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Kurzfassung

Drahtbasierte additive Fertigungsprozesse bieten eine interessante
Alternative zu den Pulverbettprozessen, um das Anwendungs-
gebiet der generativen Fertigung zu erweitern. Dabei lassen sich
die Grenzen in Bezug auf die maximale Bauteilgrofie verschie-
ben und es konnen vergleichsweise hohe Bauraten erzielt werden.
Zusatzlich konnen etablierte SchweifSverfahren mit nur geringen
Adaptionen fiir diese Aufgabe qualifiziert werden. Neben diversen
Lichtbogenverfahren, wie beispielsweise Metallaktivgasschweifien
oder Cold Metal Transfer (CMT), bieten sich dafiir auch das Laser-
oder das ElektronenstrahlschweifSsverfahren an. Der Elektronen-
strahl stellt ein sehr vielfiltiges Werkzeug dar, das hochsten An-
spriichen gerecht wird. Die funktionale Trennung von Energie- und
Materialeinbringung und die grofse Flexibilitdt der Energiequelle
erdffnen eine Reihe von Moglichkeiten zur Beeinflussung des Pro-
zesses. Zudem konnen verschiedene Operationen, wie Vorwarmen
und nachfolgende Oberflichen- oder Warmebehandlungen, direkt
in den Fertigungsprozess integriert werden. Das Hochvakuum in
der Schweifskammer stellt auch bei der Verarbeitung hochreaktiver
Materialien, wie Titan oder Molybdéan, einen addquaten Schutz vor
den Einfliissen der Atmosphére dar. In dieser Arbeit werden die
wesentlichen Einflussfaktoren auf den Fertigunsprozess untersucht.
Aus den Erkenntnissen werden Parametersitze generiert, welche
sich zum Fertigen einfacher Strukturen mittels Mehrlagenschwei-
lungen eignen. Zur Basischarakterisierung werden Strukturen mit
bis zu sechs Spuren in der Breite und zehn Lagen in der Hohe mit
einer unlegierten Drahtelektrode auf Baustahlbleche geschweifst,
um anschliefend deren Mikrostruktur zu untersuchen und sie
einer mechanischen Werkstoffpriifung zu unterziehen.
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Abstract

Many standard welding processes, such as gas metal arc-, laser- or
electron beam welding, can be used for additive manufacturing
(AM) with only slight adaptions. Wire based additive manufactu-
ring provides an interesting alternative to powder based processes
due to their simplicity and comparatively high deposition rates.
The use of an electron beam as heat source for AM offers unique
possibilities for construction of samples due to its inherent flexibi-
lity. It is possible to efficiently build bigger parts with fine features
and high complexity. Furthermore, additional working steps such
as preheating, surface modification, welding or heat treatments
can be implemented into the additive manufacturing process and
thereby alleviate the bottleneck of the evacuation of the vacuum
chamber. Aside from this, the ultra high vacuum atmosphere can
be beneficial, when working with reactive materials such as Ti or
Mo. The intrinsic complexity of electron beam additive manufactu-
ring (EBAM) can make a stable and reproducible process control
quite challenging. In this study the influence of the main process
parameters, such as heat input, energy distribution, wire feed and
their complex interactions was investigated. Based on single be-
ads on a mild steel substrate using an unalloyed metal core wire
(G4Si1), the correlation between the process parameters such as be-
am current, acceleration voltage, speed, wire feed rate and position,
and the resulting bead geometry, height, width and penetration
was studied. These findings were used to successfully establish
a multi pass layout consisting of 1 to 6 beads next to each other
and up to 10 layers in height. For basic characterization Charpy
V-notch tests, tensile tests as well as hardness measurements and
metallographic analysis were performed.
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1 Einleitung

,,Drahtbasierte additive Fertigung mit dem Elektronenstrahl und
einer unlegierten Massivdrahtelektrode” - hinter diesem Titel steckt
die Intention, ein anspruchsvolles Schweifiverfahren fiir die ad-
dititive Fertigung zu qualifizieren. Diese Arbeit widmet sich der
Erprobung eines solchen Fertigungsprozesses. Wesentliche Ein-
flussfaktoren sollen ermittelt und Herausforderungen fiir weitere
Forschungen erkannt werden. Nicht zuletzt erfolgt der Vergleich
der zu erwartenden Ergebnisse mit jenen aus vergleichbaren Ver-
fahren, um mogliche Anwendungsfelder aufzuzeigen.

1.1 Motivation

In den Zeiten von Industrie 4.0 wird gefordert, flexibel auf Produk-
tionsdnderungen reagieren zu konnen. Die werkzeuglose Generie-
rung individueller Bauteile, unmittelbar aus einem 3D-Datensatz,
ist ein wesentlicher Treiber fiir die Entwicklung generativer Ferti-
gungsverfahren. Deutlich verkiirzte Entwicklungszeiten bringen
entscheidende Vorteile fiir den Markteintritt neuer Produkte.

Der Wegfall von Einschrankungen aus der konventionellen Fer-
tigung eroffnet neue Wege zur Optimierung von Produkten. Die
Moglichkeit zur Herstellung komplexer Geometrien bringt enor-
mes Potential, Bauteile mafigeschneidert auf ihre eigentliche Aufga-
be zu entwickeln. Spezifische Leichtbaukonzepte, in Kombination
mit der Minimierung spanabhebender Bearbeitungen, tragen we-
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sentlich zur Ressourcenschonung bei.

In den heute gédngigen Industrieanwendungen zur generativen
Herstellung metallischer Bauteile finden hauptsichlich die soge-
nannten Pulverbettverfahren Anwendung. Auf etablierten Schweif3-
prozessen basierte Verfahren, bei denen der Werkstoff in Form von
einem Draht eingebracht wird, stellen eine interessante Alternative
dar. Sie konnen die Einsatzgebiete der additiven Fertigung deutlich
erweitern.

Drahtbasierte Prozesse sollen die Moglichkeit bieten, auch grofsere
Bauteile endabmessungsnah, in bester Qualitit und wirtschaft-
lich fertigen zu konnen. Gegentiiber den Pulverbettprozessen wer-
den beziiglich der Grofle realisierbarer Bauteile und den erzielba-
ren Bauraten Verbesserungen erwartet. Des weiteren besteht die
Moglichkeit zur Hybridfertigung in Kombination mit subtraktiven
Fertigungsverfahren.

Das Elektronenstrahlschweifien ist ein sehr leistungsfahiges Verfah-
ren, das hochsten Qualitdtsanspriichen in vielfaltigsten Anwendun-
gen gerecht wird. Durch die neu auf der Elektronenstrahlschweif3-
anlage der TU Graz installierte Hubachse wird es ermoglicht,
die moglichen Anwendungsfelder des Elektronenstrahlschweiflens
um jenes der additiven Fertigung zu erweitern. Es ist nahelie-
gend, dass das Ziel besteht, die Vorziige dieses Verfahrens auch
hierfiir zu niitzen. Dankend zu erwéahnen ist die von-Dobeneck-
Technologiestiftung, welche sich im Rahmen eines Projektes fiir die
Finanzierung der Hubachse verantwortlich zeigt.
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1.2 Ziele

Zentrales Ziel ist die Herstellung definierter Proben und deren
Analyse. Die Ergebnisse sollen mit jenen aus einer parallel durch-
gefiihrten Arbeit zum Thema , Additives Fertigen mittels CMT-
Prozess” vergleichbar sein.

Zum Ersten sind die Mechanismen bei der Herstellung dieser Pro-
ben zu verstehen. Wesentliche Zusammenhinge sollen erkannt und
Herausforderungen fiir vertiefte Forschungen detektiert werden.

Zum Zweiten folgt die Analyse. Hierbei stehen die zu erwartenden
Eigenschaften im Fokus. Dies betrifft die Mikrostruktur und in
weiterer Folge die mechanischen Eigenschaften. Mogliche Fehler
sind zu erkennen.

1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn des Losungswegs steht eine Literaturstudie zu den be-
treffenden Themen. Eine Vorstellung der pysikalischen Grundlagen
bildet die Basis fiir die folgenden Untersuchungen. Hierfiir ist das
Zusammenspiel der bauteil-, werkstoff- und prozessabhidngigen
Vorgédnge zu verstehen. Anhand der Erkenntnisse aus dieser Stu-
die werden die weiteren Zielsetzungen und Vorgehensweisen
prézisiert.

In einer Reihe von Vorversuchen werden mogliche Einstellpara-
meter identifiziert und deren Einfluss auf den Prozess untersucht.
Die Ergebnisse daraus sind insofern von grofier Bedeutung, dass
eine stabile Prozessfithrung mit einem reproduzierbaren Output
realisiert werden kann. Grundlegende Erkenntnisse fiir weitere
Forschungen werden erwartet.
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Nach Erfiillung dieser Aufgaben gilt es, die gewonnenen Erkennt-
nisse anzuwenden und auf ihre Tauglichkeit zur Realisierung von
Bauteilen zu priifen. Bei der Erstellung von einfachen Strukturen
werden die Besonderheiten bei der Umsetzung von Mehrlagen-
schweifsungen erforscht.

Den Schlussteil bildet die Charakterisierung der Prozessergeb-
nisse. Bei der Untersuchung der Mikrostruktur sollen mogliche
Fehler erkannt werden. Des weiteren wird hier ein Aufschluss tiber
die Eigenschaften des Bauteils erwartet. Damit einher geht die
mechanische Priifung der Proben. Die ermittelten mechanischen
Eigenschaften bringen einen direkte Vergleichbarkeit zu den Daten
konventionell hergestellter Erzeugnisse aus dhnlichen Werkstof-
fen.
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In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erortert.
Zu Beginn wird die additive Fertigung (AM) in groben Ziigen
vorgestellt. Der Fokus liegt dabei auf den Verfahren, die fiir die
Herstellung metallischer Bauteile geeignet sind.

Die drahtbasierte additive Fertigung sttitzt sich auf Schweifdpro-
zesse, die fiir diese Anwendung adaptiert werden. Es folgt ei-
ne Beschreibung der Verfahren, welche fiir diesen Zweck heran-
gezogen werden konnen. Im Vordergrund stehen die jeweiligen
Vorziige. Diese lassen auf mogliche Kerneinsatzbereiche schliefSen
und konnen als Auswahlkriterien dienen.

