesserung der Drahtzufiihrung:

Fiir einen robusteren Prozess sowie grofSere und komplexere Bauteile ist es notwendig die Drahtzu-
fihrung zu tberarbeiten. Dazu konnte eine Drahtrichteeinheit vorgesehen werden, wo der Draht der-
art gebogen wird, dass er geradlinig gefordert werden kann. AuBerdem ist die Reibung im gesamten
System sowie weitere Drahtumlenkungen, welche zuséatzliche Verformungen des Drahtes verursachen,
zu minimieren. Die Reibung fiihrt auBerdem zu Vibrationen und UngleichmaRigkeiten in der Drahtzu-

flihrgeschwindigkeit. Dies ermoglicht einen stabileren Prozess, welcher weiterentwickelt werden kann.
Automatisierung:

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit wurde nach jeder Naht die Z- Achse verstellt bzw. die aktuellen
Positions- und Leistungsparameter im CNC Programm manuell aktualisiert. Abgesehen von der Pro-
duktivitatssteigerung ist eine Automatisierung mit definiertem zeitlichen Abstand notwendig fir wie-
derholbare Ergebnisse. Durch definierte Wartezeiten kann die Temperaturfiihrung und damit kénnen
auch die mechanischen Eigenschaften eingestellt werden. Um die Genauigkeit zu steigern sowie kom-
plexe Geometrien zu fertigen ware hier speziell eine Hohenmessung des Bauteils sowie eine regelma-
Rige Kontrolle und Nachstellung der Drahtspitzenposition vorteilhaft. Dadurch kénnte die Drahthohe
Uber dem Substrat und die Position des Drahtes im Strahlzentrum immer konstant gehalten werden,
was weitere Fehler verhindert. Hinsichtlich gleichbleibender und wiederholgenauer Festigkeitseigen-
schaft waren auch Temperaturmessungen an der Schweil3stelle vorteilhaft. Somit kdnnten die Zwi-
schenlagentemperatur und gesamte Warmefiihrung in Abstimmung mit den Leistungsparametern und

Abkuhlzeiten fir unterschiedliche Geometrien konstant gehalten werden.
Verbesserung der mechanischen Eigenschaften:

Die Ergebnisse anderer Untersuchungen legen nahe, dass durch veranderte Prozessparameter wie z.B.
Leistung oder Wartezeit die Warmefiihrung und damit die mechanischen Eigenschaften bzw. die Mik-
rostruktur beeinflusst werden kdnnen. Eventuell kann mit einer Leistungserhéhung der Martensitan-
teil verringert und die Bruchdehnung erhéht werden. Des Weiteren kénnte eine zusatzliche Parame-
terstudie hinsichtlich den ZielgréRen Porenanzahl oder Bruchdehnung durchgefiihrt werden. Zusétz-
lich kdnnte eine genauere Materialanalyse einen moglichen Verlust von Legierungselementen durch
Verdampfen oder einen erhdhten Sauerstoffgehalt aufzeigen. Moglicherweise kdnnte mit dem

Schweillzusatz TiAl6V4-ELI, durch einen herabgesetzten Sauerstoffgehalt, eine hohere Bruchdehnung
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erreicht werden. Zuséatzlich kdnnten, mit genaueren chemischen Analysemethoden (z.B.: Elektronen-
strahimikroanalyse oder Rontgenfluoreszenzanalyse), Unterschiede in der chemischen Zusammenset-

zung und Verluste von Legierungselementen durch Verdampfen untersucht werden.
Weitere AM-Materialcharakterisierung:

Flir aussagekraftige Ergebnisse sind geeignete StichprobenlosgrolRen sowie weitere Materialcharakte-
risierungen notwendig, um diese Bauteile spater einmal einsetzen zu kdnnen. Dazu kénnte die Aniso-
tropie auch fur Zugproben in Quer- und Hoéhenrichtung noch untersucht werden. Die Bereiche der
Zugproben, welche nicht im Bereich der Messlange liegen, kdnnten dabei dhnlich wie bei den Proben
C1 und C2 aus angeschweilitem Grundmaterial bestehen um den Aufwand gering zu halten. Insbeson-
dere fir dynamische Belastungen wird ein negativer Einfluss der inneren Kerben erwartet. Um Aussa-
gen Uber die dynamische Belastbarkeit von AM-Bauteilen treffen zu kénnen, waren hierzu weitere
Untersuchungen notwendig. AuRerdem konnte der Einfluss weiterer Warmebehandlungen untersucht
werden, um schlielRlich die Anforderungen der jeweiligen branchenspezifischen Produktnormen zu er-

fullen und Bauteile mit diesem Verfahren in der Realitat einsetzen zu kénnen.
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Anhang