Nach dieser allgemein gehaltenen Einfiihrung wird zum Kernthe-
ma der vorliegenden Arbeit {ibergegangen. Die grundlegenden
Zusammenhinge beim electron beam additive manufacturing (EB-
AM) werden erlédutert. Schliisselpunkte werden identifiziert und
mit Ansdtzen aus der Literatur zur Bewdltigung dieser Herausfor-
derungen verkntipft. Ebenso wird eine Verbindung zu den Einstell-
parametern hergestellt, welche zur Fertigung eines Bauteils notig
sind. Die Moglichkeiten zur Beurteilung der erhaltenen Ergebnisse
runden das Kapitel ab.

Den Abschluss der theoretischen Grundlagen bilden die Infor-
mationen tiber den verwendeten Werkstoff. Dabei wird auf die
aus schweifstechnischer Sicht relevanten Gesichtspunkte eingegan-
gen.
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2.1 Die additive Fertigung im Uberblick

An dieser Stelle wird ein Einblick in den Stand der Technik auf
dem Gebiet der additiven Fertigung gegeben. Nach einer Begriffs-
definition wird das Grundprinzip erldutert. Es folgen eine Ge-
gentiberstellung der Verfahrensgruppen und eine kurze Beschrei-
bung der zugeordneten Verfahren.

2.1.1 Begriffsabgrenzung

Ein generatives Fertigungsverfahren ist dadurch gekennzeichnet,
dass ein physisches Modell schichtweise aufgebaut wird. Die
Kontur der Schichten wird in der Regel direkt aus einem CAD-
Datensatz auf das Bauteil tibertragen. Demgegentiber stehen die
subtraktiven Verfahren, wie Drehen oder Fridsen sowie die formati-
ven Verfahren, wie beispielsweise Schmieden.

Fiir die Gruppe dieser Verfahren existieren mehrere Bezeichnungen

[1]:

e ,,3D Druck”
ist eine gidngige Bezeichnung aus dem allgemeinen Sprach-
gebrauch fiir die gesamte Verfahrensgruppe. Im eigentlichen
Sinne bezeichnet dieser Begriff ein spezielles Verfahren, das
Binderjetting.

¢ ,Rapid Prototyping”
bezeichnet den Bau von Geometrie-, Design-, Konzept- oder
Funktionsmodellen. Die Eigenschaften wie Festigkeit oder
Oberflachenqualitdt entsprechen in der Regel nicht den An-
forderungen an das Endbauteil.

¢ ,Rapid Tooling”
ist die Herstellung von Werkzeugen, Vorrichtungen und For-
men.
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¢ ,Rapid Manufacturing”
steht fiir die Fertigung kundenspezifischer Endprodukte in
Kleinstserie.

¢ , Additive Manufacturing”
ist die Serienfertigung mittels generativer Verfahren.

2.1.2 Verfahrensiibersicht

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die Vielzahl an generativen
Fertigungsverfahren zu gruppieren. Wichtige Unterscheidungs-
merkmale sind dabei die Art und der (Aggregat-) Zustand des
zu verarbeitenden Werkstoffs, der Mechanismus zur Einbringung
des Baumaterials, als auch der Mechanismus zur Einbringung
der notwendigen Energie, um eine stoffschliissige Verbindung zu
erreichen.

Abbildung 2.1 zeigt die gdngigen Verfahren, welche zur Herstel-
lung metallischer Bauteile geeignet sind. Diese kénnen den beiden
Hauptgruppen Pulverbettverfahren und Freiraumverfahren zuge-
ordnet werden. Ergénzend sei die dritte Hauptgruppe, jene der
Fliissigmaterialverfahren, erwdhnt. Diese hat ihre Bedeutung in
der Verarbeitung von Kunststoffen erlangt. Weitere Verfahren sind
verfiigbar, deren Anwendung in vielfdltigen Bereichen erfolgt [3].

Im Gegensatz zu den Pulverbettverfahren ldsst die Bezeichnung der
Freiraumverfahren noch offen, in welcher Form das Zusatzmaterial
eingebracht wird. Neben pulver- oder drahtférmigen Werkstoffen
kann auch auf metallische Folien zuriickgegriffen werden. Die fiir
diese Arbeit besonders relevanten Verfahren sind in der Gruppe
der Freiraumverfahren mit Schweifizusatz in der Form von Draht
angesiedelt.
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Verfahren zur additiven Fertigung
metallischer Bauteile

Pulverbettverfahren

Selektives Lasersintern SLS .
Zusatzmatenial Pulver

Selektives Laserschmelzen
SILM

Elektronenstrahlschmelzen Laserauftragschweifien LMD

EBM Kaltgasspritzen

Binderjetting

Zusatzmaterial Draht

LichtbogenschweifRen WAAM
Laserschweilfen LBAM

Elektro rahlschy
EBAM

Zusatzmaterial Folie

Schichtklebeverfahren

Abbildung 2.1: Verfahren zur additiven Fertigung metallischer Bauteile [2]
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2.1.3 Die Pulverbettverfahren

Die Pulverbettverfahren erfahren die grofite Verbreitung auf dem
Gebiet der generativen Fertigung metallischer Bauteile. Sie stel-
len derzeit die einzige Moglichkeit dar, komplexe Geometrien zu
verwirklichen. So werden sie in verschiedensten Anwendungs-
bereichen, beginnend bei der Herstellung von Prototypen, tiber
Luft- und Raumfahrt, Motorsport bis hin zur Medizintechnik ein-
gesetzt.

Folgende Verfahren werden dieser Gruppe zugeordnet:

Selektives Lasersintern SLS

Selektives Laserschmelzen SLM

Selektives Elektronenstrahlschmelzen EBM
Binderjetting

In Abbildung 2.2 ist das Prinzip der Pulverbettverfahren am Bei-
spiel des Selektiven Lasersinterns illustriert. Allen diesen Verfahren
ist gemein, dass ein pulverférmiger Werkstoff Schicht fiir Schicht
in eine Kammer mit einer absenkbaren Bauplattform eingebracht
wird. Dort wo das Bauteil entsteht, wird eine Verbindung zwischen
den Pulverpartikeln hergestellt. Anschliefiend wird das bereits
generierte Element um eine Schichthohe abgesenkt, um diesen Vor-
gang zu wiederholen. Dabei nimmt das tiberschiissige Pulver eine
Stiitzfunktion ein, wodurch {iberhdngende Geometrien realisiert
werden kénnen.

Eine Sonderstellung nimmt das Binderjetting ein. Hier wird kei-
ne stoffschliissige Verbindung hergestellt, sondern lediglich die
Pulverteilchen mittels eines Klebers verbunden. Fiir Prototypen
und Urmodelle kann, abgesehen von allfilligen Nacharbeiten, auf
eine weitere Behandlung verzichtet werden. Zur Erzielung eines
belastbaren Bauteils sind jedoch weitere Bearbeitungen, wie z.B.
Sintern, erforderlich.
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Abbildung 2.2: Funktionsprinzip des Selektiven Lasersinterns SLS [4]

Zur Herstellung eines Funktionsbauteils ist eine stoffschliissige Ver-
bindung der Partikel erforderlich. Bewéahrte Quellen zur Einbrin-
gung der notigen Energie sind der Laser- und der Elektronenstrahl.
So kommt es beim Selektiven Lasersintern zur Anschmelzung
der Korner mittels Laserstrahl, beim Selektiven Laserschmelzen
zum vollstindigen Aufschmelzen mittels Laserstrahl und beim
Selektiven Elektronenstrahlschmelzen ebenfalls zum vollstindigen
Aufschmelzen mittels Elektronenstrahl.

Das Elektronenstrahlschmelzen EBM findet seine Hauptanwen-
dung vor allem in der Medizintechnik sowie in der Luft- und Raum-
fahrt. Speziell in der Herstellung von Implantaten mit porésen
Strukturen liegen die Stiarken dieses Verfahrens. Entsprechend die-
ser Anwendungen werden vom Hersteller Arcam [5] TiAl-, CoCr-
sowie NiCr-Legierungen als Standardwerkstoffe genannt. Eine dem
Werkstoff angepasste Warmebehandlung wird im Anschluss an
den Fertigungsprozess empfohlen.

Weiter verbreitet ist die industrielle Anwendung des Selektiven
Lasersinterns SLS. Der Hersteller EOS [6] sieht seine Anwender-
branchen und -mirkte iiber siamtliche Industriebereiche verteilt.
Fiir eine Vielzahl von Werkstoffen, wie martensitische Stihle, Ni-,

10



2.1 Die additive Fertigung im Uberblick

TiAl-, AIMgSi- und CoCr-Legierungen werden verschiedene Para-
metersdtze zur Verfiigung gestellt. Diese sind entweder zur Errei-
chung einer bestmoglichen Oberflachenqualitdt oder einer maxi-
malen Aufbaurate optimiert.

Die Laserschmelzanlage mit dem grofiten Bauraum verfiigt laut
Herstellerangaben von Concept Laser GmbH [7] tiber ein Bauvolu-
men von 160 Litern. Dieser bewirbt ein modulares Anlagenkonzept,
welches einen weiteren wichtigen Schritt auf dem Weg zur Serien-
produktion mittels additiver Fertigung darstellen soll.

Zusammenfassend kann tiber die Pulverbettverfahren gesagt wer-
den, dass sich mit den erlduterten Verfahren sehr komplexe Geome-
trien verwirklichen lassen und fiir samtliche géangigen Werkstoffe
bereits Parametersidtze vorhanden sind. Dabei ist die maximale
Bauteilgrofie durch den vorhandenen Bauraum limitiert, ebenso
sind die erzielbaren Auftragsraten durch die Verwendung von
Pulver als Zusatzwerkstoff beschrankt. Abhingig von Verfahren,
Werkstoff und Verwendungszweck wird eine thermische Nachbe-
handlung der Produkte empfohlen. Die erzielbaren Materialkenn-
werte weisen eine Anisotropie in Bezug auf die Fertigungsrichtung
auf.

Repréasentativ fiir die Pulverbettverfahren wird in Tabelle 2.1 ein
Auszug aus den Prozess- und Materialdaten des Selektiven Laser-
sinterns wiedergegeben. Diese sind unter Anwendung des Para-
metersatzes , Performance” bei der Verarbeitung der Legierung
Inconel 718 auf der Anlage EOSINT M 280 der Firma EOS ohne
nachfolgende Warmebehandlung erzielt worden [6]. Zum Vergleich
dienen die Daten des Grundwerkstoffs im l6sungsgegliithten und
ausgehdrteten Zustand [8].

11
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Tabelle 2.1: Auszug aus Prozess- und Materialdaten beim SLS von Iconel 718 auf

der Anlage EOSINT M 280
Prozessdaten Wert Einheit
Bauraum 250*250%325 mm
Yb-Laser-Leistung 200/ 400 W
Scangeschwindigkeit bis 7 m/s
Leistungsaufnahme bis 8 kW
Bauteilgenauigkeit 40-60 pym
Mindestwandstadrke 0,3-0,4 mm
Volumenrate 14,4 cm®/h

Materialdaten wie gebaut

Zugfestigkeit hor. 1060+t50 MPa
Zugfestigket vert. 980+50 MPa
Streckgrenze hor. 780+t50 MPa
Streckgrenze vert. 634%50 MPa
Bruchdehnung hor. 27+5 %

Bruchdehnung vert. 31%5 Y%

E-Modul 160+20 GPa
Harte ca. 30 HRC

Vergleich Grundwerkstoff

Zugfestigkeit 1280 MPa
Streckgrenze 1030 MPa
Bruchdehnung 12 %
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2.1 Die additive Fertigung im Uberblick

2.1.4 Die Freiraumverfahren

Eine grofiere Variantenvielfalt ist bei den Freiraumverfahren vor-
handen. Dies ist bedingt durch den Umstand, dass das Zusatzma-
terial nicht nur in Pulverform vorliegen kann.

Eine interessante Alternative zu den pulverbasierten Prozessen
bieten die Drahtprozesse. Hier werden endabmessungsnahe Kon-
turen mittels Auftragsschweiffungen generiert. Da diese Gruppe
den Kern dieser Arbeit darstellt, werden die Grundlagen in Kapitel
2.2 ausfiihrlicher behandelt.

Eine verbreitete Anwendung ist das Laserschweifien mit Pulver als
Zusatzmaterial, auch bekannt unter dem Begriff laser metal deposi-
tion (LMD). Hierzu wird von Thompson [9] und Shamsei [10] eine
sehr detailierte Zusammenfassung iiber den Stand der Technik, die
physikalischen Grundlagen bis hin zur Prozesstechnik gegeben.
Der Vorteil von Auftragsschweiflungen mit pulverférmigem Zusatz
liegt in der geringen Menge an benotigter Energie. Verglichen zu
den Drahtprozessen lassen sich dufierst geringe Aufmischraten
erzielen und der Bauteilverzug kann sehr klein gehalten werden.
Dies macht das Verfahren fiir den Einsatz in der Hybridfertigung
in Kombination mit konventionellen Methoden interessant.

Eine eher untergeordnete Rolle kommt dem Kaltgasspritzen und
dem Schichtklebeverfahren zu. Beim Kaltgasspritzen werden Par-
tikel duktiler Werkstoffe mittels eines Tragergases auf mehrfache
Schallgeschwindigkeit beschleunigt, um beim Auftreffen auf die
Bauteiloberfldche eine Bindung einzugehen. Somit ist es eher fiir
den Zweck des Beschichtens geeignet als fiir die additive Fertigung
im eigentlichen Sinne. Das Schichtklebeverfahren kann durch Ver-
wendung entsprechender Folien auch zur Generierung metallischer
Bauteile verwendet werden, findet aber seine Hauptanwendung
im Prototypenbau.
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2 Grundlagen

2.2 Die SchweiBverfahren

Die Grundlage der drahtbasierten generativen Fertigungsverfahren
bilden Schweifsprozesse. Unterscheidungsmerkmale fiir Schweif3-
verfahren und die sich ergebenden Anforderungen werden hier
erldutert und anschlieffend ausgewdhlte Verfahren diskutiert. In
erster Linie wird dabei auf drei Gruppen der drahtbasierten addi-
tiven Fertigung eingegangen, diese sind:

e wire and arc additive manufacturing (WAAM)
e laser beam additive manufacturing (LBAM)
e electron beam additive manufacturing (EBAM)

2.2.1 Anforderungen

Fiir das Schweifien gibt es mehrere Definitionen. Kernaussage ist,
dass gleiche oder artfremde Werkstoffe unter Einwirkung von Kraft
und/oder Wirme unldsbar miteinander verbunden werden. Dies
kann mit oder ohne Zusatzwerkstoff geschehen.

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung liegt der Zweck des Verfah-
rens nicht im Fiigen von Bauteilen, sondern im Auftragsschweifien.
Es ist also notig, metallische Kontinuitdt zwischen dem Grund-
werkstoff und dem hier drahtférmig eingebrachten Zusatzmaterial
herzustellen. Das spricht fiir die Gruppe der Schmelzschweifs-
verfahren. Weiters sollen sich mit den angewendeten Verfahren
moglichst alle Metalle verarbeiten lassen und dabei wird eine voll-
automatisierte Fertigung vorausgesetzt.

Diese Merkmale werden zum Einen innerhalb der Gruppe der
Lichtbogenverfahren erfiillt. Ebenso kommen die beiden Strahl-
schweifsverfahren Laser- und ElektronenstrahlschweifSen der Erfiill-
ung dieser Grundanforderungen nach.
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2.2 Die SchweiBverfahren

In Bezug auf die additive Fertigung sind aus technischer Sicht
folgende Stofsrichtungen vorgegeben:

Minimierung der eingebrachten Energie
Minimierung der Aufmischung
Maximierung der Aufbaurate

Erzielung geringer Mindestwandstarken
Erzielung definierter Geftigeeigenschaften

2.2.2 Die Lichtbogenverfahren

Diese Gruppe, insbesondere die Untergruppe der Metall-Schutzgas-
Schweifsverfahren, sind von grofiter Bedeutung. Auf die beiden
Verfahren MIG und MAG entfallen weltweit ca. 70 % aller Schweifs-
aufgaben [11], was ihre Wirtschaftlichkeit eindrucksvoll bestétigt.
Auch die zweite Untergruppe der Lichtbogenverfahren, jene der
Wolfram-Schutzgas-Schweifiverfahren kommen zum Einsatz [12],

[13].

Von besonderem Interesse ist fiir diese Arbeit das SchweifSen mit-
tels Cold-Metal-Transfer-Prozess (CMT-Prozess). Die Ergebnisse
dieser Arbeit werden mit jenen aus einer parallel durchgefiihrten
Arbeit mit dem Thema ,,Additives Fertigen mittels CMT-Prozess”
verglichen. Wesentliche Inhalte dieser Arbeit sind veroffentlicht
[14]. Dieser Prozess stellt eine Weiterentwicklung des MIG- bzw.
MAG-Verfahrens dar und wurde in erster Linie zum Verbinden
von Stahl und Aluminium entwickelt [15]. Dabei werden folgende
Vorziige gegeniiber der Standardprozesse angefiihrt:

geringe Warmeeinbringung
reduzierte Aufmischung
verringerter Schweifsverzug
hohe Prozessstabilitit

hohe Schweifigeschwindigkeit
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2 Grundlagen
e minimierte Spritzerbildung

Erreicht werden diese Vorteile durch einen speziellen Mechanismus
fiir den Materialtibergang. Die Schliisselrolle kommt der verbes-
serten Tropfenablose zu, wodurch der Warmeeintrag minimiert
werden kann. In Abbildung 2.3 sind die drei Phasen des Materi-
altibergangs dargestellt:

e Zufiihrung des Lichtbogens zum Schmelzbad wihrend der
Brennphase

e Erloschen des Lichtbogens und Absenken des Schweifistroms
wihrend des Eintauchens des Zusatzmaterials in das Schmelz-
bad

e Tropfenablose wihrend des Kurzschlusses, unterstiitzt durch
die Riickbewegung des Zusatzdrahtes

Abbildung 2.3: Materialtibergang beim CMT-Prozess [15]

Fiir das Auftragsschweiflen mittels CMT-Prozess spricht die grofie
Stabilitdt des Prozesses tiber weite Bereiche der Parameter. Durch
die hohen Auftragsraten und die vergleichsweise geringen An-
schaffungskosten ergeben sich auch wirtschaftliche Vorteile.
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2.2 Die SchweiBverfahren

2.2.3 Das LaserschweiBverfahren

Sehr verbreitet ist die Anwendung des Laserschweifiverfahrens fiir
die additive Fertigung. Neben einer Vielzahl an Metallen kénnen
auch Kunststoffe verarbeitet werden. Vorteilhaft sind hierfiir ein
hoher Absorptionsgrad sowie eine geringe Warmeleitfahigkeit des
Materials.

Typische Anwendungsgebiete fiir das Laserschweifien ergeben sich,
wenn hohe Qualitdtsanspriiche gestellt werden [16]. Durch seine
hohe Energiedichte konnen Schweiflungen sehr préazise umgesetzt
und gleichzeitig hohe Auftragsraten erzielt werden. Die funktionale
Trennung von Energieeinbringung und Materialzufiihrung bringt
zusétzliche Einflussmoglichkeiten auf den Prozess.

Fiir das AuftragsschweifSen optimiert ist der sogenannte Hot wire
Prozess [17]. Durch das Vorwiarmen des Zusatzdrahtes lassen sich
die Leistungsparameter erhohen, die Prozessstabilitdt verbessern
und die Aufmischung deutlich verringern.

2.2.4 Das ElektronenstrahlschweiBverfahren

Das Elektronenstrahlschweifsen ist dem Laserschweifsen sehr dhnlich.
Es zeichnet sich durch eine dufierst hohe Energiedichte aus und
wird dadurch vielfdltigsten Anforderungen gerecht. Vorausset-
zung zur Schweifibarkeit eines Werkstoffs ist hier eine elektrische
Leitfahigkeit. Im Strahlerzeuger der Anlage ist ein Hochvakuum
zwingend erforderlich, in der Schweiff(kammer ermoglicht dieses
die Fokussierung des Elektronenstrahls. Damit wird zugleich auch
der Schutz der Schweifizone vor dem Einfluss der Atmosphére
erreicht.