Auswertung von Versuchsplan 2

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwort ist Nahtbreite [mm]; a = 0,05)

Term 06352
- Faktor Name
A A 1[mA]
B As[mm/s]
c vdl [m/min]

AC
BC
AB
ABC
C

00 01 02 03

Lenth-PSE = 016875

Mittelwert von Nahtbreite [mm)]

Mittelwert von Nahtbreite [mm]

04 a5 0.6

Effekt

08

wiirfeldiagramm (angepasste Mittelwerte) fiir Nahtbreite [mm]

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahtbreite [mm]

Angepasste Mittelwerte

1 [mA] " vsimms] vs[mmys] Punkityp
590 -t 9 Ecke
n 10 Mitte
575 — 11 Ecke
550
525
5.00
1 [mA] *vd [m/min] velmmy's] *vd [m/min] wd [m/min] Punkityp
500 —— 27 Ecke
n 30 Mitte
575 —e 33 Ecke
550
525
5.00
1[mA] vs[mm/s]
Haupteffektediagramm fiir Nahtbreite [mm]
Angepasste Mittelwerte
1[mA] vs[mmy/s] vd [m/min] Punkttyp
581 — e Ecke
—m- Mitte

175000 19,4500 21,4000

»,hiedrige Leistung”

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwort ist Nahthéhe [mm]; a = 0,05)

Faktor Name
A 1 [mA]

B vs[mm/s]

= vdl [m/min]

000 005 00 015 02 025 030 035

Lenth-PSE = 001875

Mittelwert von Nahthohe [mm]

Mittelwert von Nahthéhe [mm]

Wwiirfeldiagramm (angepasste Mittelwerte) fuir Nahthshe [mm]

ws[mny's]

17,5

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahthéhe [mm]
Angepasste Mittelwerte

o 1 [mA] * ws[mm/s] vs[mm/s] Punkttyp
E O 9 Ecke
n 10 Mitte
2= .i__“*ﬁm* — 1 Ecke
180 =
165 S e — e
1.50
o 1 fmA] *vel [m/min] e[mm/s] *vd [m/min] vd [m/min] Punkityp
- — 27 Ecke
195 [ e—— \“.\ Ll 30 Mitte
—_——— e —o 33 Eke
=3
1.80 - - ~
= \
150
17.5000 19.4500 21,4000 k] 10 mn
1[mA] vs[mm/s]
Haupteffektediagramm fiir Nahthéhe [mm]
Angepasste Mittelwerte
I [mA] vs[mmy/s] vd [m/min] Punkttyp
1959 — e Ecke
—m- Mitte
190 |
1851
180
175+
170+
165
160

175000 19,4500 214000 9 10 n 27 3.0 33
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Auswertung von Versuchsplan 3 ,,hohe Leistung”

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwort ist Nahtbreite [mm]; a = 0,05)

1,200
T

Faktor Name
A Is [mA]

[ Vs [mm/s]
= vdl [m/min]

0,0 05

Lenth-PSE = 031875

Mittelwert von Nahtbreite [mm]

Mittelwert von Nahtbreite [mm]

wiirfeldiagramm (angepasste Mittelwerte) fiir Nahtbreite [mm]

Pareto-Diagramm der Effekte
(Antwort ist Nahthéhe [mm]; o = 0,05)

Term 07764
| Faktor MName
BC ! Iy Is [mA]
! B vs [mmss]
a8 ! c wd [m/min]
i
A |
i
|
C 1
i
|
ABC 1
i
|
AC 1
i
i
B 1
!
F T T T T !
0.0 o1 02 03 04 05 06 07 028
Effekt