Durch diese Charakteristika ist das Elektronenstrahlschweifien
pradestiniert fiir die Verarbeitung nahezu aller Metalle, besonders
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2 Grundlagen

hochreaktiver Werkstoffe, wie Titan oder Molybdadn. Durch An-
wendung der dynamischen Strahlablenkung ist es moglich, die
Energieeinbringung mafigeschneidert an die jeweilige Aufgabe
anzupassen. Verschiedene Prozesse, wie Additive Manufacturing,
Schweifien, Oberfldchen- oder Warmebehandlungen lassen sich
auf derselben Anlage umsetzen.

Grofie Unterschiede bestehen, was den Grad der Energieumsetzung
bei den erlduterten Verfahren anbelangt. Angaben des thermischen
Wirkungsgrads fiir das Elektronenstrahlschweifien reichen von 15-
20% [18], tiber 60-70% [19] bis hin zu 95% [20]. Eine mogliche
Erkldrung daftir liegt in der sehr starken Werkstoff- und Pro-
zessabhédngigkeit. Ein grundsatzlicher Vergleich der Energiestréme
beim Laser- und Elektronenstrahlschweifsen ist in Abbildung 2.4
dargestellt.

Strahlerzeuger- ] Strahlerzeugung
pumpstand—
Vakuum-__#
pumpen

, Rootspumpen und
Kleinaggregate

Kuhlaggregat

Steuerung

—— Kihlaggregate
Hochspannungs-
erzeugung
Strahlquelle Peripherie

Strahlfiihrung HF-Réhre
Laserprozess
Strahlausgangs-
leistung
Strahlfiinrung
Absorbtion
Verdampfung
Warmestrahlung

Strahlausgangs-
leistung
Riickstreuenergie
Réntgenstrahlen
Verdampfung
Wérmestrahlung

Abbildung 2.4: Vergleich der Energieumsetzung beim Laser- und Elektronen-
strahlschweifSen [19]
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2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim additiven Fertigungsprozess

2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim
additiven Fertigungsprozess

Bei der additiven Fertigung mittels Elektronenstrahlschweiflen
laufen eine Reihe komplexer physikalischer Vorgidnge ab. Dabei
treten starke Wechselwirkungen zwischen den Teilprozessen auf.

In Abbildung 2.5 ist die Prozesskette ersichtlich. Den wesentlichen
Hauptvorgédngen ist jeweils ein Unterpunkt zugeordnet. Diese
Grafik bildet auch die Gliederung fiir die folgenden Unterkapitel.
Es ist anzumerken, dass diese Punkte sehr allgemein gehalten sind.
Zu praktisch jedem Unterpunkt laufen weitere Teilvorgidnge ab,
welche sehr detaillierter Untersuchungen bediirfen und nur schwer
zu beschreiben beziehungsweise zu messen sind.

Die gleichzeitige Einbringung von Energie und Zusatzmaterial
resultiert in der Ausbildung eines Schmelzbades. Dabei findet ein
Materialiibergang vom abschmelzenden Drahtende zum Schmelz-
bad statt. Neben der Beeinflussung durch diese Gréf8en nimmt auch
die Warmeableitung im Substrat Einfluss auf die Ausbildung des
Schmelzbades und die anschlieffende Erstarrung. Abhdngig von
den thermischen Bedingungen bildet sich eine charakteristische
Mikrostruktur aus. Ebenso bauen sich auch Eigenspannungen auf.
Als Resultat dieses Prozesses stellt sich ein Bauteil mit bestimmten
mechanischen Eigenschaften ein.

Jedem Vorgang sind charakteristische Merkmale zugeordnet. Hier
liegt der Fokus auf den Grofien, welche gemessen werden konnen.
Dazu findet sich ebenfalls eine detailliertere Beschreibung in den
folgenden Unterkapiteln.
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Bereitstellung
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Abbildung 2.5: Grundlegende Zusammenhénge beim EBAM nach [9]
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2.3 Grundlegende Zusammenhinge beim additiven Fertigungsprozess

2.3.1 Die Energiebereitstellung

Die Bildung eines Elektronenstrahls zur Energieeinbringung setzt
das Vorhandensein freier Elektronen voraus, welche im Strahler-
zeuger aus der Kathode herausgelost werden. Es erfolgt die For-
mung zu einem Strahl. Damit geht die Beschleunigung auf bis zu
zwei Drittel der Lichtgeschwindigkeit einher. Beim Auftreffen auf
die Oberfliche eines Bauteils oder des Zusatzmaterials wird der
Grofiteil der kinetischen Strahlenergie in Warme umgewandelt.
Dadurch findet ein lokales Aufschmelzen des Materials statt. Ver-
glichen mit anderen Verfahren kann hier eine aufierordentlich hohe
Energiedichte erzielt werden, wodurch auch Materialverdampfung
auftreten kann.

i M = Kathode
L/[\_J Wehnelt
[

W i}
@ <« Zentrierer
@ % «——— Stigmator

__, e u o il lichtoptischer
-' A Einblick

+«— Linse

<—— Ablenker

elutm 1enopt.
“ Einblick

g ' N« Werkstick

Abbildung 2.6: Schematischer Aufbau einer Strahlerzeugersaule [19]
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Das Prinzip der Strahlerzeugung ist in Abbildung 2.6 schematisch
dargestellt. Die Strahlquelle wird durch die Kathode, den Wehnelt
Zylinder und die Anode gebildet. Die Kathode ist in der Regel
aus Wolfram oder Tantal gefertigt. Uber die Beaufschlagung mit
einem Heizstrom wird diese aufgeheizt, was die Bildung freier
Elektronen ermoglicht. Durch die zwischen Anode und Kathode
anliegende Beschleunigungsspannung werden die freien Elektro-
nen in Richtung der Anode beschleunigt. Die erreichte Geschwin-
digkeit ist proportional zur angelegten Spannung und betridgt etwa
zwei Drittel der Lichtgeschwindigkeit bei einer Beschleunigungs-
spannung von 150 kV. Die Steuerelektrode, auch Wehnelt Zylinder,
erfiillt den Zweck der Regulierung des Strahlstroms. Damit konnen
Anderungen des Strahlstroms wesentlich rascher realisiert werden,
als es durch eine Anderung des Heizstromes moglich wire.

Zur Ablenkung des Elektronenstrahls werden Magnetfelder geniitzt.
Durch die Anordnung von zwei Spulen quer zum Strahl konnen
tiber die Steuerung der Spulenstrome 2-dimensionale Strahlablen-
kungen realisiert werden. Die erreichbare Ablenkfrequenz betrégt
mehrere Kilohertz und erméglicht damit die Bildung komple-
xer Strahlfiguren. Ebenfalls tiber die Anordnung von mehreren
Magnetspulen erfolgt im Stigmator die Optimierung des Elektro-
nenstrahls hinsichtlich seiner runden Form. Als Linse fungiert
eine stromdurchflossene Spule. Abhidngig vom Aufbau der Spu-
le, der Energie der Elektronen und vom Spulenstrom ldsst sich
hiermit die Brennweite einstellen. Auch hier sind hochdynamische
Anderungen moglich.

Beim Auftreffen auf eine Oberldche erfolgt ein Eindringen der
Elektronen unter die Werkstiickoberfldche. Dabei kommt es zu
vielfaltigen Wechselwirkungen. Mafsgeblich fiir die Eindringtiefe
sind die Dichte des Materials und die Energie der Elektronen, wo
vor allem die Beschleunigungsspannung relevant ist. Der Grofsteil
der Energie wird in Warme umgewandelt, ein Teil der Elektronen
wird riickgestreut und kann fiir Beobachtungszwecke genutzt wer-
den. Es entsteht auch Rontgenstrahlung, was eine Abschirmung
der Anlage erforderlich macht.
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2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim additiven Fertigungsprozess

2.3.2 Die Bereitstellung des Zusatzmaterials

Weitaus einfacher als die Energiebereitstellung gestaltet sich die Be-
reitstellung des Zusatzmaterials. Hierfiir ist aus der Schweifstechnik
eine grofie Vielfalt an Werkstoffen in Drahtform qualitdtsgesichert
verfiigbar. Einen wesentlichen Faktor stellen die Eigenschaften des
Werkstoffs dar. Auf den in dieser Arbeit verwendeten Werkstoff
wird in Kapitel 2.4 eingegangen.

Abbildung 2.7 zeigt schematisch die Zufiihrung des Drahtes. Der
Schweifsvorschub wird mittels Verfahren des Maschinentisches
realisiert, somit steht in der Regel die Drahtdiise wiahrend der
Schweifsoperation still. Zuvor ist die Position der Drahtdiise zu
bestimmen. Hierfiihr sind die x-, y- und z-Koordinate, sowie der
Winkel a zwischen der Drahtdiise und der Horizontalen einzu-
stellen. Des Weiteren ist zu wihlen, ob der Draht von vorne, von
hinten oder seitlich zum Schmelzbad zugefiihrt wird.

|| o
| 5
Elektronenstrahl | || Hahidlse
“
| e
N A
= | | Pl |
re
[ {
3 Werkstiick \

Abbildung 2.7: Die Bereitstellung des Zusatzmaterials
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2.3.3 Der Materialiibergang

Eine Schliisselrolle kommt dem Materialiibergang zu. Hier liegt der
Grundstein fiir die Ausbildung eines stabilen Schmelzbades und
in weiterer Folge einer reproduzierbaren Schweiffinaht mit einem
entsprechenden Erscheinungsbild. Es geht insbesondere darum,
die Vorgédnge beim Abschmelzen des Zusatzdrahtes zu verstehen,
um die richtigen Einstellparameter ableiten zu konnen.

Ahnlich wie beim Schutzgasschweiflen, wo der Vorgang der Trop-
fenbildung am Drahtende sehr ausgiebig untersucht ist, wird fiir
das Elektronenstrahlschweifien ein Modell vorgestellt, welches
zur Abschédtzung einer kritischen Tropfengrofie in Bezug auf die
Ablosung vom Draht dienen soll [21]. Aus den Berechnungen
und deren experimenteller Validierung wird abgeleitet, dass der
Abstand H zwischen dem abschmelzenden Drahtende und dem
Grundmaterial beziehungsweise dem Schmelzbad entscheidend
ist.

Electron beam

Filler wire Fv

N

Droplet

Abbildung 2.8: Kréfte am abschmelzenden Drahtende [21]
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2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim additiven Fertigungsprozess

Abbildung 2.8 stellt das Kréftegleichgewicht an einem Tropfen am
abschmelzenden Drahtende dar. Hierbei steht Fg fiir die Erdan-
ziehungskraft, Fs fiir die Kraft zufolge der Oberflichenspannung,
deren Vertikalkomponente hier mit Fs, bezeichnet wird. Fy be-
schreibt die Auftriebskraft und Fr die Kraft, welche durch den
Strahldruck verursacht wird.

Die Autoren berechnen iiber das Kriftegleichgewicht

Fc+Fg=Fy +Fs; (2.1)

eine kritische Tropfengrofie ry,;;, bei deren Erreichung sich der
Tropfen vom Drahtende 16st. Neben dem Einsetzen weiterer Zu-
sammenhénge ist die Kenntnis oder Abschidtzung der maximalen
Temperatur im Schmelzbad erforderlich. Zur Validierung der Er-
gebnisse erfolgen Schweifsversuche. Dabei wird die Hohe H variiert.
Fiir den ersten Versuch gilt:

H > 2% 1 (2.2)

Mit dieser Einstellung wird keine gleichmiflige SchweifSraupe
erzielt, das eingebrachte Zusatzmaterial verteilt sich wahllos in
Tropfenform tiber das Grundmaterial. Als Begriindung wird an-
gegeben, dass hier die Auftriebskraft eine sehr dominante Rolle
spielt. Diese soll auch eine horizontale Komponente aufweisen,
welche den wachsenden Tropfen zum Schwingen bringt und auch
eine Ablenkung zur Seite bewirken kann.

Bei einer zweiten Versuchsreihe mit

dmm < H < 2 % 114 (2.3)
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soll erwirkt werden, dass der wachsende Tropfen vor dem Errei-
chen einer kritischen Grofie abgestreift wird. Diese bringt ebenfalls
noch kein zufriedenstellendes Ergebnis.

Aus der dritten Versuchsreihe werden Bedingungen fiir einen ge-
ordneten Materialiibergang abgeleitet, welcher zu einem stabi-
len SchweifSergebnis fithrt. Demzufolge muss das abschmelzende
Drahtende stdandig tiber fliissiges Metall mit dem Schmelzbad
verbunden sein. Dies wird durch eine Verringerung der Hohe H
erreicht, wodurch sich das abschmelzende Drahtende knapp tiber
der Oberfliche des Schmelzbades befindet. Ein exakter, in eine For-
mel gefasster, Zusammenhang wird in der Literatur nicht gegeben.
Als weitere Bedingung wird vorausgesetzt, dass durch eine ent-
sprechende Wahl des Drahtvorschubs und der Leistungsparameter
das vollstindige Abschmelzen des Drahtes gesichert ist.

Electron beam

Filler wire

Metal-vapor jet force

ladding layer/”>,
“.Molten pool ‘

Molten-metal bridge

Base metal

SR
Welding direction

Abbildung 2.9: Schema des Materialiibergangs [21]

In Abbildung 2.9 ist der Materialiibergang schematisch dargestellt.
Es bleibt zu erwidhnen, dass unter den erlduterten Kriterien das
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2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim additiven Fertigungsprozess

Abschmelzen des Drahtes nicht allein durch die Wechselwirkung
zwischen Elektronenstrahl und Draht, sondern auch durch die
stetige metallische Verbindung von Schmelzbad und Draht pas-
siert. Dabei tritt neben Warmestrahlung auch Warmeleitung vom
Schmelzbad hin zum zugefiihrten Draht auf.

Als Quintessenz dieses Kapitels geht hervor, dass die Hohe H einen
sehr markanten Einfluss auf das Erscheinungsbild der Schweif-
naht hat. Diese bleibt aufgrund verschiedener Effekte fiir einen
bestimmten Parametersatz experimentell zu ermitteln. Der Berech-
nung einer kritischen Tropfengrofie kommt somit keine besondere
Bedeutung zu.

2.3.4 Die Warmeableitung

Samltiche der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Vorgiange
sind abhédngig von der Temperaturfithrung beim SchweifSen, wel-
che durch das Verhiltnis von Warmeeinbringung und -ableitung
bestimmt wird. Durch die Anhdufung von Einzelndhten werden an
einem Punkt des Werkstiicks spezifische Temperaturzyklen immer
wieder durchlaufen. Dabei dndern sich die Randbedingungen mit
jeder Raupe.

Die beiden Mechanismen fiir die Warmeableitung beim Elektro-
nenstrahlschweifsen sind:

e Wirmeleitung
e Wirmestrahlung

Zur Abschidtzung der Warmeleitung sind neben der stoffabhidngigen
Warmeleitfihigkeit die Geometrie des Werkstticks sowie die Tem-
peraturdifferenz zwischen heiflester und kiihlster Zone erforderlich.
Die Autoren einer Studie zum Thema Warmemanagement beim
additiven Fertigen [12] fiihren einen geometrischen Faktor ein,
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um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass sich beim Herstel-
len eines Werkstiicks mittels Schweifsen die Bedingungen fiir die
Wairmeableitung stindig d&ndern. Mittels diesem Faktor wird die
Energieeinbringung reduziert, je weniger bereits erstarrtes Material
die zu schweiffende Raupe umgibt.

Weiters verringert sich die Warmeableitung mit steigender Zwi-
schenlagentemperatur. Durch die Wahl des Pfades beim Schweifien
eines Bauteils kann ebenfalls Einfluss auf die Temperaturfiihrung
und die damit verbundenen Eigenschaften genommen werden
[22].

Vergleichsweise gering ist der Einfluss der durch Strahlung abge-
gebenen Energie. Dabei ist der von der Schweifizone abgegebene
Wairmestrom abhéingig von der Stephan-Boltzmann-Konstante, der
Flache des Bauteils, sowie dessen Temperaturverteilung.

Ein pradestiniertes Werkzeug fiir die Vorhersage der Temperatur-
entwicklung beim Schweiflen ist die numerische Berechnung [23],

[24], [25].

2.3.5 Das Schmelzbad

Bei der Bildung des Schmelzbades spielen alle schon erlduterten
Vorgédnge zusammen. Es treten vielféltige Effekte auf, welche die
Geometrie und die Eigenschaften der sich bildenden Schweifinaht
mafigeblich beeinflussen. Ziel vieler Untersuchungen ist es, die
Vorgidnge im Schmelzbad und deren Auswirkung auf das spétere
Ergebnis zu verstehen. Somit stellt die Kontrolle des Schmelzbades
einen wichtigen Mechanismus zur Prozesskontrolle und -steuerung

dar [9], [23], [25].
Die Vorgiange im Inneren des Schmelzbades sind sehr komplex

und noch nicht vollstindig verstanden [25]. Bedingt durch die sehr
intensive Energieeinbringung, hohe thermische Gradienten und
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2.3 Grundlegende Zusammenhdnge beim additiven Fertigungsprozess

den Eintrag von fliissigem Zusatzmaterial konnen samtliche Pha-
senumwandlungen, wie Schmelzen, Erstarren, Verdampfen und
Kondensieren, gleichzeitig auftreten. Daneben treten Strémungen,
abhidngig vom Auftrieb der Metalldimpfe und dem Einfluss des
zufliefenden Zusatzmaterials auf.

Die sich spiter ausbildende Geometrie der Schweifiraupen wird
durch die Umstdnde im Schmelzbad festgelegt. Konkret sind dies
die Einbrandtiefe, die Breite des Schmelzbades, der Flankenwin-
kel und die Oberlfachenspannung in der Schmelze. Ziel ist die
Erreichung einer definierten Geometrie und die Erzielung einer
moglichst geringen Aufmischung.

Die bereits erwdhnte Prozesssteuerung kann auf Basis der Schmelz-
badkontrolle erfolgen. Die damit verbundene Methode des soge-
nannten , Process mapping” basiert auf der Erkenntnis, dass sich
fiir bestimmte Kombinationen aus Schweifigeschwindigkeit und
Leistungseintrag die Auspragung der Schmelzbadgrofie konstant
verhilt [26]. Eine konstante Schmelzbadgrofie fithrt wiederum zu
konstanten Erstarrungsraten und auch zu gleich bleibenden Merk-
malen in der Mikrostruktur. Beispielhaft ist ein solches Diagramm
zur Vorhersage der Schmelzbadgrofie bei der Schweifsung von
Einzelndhten mit einer Titan-Legierung in Abbildung 2.10 darge-
stellt.
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Abbildung 2.10: Process map zur Bestimmung der Schmelzbadgrofie in
Abhingigkeit von Leistung und Schweifsgeschwindigkeit [23]
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2 Grundlagen

2.3.6 Die Erstarrung

Unmittelbar nach der Bildung eines Schmelzbades findet die Er-
starrung des Schweifiguts statt. Die Anzahl der Effekte, welche
die Nahtform beeinflussen, erschweren eine Vorhersage der Geo-
metrie. Wanjara [27] bestimmt experimentell die Hohenzunahme
in Abhdngigkeit von der Schweifsgeschwindigkeit und liefert ein
maximal zu erreichendes Verhiltnis von Nahthohe zu Nahtbreite.
Bei Unterschreiten der optimalen Geschwindigkeit ist die Strecken-
energie zu hoch, was die Ausbildung flacherer Néahte mit sich zieht.
Bei Uberschreitung wird aufgrund des abnehmenden Verhiltnis
von Drahtvorschub zu Schweifigeschwindigkeit der zu erwartende
Nahtquerschnitt, und damit auch die Hohenzunahme, geringer.