Lenth-PSE = 020625

Wwiirfeldiagramm (angepasste Mittelwerte) fuir Nahthshe [mm]

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahtbreite [mm]
Angepasste Mittelwerte

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahthéhe [mm]
Angepasste Mittelwerte

Is [mA] " vs [mm/s] vs [mmy/s] Punkttyp Is [mA] * vs [mm/s] Vs [mmy/s] Punkttyp
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Haupteffektediagramm fiir Nahtbreite [mm] Haupteffektediagramm fiir Nahthéhe [mm]
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Auswertung von Versuchsplan 2 und 3 (Drahtvorschub ist konstant)

Mittelwert von Nahtbreite [mm]

Mittelwert von Nahtbreite [mm)]

Haupteffektediagramm fiir Nahtbreite [mm]

Angepasste Mittelwerte

Is [mA] vs[mm/s]

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahtbreite [mm]
Angepasste Mittelwerte

Is [mA] * vs[mm/s]

17,5 214 311 467
Is [mA]

Mittelwert von Nahthéhe [mm]

Mittelwert von Nahthéhe [mm]

Haupteffektediagramm fiir Nahthéhe [mm]

Angepasste Mittelwerte

Is (mA] vs[mm/s]

210

205

200

195

190

185

15 214 R 467 9

Wechselwirkungsdiagramm fiir Nahthshe [mm]
Angepasste Mittelwerte

Is [mA] * vs[mm/s]

21

2,0

19

18

17

75 214 31 467
Is [mA]

vsimmJs]
9

—— 11
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Temperaturmessdaten

Temperatur [°C]
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A e —
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Unten Seite Oben
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Abbildung 86: Tempertaturverlauf Einzellagen
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Temperaturverlauf Naht 4

350
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e e e e S
200 T
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Temperaturverlauf Naht 6
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250
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Temperaturverlauf Naht 9
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60
50
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Oben
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Abbildung 87: Tempertaturverlauf Einzellagen (Weiterfiihrung Abbildung 86)
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Temperaturverlauf Thermoelement unten
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Temperaturverlauf Thermoelement seitlich
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Abbildung 88: Zeitlicher Temperaturverlauf (Lagen 1-8) fiir die einzelnen Thermoelemente
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Priifprotokoll Zugversuch

i 02.08.17
b
Prifprotokoll-Zugversuch
Ubarschrift : Prifprotokoll-Zugversuch  Probentyp : Rundzugprobe
Prifnorm  : DIM EN IS0 6882-1 Prafer : Herbart Panker
Prifigeschwindigheiten : Verfaghren B Geschwindigkeit Streckgrenze : 1 mmimin
Viorkraft : 200 N Prifgeschwindighsit h 1 mmimin
Geschwindigkeit E-Modul : 1 mmimin
Priifergebnisse:
Art und Bazeichnung |LOSW| me | Rz | R Rm Fin A A Sao Lg
Legende| Nr mim GPa | MPa [ MPa | MPa kM % k. mm? | mm
N A1 api5 | 120 | 846 | 953 | 853 [ 26.05( 241 | 37 [27.34 | 3015
T : A2 3015 | 119 | B2 | 881 B78 (2442 ]| 775 B8 | 2781|3015
Ly [Avaswa| dis da, i
Legende| Nr mm Yo mm mim k.
N 35| 45 | 5 485 | 30
| 33 85 | 575 | 545 | 1
Seriengrafik:
—— I 1 I
T ——
B | R el R Rl bt IR 4T
i i i i i
i ' i ' i
£ 600 f--f---------- fommmmommooee {-mmmmrm e e fommmmomoes 4----
< . ' i ; |
E. 1 1 1 1 1
=) 1 1 1 1 1
L U T BRI e oA R SRARIIATARRND s
1 1 1 1 1
‘% 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 I 1 I
1 1 1 1 1
g e doonsnsinns s e acazneacs Eastrne sasnin. o faneazas
1 ] [ 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
0 t } t f t f t f t f
[i] 2 4 ] ] 10
Drehnumg in %
DiN EN 150 6892-1.z52 Seite 11
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