Die Kenntnis des Nahtprofils kann zur Berechnung eines opti-
malen Nahtabstands in Querrichtung gentitzt werden [28], [29],
[30]. Dabei wird die Einzelnahtgeometrie vermessen und mittels
einer mathematischen Funktion angendhert, um anschlieffend ei-
ne Uberlappung zu berechnen, die zu einer moglichst glatten
Oberlédche fiihrt. Sowohl Nahttiberhohungen aufgrund eines zu
geringen Abstands, als auch tiefe Rillen wegen eines zu grofsen
Abstands sollen vermieden werden.

Area of the critical valley

Overlapping area

Abbildung 2.11: Ermittlung des Uberlappungsabstands [28]

Der von Ding [28] fiir eine parabelfémige Einzelnaht ermittelte
optimale Nahtabstand von etwa 74% der Einzelnahtbreite kann
als Anhaltspunkt fiir eine experimentelle Bestimmung des Nahtab-
standes dienen.
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2.3.7 Die Ausbildung der Mikrostruktur

Nach der Erstarrung des Schweifiguts laufen Vorgéange ab, wel-
che die Ausbildung der Mikrostruktur beeinflussen. Abhingig von
thermischen Gegebenheiten finden werkstoffspezifische Phasenum-
wandlungen statt. Die Eigenschaften der Mikrostruktur nehmen
direkten Einfluss auf die mechanischen Kennwerte des Bauteils.
Eine Beschreibung der Gefiigeausbildung beim fiir diese Arbeit
verwendeten Werkstoff findet sich in Kapitel 2.4.

Aus dem prozesstechnischen Gesichtspunkt ist die Temperatur-
fithrung mafigeblich fiir die Entwicklung einer Mikrostruktur. Das
Schweifsgut und das Grundmaterial werden mit einer bestimmten
Aufheizrate erhitzt und erreichen ihre Spitzentemperatur. Darauf-
hin stellt sich ein Abkiihlverlauf ein. Dieser wiederum ist abhingig
von den Gegebenheiten der Warmeableitung.

Die Ausbildung der Mikrostruktur wird dadurch bestimmt, welche
Vorginge diese Temperaturzyklen im Werkstoff auslosen. Ahnlich-
keiten zeigen sich innerhalb spezifischer Gruppen, wie beispiels-
weise Werkstoffe mit allotropen Phasenumwandlungen, umwand-
lungsfreie (Nichteisen-)Metalle, aushédrtbare oder hochreaktive Le-
gierungen.

2.3.8 Die Entstehung von Eigenspannungen

Zwingend mit den thermischen Gegebenheiten des SchweifSens
verbunden ist die Bildung von Eigenspannungen. Diese wirken im
geschweifiten Bauteil ohne Einwirkung dufserer Krifte und Momen-
te. Mit dem Auftreten der Eigenspannungen gehen Verformungser-
scheinungen einher. Es werden drei Formen von Eigenspannungen
unterschieden, die sich iiberlagern.

Eigenspannungen erster Art erstrecken sich iiber grofse Bereiche
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2 Grundlagen

des Werkstiicks. Wird ein eingespanntes Bauteil lokal erhitzt, so
werden durch die Materialausdehnung Druckspannungen im Be-
reich der Schweifizone aufgebaut. Die freie Ausdehnung wird
durch die Einspannung und durch die Stiitzwirkung des restli-
chen Bauteils behindert. Ab Erreichen der temperaturabhingigen
Streckgrenze setzt plastische Verformung ein. Bei der Abkiihlung
schrumpft der erhitzte Bereich. Wenn diese Schrumpfung wie-
derum behindert wird, treten innere Spannungen auf. Eigenspan-
nungen zweiter Art erstrecken sich iiber einzelne Koérner oder
Kornbereiche und treten bei allotropen Phasenumwandlungen
auf. Figenspannungen dritter Art liegen im Inneren eines Korns,
beispielsweise hervorgerufen durch Versetzungen.

Einfluss auf die Ausbildung von Eigenspannungen kann bei ge-
gebenen Leistungsparametern tiber die Wahl des Schweifspfades
und die Wahl der Zwischenlagentemperatur genommen werden.
Vergleiche zeigen, dass bei Versuchen mit der allotropen Legie-
rung Ti6Al4V das Eigenspannungsniveau mit lingeren Wartezeiten
zwischen den Einzelndhten zunimmt, wogegen Versuche mit der
Legierung Inconel625 ein gegengleiches Bild liefern [22].

Zur Minimierung der Spannungen durch geeignete Wahl des
Schweifipfades werden folgende Methoden vorgeschlagen [31]:

e Symmetrischer Aufbau
Falls im Bauteil eine Symmetrieebene vorhanden ist, soll
diese genutzt werden, um die Schweifipfade alternierend um
diese Ebene aufzubauen. Eigenspannungen welche aufgrund
von SchweifSungen auf einer Bauteilseite auftreten, werden
durch jene auf der Gegenseite kompensiert.

e , Riicken-an-Riicken-Aufbau”
Diese Methode sieht vor, das zwei idente Bauteile auf die
Vorder- und auf die Riickseite von derselben Grundplatte
aufgebaut werden. Dadurch treten auch Warmebehandlungs-
effekte auf, welche das Ergebnis positiv beeinflussen. Die
Grundplatte wird spéter entfernt.
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e Optimierte Ausrichtung des Bauteils
Hier wird der Umstand ausgenutzt, dass kiirzere Schweifs-
raupen niedrigere Eigenspannungen hervorrufen, als langere.

2.3.9 Die resultierenden mechanischen Eigenschaften

Die schlussendliche Bewertung eines additiv gefertigten Bauteils
erfolgt anhand dessen mechanischen Eigenschaften. Zum Vergleich
dienen dabei die Eigenschaften konventionell hergestellter Produk-
te oder die vom Hersteller einer SchweifSelektrode angegebenen
Werte fiir das reine Schweifigut. In Zugversuchen werden die
Streckgrenze und die Zugfestigkeit ermittelt. Kerbschlagbiegever-
suche geben Aufschluss tiber das Zdahigkeitsverhalten und mittels
Hartemessungen lassen sich durch den Mehrlagenaufbau hervor-
gerufene Anlasseffekte tiber den gesamten Querschnitt einer Probe
detektieren.

Es ist damit zu rechnen, dass die mechanischen Eigenschaften
eine Anisotropie aufweisen. In Schweifsrichtung werden besse-
re Kennwerte erwartet, als quer dazu und in Baurichtung. Die
Griinde dafiir sind unter anderem prozesstechnischer Natur. In
Schweifirichtung erfolgt der Materialeintrag kontinuierlich, die
gesamte Bauteillinge wird aus einem Schmelzbad gefertigt. In
Quer- und Baurichtung sind die zu erreichenden Zugfestigkeiten
durch den lagenweisen Aufbau eingeschrankt. Bedingt durch die
bereits erlduterten Unterschiede der Temperaturgradienten und
Abkiihlraten bilden sich ebenfalls richtungsabhédngige Effekte in
der Mikrostruktur aus. Ebenso sind die der eigentlichen Belastung
tiberlagerten Eigenspannungen richtungsabhingig.

Es besteht die Moglichkeit einer zumindest teilweisen Kompensati-
on dieser Effekte durch nachfolgende Warmebehandlungen. Wie
bei den Pulverbettprozessen, wo zusatzlich auch die Gefahr der
Porenbildung vorhanden ist, werden die Eigenschaften durch das
Heifsisostatische Pressen (HIP) verbessert [24], [32], [33]-

33



2 Grundlagen

2.4 Der Werkstoff

Neben den prozesstechnischen Grundlagen spielen die Eigenschaf-
ten des Werkstoffs eine wichtige Rolle. Durch die auftretenden
Effekte, welche vor allem durch die Warmeeinbringung bedingt
sind, bestehen Wechselwirkungen zwischen Werkstoff und Pro-
zessfithrung. Dies bedeutet, dass die Prozessparameter auf den
vorhandenen Werkstoff abzustimmen sind.

Vorrangig wird nun die Schweifleignung des Werkstoffs erldutert,
welche durch folgende Merkmale bestimmt wird:

e Chemische Zusammensetzung
e Metallurgische Eigenschaften
e Physikalische Eigenschaften

2.4.1 Chemische Zusammensetzung

Fiir die Untersuchungen im Zuge dieser Arbeit wird die unle-
gierte Massivdrahtelektrode G4Si1 verwendet. Dessen chemische
Zusammensetzung ist in Tabelle 2.2 ersichtlich.

Tabelle 2.2: Chemische Zusammensetzung des verwendeten SchweifSzusatzwerk-
stoffes G4Si1 in Gew.-% [34]

C |Mn| Si| Fe

0.1 ‘ 1.0 ‘ 1.7 ‘ Rest

Das Hauptanwendungsgebiet findet diese Massivdrahtelektrode
zum Schweifien von Baustdhlen mit einer Zugfestigkeit bis 460 MPa
im Behilter-, Kessel- und Konstruktionsbau.
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2.4 Der Werkstoff

2.4.2 Metallurgische Eigenschaften

Durchlduft dieser Werkstoff einen bestimmten Temperaturzyklus,
so finden allotrope Phasenumwandlungen statt. Die Umwand-
lungspunkte sind im Eisen-Kohlenstoff-Diagramm, Abbildung
2.12 dargestellt. Abhédngig vom Kohlenstoffgehalt konnen die auf-
tretenden Gefiige beziehungsweise die Umwandlungstempera-
turen abgelesen werden. Allerdings setzt die Anwendung des
Eisen-Kohlenstoff-Diagramms zur Gefiigebestimmung vollstandig
ablaufende Diffusionsvorgiange, erreichbar durch sehr langsame
Abkiihlung, voraus. In der Schweifitechnik ist dieser Umstand
nicht gegeben.
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Abbildung 2.12: Das Eisen-Kohlenstoff-Schaubild [35]

Besser geeignet ist die Anwendung eines Schwei3-Zeit-Temperatur-
Umwandlungsschaubilds (SZTU-Schaubild). In Abbildung 2.13
ist ein solches fiir einen Werkstoff mit dhnlicher chemischer Zu-
sammensetzung dargestellt. Fiir verschiedene Temperaturverldufe
sind hier die sich einstellenden Gefiigeanteile aufgetragen. Ist der
Abkiihlverlauf nicht bekannt, so kann eine Abschitzung anhand
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Abbildung 2.13: Schwei3-Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild [36]

der tg,5-Zeit erfolgen. Dies ist die Zeit, in welcher der Werkstoff
von 800 °C auf 500 °C abkiihlt. Bei bekannten Bedingungen fiir
die Warmeeinbringung und -ableitung kann diese berechnet wer-
den. In eine vereinfachte Formel zur Errechnung dieser Grofie
fiir unlegierte Baustdhle finden neben Konstanten die Blechdi-
cke, die Grundtemperatur und die Energieeinbringung Eingang.

Ebenfalls ersichtlich ist die meist unerwiinschte Aufhirtung der
Werkstoffs.

Abhidngig von der ausgebildeten Mikrostruktur stellen sich die
mechanischen Kennwerte ein. In Tabelle 2.3 sind die Mindestwer-
te aufgelistet, welche beim MAG-Schweifsen ohne eine weitere
Wairmebehandlung fiir das reine Schweifsgut erzielt werden.
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Tabelle 2.3: Mechanische Kennwerte des reinen Schweifigutes G4Si1 [34]

Merkmal Wert Einheit
Streckgrenze > 460 MPa
Zugfestigkeit 530-680 MPa
Bruchdehnung > 20 %

Kerbschlagarbeit ISO-V (-20°C) > 47 ]

2.4.3 Physikalische Eigenschaften

Zur Abschitzung der erforderlichen Energieeinbringung und dem
Verhalten der Bauteile bei thermischer Beanspruchung sind die
physikalischen Eigenschaften von Interesse. Ein Auszug dieser ist
in Tabelle 2.4 fiir einen niedrig legierten Stahl ersichtlich. Diese
Werte sind als Grofsenordnung zu sehen, eine gegebene Tempera-
turabhangigkeit ist nicht berticksichtigt.

Tabelle 2.4: Physikalische Eigenschaften eines niedrig legierten Stahles [1]

Eigenschaft Wert Einheit
Schmelzbereich 1500-1530 mm
Wairmeleitfahigkeit 33,5-50,5 W/mK

Ausdehnungskoeffizient 11,4*1076 1/K
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3 Methoden

In diesem Kapitel folgt eine kurze Beschreibung der verwendeten
Werkstoffe sowie eine Beschreibung der verwendeten Ausriistung
bei der Durchfiihrung der Versuche.

3.1 Verwendete Werkstoffe

Fiir die Versuche wird eine unlegierte Massivdrahtelektrode ver-
wendet. Die chemischen, physikalischen und mechanischen Eigen-
schaften sind bereits in Kapitel 2.4 erldutert. Der Drahtdurchmesser
dpran betragt 1,2 mm.

Als Grundmaterial dienen Bleche aus dem thermomechanisch
gewalzten Feinkornstahl S 500 MC mit einer Dicke von 10 be-
ziehungsweise 15 mm und einer Breite von 125 mm. Die Lange
wird an die jeweilige Schweiflaufgabe angepasst. Die chemische
Zusammensetzung ist in Tabelle 3.1 ersichtlich.

Tabelle 3.1: Chemische Zusammensetzung des verwendeten Grundmaterials S
500 MC in Gew.-% [37]

C S |Mn| P | S | Nb
<o0.1 | <04 | <2.0 | <0.02 | <0.005 | <0.09
V| T | C | Ni | Cu | Mo

<0.05 | <0.02 | <0.3 | <07 | <03 | <o25
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3.2 Verwendete Ausriistung

Folgendes Equipment wird zur Durchfithrung der beschriebenen
Versuche und Auswertungen verwendet:

o Elektronenstrahlschweifsanlage

— Anlage ProBeam EBG45-150 K14
 Strahlleistung 45 kW
+ Kammervolumen 1,4 m?
* Beschleunigungsspannung bis 150 kV
% Strahlstrom bis 300 mA
* Steuerung Sinumerik

- Entmagnetisierungseinrichtung Wagner 211-17/40 S-1

e Metallografie

Lichtmikroskop Zeiss Observer.Zim
* Vergroflerung 25-, 50-, 100-, 200-, 500-, 1000fach
Makrokamera Nikon
* Objektiv Nikon AF-S Micro-Nikkor 105mm1:2,8GVR
Einbettmaschine Struers CitoPress-20
Einbettmittel Multifast black
— Schleifmaschine Struers Tegramin-30
— Schleifscheiben Kérnung 8o, 180, 320, 500, 800, 1200,
2400, 5000
— Poliermittel 3 ym, 1 ym
— Atzmittel Nital 3 %
* 100 ml Ethanol 96 %ig
* 3ml Salpetersdure 65 %ig

e Mechanische Priifung

— Zugpriifmaschine Zwick Roell ZMART.PRO
— Kerbschlaghammer Otto Wolpert-Werke
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Den Anfang dieses Kapitels macht die Vorstellung der variierten
Parameter. Im Anschluss geht es darum, eine solide Grundeinstel-
lung zu finden. Nachdem die Parameter fiir die Energieeinbrin-
gung und jene fiir die Drahtzufuhr aufeinander abgestimmt sind,
wird die Energieverteilung optimiert. Die gewonnenen Erkennt-
nisse werden angewendet, um zwei Parametersdtze zur Erstellung
von Mehrlagenschweiffungen zu generieren.

4.1 Parameteriibersicht

Die wihrend siamtlicher Schweifsversuche variierten Parameter
sind in Tabelle 4.1 aufgelistet. Diese werden drei Gruppen , Haupt-
parameter”, , Beeinflussung der Energieeinbringung” und , Lage
der Drahtzufiihrung” zugeordnet.

Dabei sind die Beschleunigungsspannung, der Strahlstrom, die
Schweifsgeschwindigkeit und der Drahtvorschub die Hauptpara-
meter. Uber die Grolen Fokuslage, Strahlfigur, Ablenkamplitude
und Ablenkfrequenz kann die Energieverteilung gesteuert werden.
Zur Einstellung der Drahtzufuhr sind die Hohe der Drahtdiise,
der Winkel der Drahtzufuhr und die Koordinaten der Draht-
zufiihreinrichtung vorgesehen.

Eine Sonderstellung nimmt der Parameter ,,Abschmelzhéhe” ein.
Damit ist der Abstand in z-Richtung zwischen Werksttickoberlache
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und abschmelzendem Drahtende gemeint. Dieser ist in der in Kapi-
tel 2.3.2 vorgestellten Abbildung 2.7 mit ,,h” bezeichnet. Fiir diesen
Parameter gibt es keine direkte Einstellmoglichkeit, daher muss
er {iber die Koordinaten der Drahtzufiithrung eingestellt werden.
Weiters kann dieser Wert nicht gemessen werden. Der Elektronen-
strahl trifft nicht punktférmig auf das Werkstiick, sondern kann bei
den Versuchen im Zuge dieser Arbeit einen Strahldurchmesser von
bis zu 5 mm aufweisen. Je nach Intensitit der Energieeinbringung
und der Geschwindigkeit des Drahtvorschubs variiert die exakte
Position der Drahtabschmelzung. Damit @ndert sich auch die Ab-
schmelzhohe. Fiir das SchweifSergebnis ist die korrekte Position
der Drahtzufuhr und damit die eingestellte Abschmelzhohe von
Bedeutung. Um Anhaltswerte geben zu konnen, wird eine Hilfs-
grofe eingefiihrt. In Abbildung 4.1 ist diese mit ,,h;” benannt. Dies
ist der Abstand in z-Richtung zwischen Werkstiickoberfliche und
dem Schnittpunkt zwischen dem Zentrum des Elektronenstrahls
und dem Zentrum des abschmelzenden Drahtes. Es ist zu beach-
ten, dass sich die wirkliche Position der Drahtzuftihrung wahrend
des Schweifiprozesses innerhalb gewisser Toleranzen verschieben
kann, wodurch diese Einstellung nur als Richtwert zu sehen ist.
Wihrend des Schweiflprozesses erfolgt eine manuelle Positionskor-
rektur aufgrund von Anzeichen auf eine ungiinstige Einstellung.
Die darauf hinweisenden Erscheinungsbilder werden in Kapitel
4.2 diskutiert.
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Abbildung 4.1: Einfiihrung der Hilfsgrofie hy zur Einstellung der Abschmelzhche

Ebenso werden in Tabelle 4.1 Prozesskennzahlen aufgelistet. Diese
dienen zur Charakterisierung des Prozesses und ermdglichen einen
Vergleich zu anderen Verfahren. Die in den Formeln angefiihrten
Groflen werden mit den Einheiten, welche in Tabelle 4.1 angege-
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ben sind, eingesetzt. Deshalb flielen auch Zahlenverhiltnisse zur
Einheitenkorrektur in die Gleichungen ein.

Die Streckenenergie E bildet sich wie folgt:

. UB*IS
_705

E (4.1)

Das Verhiltnis von Drahtvorschub zu Schweifigeschwindigkeit A
errechnet sich zu

__Up* 1000 ( 2)
- Vs * 60 4

Eine Abschitzung der Nahtgeometrie gibt der Nahtquerschnitt:

d2 * 7T % A
A= Dmht4 (43)

Um eine Relation zwischen der eingebrachten Energie und dem
zugefiihrten Material herzustellen, wird die Grofie der volumens-
bezogenen Energie Ey eingefiihrt:

Up * Is x4 *x 60 E

Ey = = — .
v d%)mht xTxop %1000 A (4-4)

Die theoretische Abschmelzleistung X ergibt sich aus:

A xvg %3600

X = 1000 (4-5)

Hierbei sind allfdllige Nebenzeiten nicht berticksichtigt.
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Tabelle 4.1: Ubersicht iiber die Einstellparameter und Prozesskennzahlen

Hauptparameter Einstellbereich Einheit
Beschleunigungsspannung Ug  90...120 kv
Strahlstrom I 8...40 mA
Schweifigeschwindigkeit v 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,0...4,5 m/min

Beeinflussung der Energieeinbringung

Fokuslage fr -40...420 mm
Strahlfigur O, konzentr. O -

Strahlablenkamplitude a 1,0...5,0 mm
Strahlablenkfrequenz f 1.2 kHz

Lage der Drahtzufiihrung

Hohe Drahtdiise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 ©
Hilfsgrofie hy 0,3...5,0 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 92...360 J/mm

Draht-/Schweifsvorschub A 1,7..7,5 -

errechneter Nahtquerschnitt A 1,9...8,5 mm?
volumsbezogene Energie Ey 29...64 J/mm?
Abschmelzleistung X 68...305 cm3/h
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4.2 Finden einer Grundeinstellung

Im ersten Schritt geht es darum, eine solide Grundeinstellung zu
finden. Diese gilt als Anhaltspunkt fiir die Abstimmungen be-
stimmter Grofsen in den folgenden Versuchen. Als Grundlage zur
Generierung erster Einstellwerte fiir die Hauptparameter dienen
sowohl Erfahrungswerte aus dem Durchschweifien von Blechen,
als auch Werte aus der Literatur. Die Anpassung an die hier vor-
zufindenden Randbedingungen erfolgen {iber den Vergleich der
beschriebenen Kennzahlen.

e Durch eine zu hohe Energiedichte verursachte negative Ef-
fekte, wie Materialverdampfung und Spritzerbildung sind zu
vermeiden.

e Die Drahtdiise ist so zu positionieren, dass die Miindung
einen gentigend grofien Abstand zum Schmelzbad aufweist,
um ein Verkleben des Drahtes mit der Diise, bedingt durch
Warmeentwicklung, zu verhindern.

e Von der Abstimmung der Abschmelzhohe hidngt ab, ob ein
Parametersatz optisch ansprechende oder unbrauchbare Er-
gebnisse liefert.

Geschweifit werden Einzelndhte mit einer Liange von 8omm in
schleppender Richtung. Dabei bleibt die Schweifsgeschwindigkeit
konstant. Die Beschleunigungsspannung kann mit der auf der
Anlage eingebauten Kathode zwischen 8o und 150kV gewaihlt
werden. Wahrend eines Schweifsversuches bleibt diese in der Regel
ebenfalls konstant. Damit bleibt fiir die Regulierung der Menge
an eingebrachter Energie die Verstellung des Strahlstroms. Mit-
tels Variation des Drahtvorschubs wird die Materialzufithrung
mit der Energieeinbringung abgestimmt. Die Energieverteilung
geschieht anhand von Anpassungen der Amplitude der Strahlfigur
,Kreis”, sowie iiber die Verschiebung der Fokuslage. Die Hohe der
Drahtdiise und der Zufiihrwinkel werden aus Erfahrungswerten
iibernommen. Somit ist die z-Koordinate der Drahtzufuhr fixiert,
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4 SchweiBversuche

die Einstellung der Abschmelzhohe erfolgt tiber die x-Koordinate
der Drahtzufuhr.

Aus diesen Versuchen geht, als erste funktionierende Grundeinstel-
lung zur Herstellung von Einzelschweifindhten, der Parametersatz
nach Tabelle 4.2 hervor.

Tabelle 4.2: Parameter fiir eine Grundeinstellung
Parameter Wert Einheit

Beschleunigungsspannung Ug 120  kV

Strahlstrom I 15 mA
Schweifigeschwindigkeit vg 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,5 m/min
Fokuslage fr, -20 mm
Strahlfigur Kreis -
Strahlablenkamplitude a 2,2 mm
Strahlablenkfrequenz f 1 kHz
Hohe Drahtdiise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 ©
Hilfsgrofie hy 1,6 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 180  J/mm

Draht-/Schweifsvorschub A 2,5 -

errechneter Nahtquerschnitt A 2,8 mm?
volumsbezogene Energie Ey 64 J/mm?
Abschmelzleistung X 102 cm3/h
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4.2 Finden einer Grundeinstellung

Hiermit wird als erstes Zwischenergebnis dieser Arbeit eine Grund-
einstellung gegeben, welche weitere Untersuchungen ermoglicht.
Hierbei sind die Energieeinbringung und die Drahtzufuhr insofern
abgestimmt, dass ein stabiles und reproduzierbares Schweifsergeb-
nis erwartet werden kann.

Die in den Abbildungen 4.2 und 4.3 ersichtlichen Schweiffungen
sind mit diesen Einstellungen durchgefiihrt worden. Vorerst sind
nur das Erscheinungsbild und die dufiere Nahtgeometrie von Be-
deutung. Hier steht eine Nahthohe von 1,1 mm einer Nahtbreite
von 3,0 mm gegeniiber.

Als zweiter Teil dieses Ergebnisses konnen die korrekte Einstellung
der Drahtzufuhr und die Beobachtungen, welche zur Findung die-
ser gemacht worden sind, genannt werden. Es wird an dieser Stelle
vorweggenommen, dass sich die dafiir vorgesehene Einstellgrofie
h; bei einer Anderung der Hauptparameter ebenfalls verandern
wird. Des Weiteren konnen der reale und der eingestellte Wert
aufgrund der Positionstoleranzen der Drahtzufuhr voneinander
abweichen. Aus diesem Grund ist eine experimentelle Anpassung
bei jeder neuen Schweifsung unumgéanglich. Hierfiir werden an
dieser Stelle die auftretenden Effekte bei einer ungiinstigen Ein-
stellung beschrieben. Fiir diesen und jeden weiteren beschriebenen
Parametersatz wird die beim jeweiligen Versuch eingestellte Grofie
h; als Anhaltswert angegeben.

Bei den drei in Abbildung 4.2 ersichtlichen Schweifindhten gilt
die eingestellte Abschmelzhohe als Unterscheidungsmerkmal. Die
Abschmelzhohe von 0,3 mm verursacht ein seitliches Abdrangen
des Drahtes und ist damit zu tief, siehe linkes Bild. Im rechten
Bild ist das Schweifiergebnis mit der als zu hoch eingestufte Ab-
schmelzhohe von 3,2mm zu sehen. Ein optisch entprechendes
Erscheinungsbild der Schweifinaht liefert der Wert von 1,6 mm,
ersichtlich im mittleren Bild.
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4 SchweiBversuche

Abbildung 4.2: zu tiefe Drahtzufuhr (links), korrekte Drahtzufuhr (Mitte), zo
hohe Drahtzufuhr (rechts)

Auf dieser Basis erfolgt eine Feinabstimmung der Abschmelzhdohe,
ersichtlich in Abbildung 4.3. Bei einem Wert von 2,8 mm bilden
sich Schuppen, welche bei einem Wert von 2,5 mm weniger aus-
gepragt sind und bei Werten von 2,3 mm und 2,1 mm nicht mehr
auftreten.

e e

Makro2: Bildbreite|f|B|t|SH|OH: 83,18mm| 105mm| 22| 1/1.3s| 520mm| 12mm WS
Bildname: dob_am_ebw16_u0023.jpg Ty Wﬁ
Abbildung 4.3: Feinabstimmung der Drahtzufuhr

Die Sicherstellung einer korrekt eingestellten Drahtzufiihrung birgt

eine grofie Herausforderung, ist aber notwendig zur Gewdhrleistung
der Prozessstabilitdt. Dem vergleichsweise geringen Einstellfenster

fur die Abschmelzhohe stehen die Positionstoleranzen der Draht-
zufiihrung gegentiiber.
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4.3 Abstimmung Strahlstrom und Drahtzufuhr

Nachdem mit den bereits untersuchten Einstellungen reproduzier-
bare und optisch entsprechende Ergebnisse erzielt werden, folgt
nun eine detaillierte Betrachtung zur Abstimmung der Energieein-
brinung und der Drahtzufiihrung. Hierfiir werden bei konstanter
Grundeinstellung die beiden Gréfien Schweifsstrom und Drahtvor-
schub auf jeweils drei Stufen variiert. Geschweifit werden 50 mm
lange Schweifindhte in schleppender Richtung mit einem Nahtab-
stand von jeweils 10 mm zwischen den Einzelndhten.

Basis fiir diese Versuchsreihe ist die vorgestellte Grundeinstellung,
somit entsprechen die Einstellwerte fiir die in Tabelle 4.3 nicht
angefiihrten Parameter jenen aus Tabelle 4.2. Die Eingrenzung des
Parameterfensters wird anhand von Nebenversuchen vorgenom-
men. Ziel ist die Erreichung einer sicheren Verbindung zwischen
Schweifigut und Grundmaterial bei moglichst niedrigem Energie-
eintrag.

Tabelle 4.3: Abstimmung Strahlstrom und Drahtvorschub

Nr. Ig VD E A A Ey X

- mA m/min J/mm - mm? ]/ mm® cm3/h
1 10,0 1,5 120 25 28 43 102
2 10,0 1,8 120 3,0 3,4 35 122
3 10,0 2,1 120 3,5 4,0 30 143
4 12,5 1,5 150 25 2,8 54 102
5 12,5 1,8 150 3,0 3,4 44 122
6 12,5 2,1 150 3,5 4,0 38 143
7 15,0 1,5 180 25 28 64 102
8 150 1,8 180 3,0 34 53 122
9 150 21 180 35 40 45 143
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4 SchweiBversuche

In Abbildung 4.4 sind die Schweiffungen dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass bei den Schweiflungen Nr. 1-4 das Profil des Ein-
brands eine stark asymmetrische Form aufweist.

[ =—— s [E—=—
e @) o v o o e @@E

Abbildung 4.4: Abstimmung von Strahlstrom und Drahtzufuhr, Tabelle 4.3 und
4.2, Nr. 1-3 (links), 4-6 (Mitte), 9-7 (rechts)

Die Auswertung dieser Versuche findet sich in Tabelle 4.4. Dabei
sind die Breite b, sowie Hohe h und Einbrandtiefe t der Einzelnihte,
ebenso wie der Aufmischungsgrad AG von Interesse. Die prozen-
tuelle Abweichung x, von theoretischem Nahtquerschnitt Ay, und
realem Querschnitt A, bringt eine Kontrolle, ob der reale und der
eingestellte Drahtvorschub iibereinstimmen.

Tabelle 4.4: Auswertung der Abstimmung von Strahlstrom und Drahtzufuhr
Nr. IS VD b h t AG Ath Ar Xo,
- mA m/min mm mm mm % mm?  mm? %

1 10 1,5 1,4 34 05 23 28 2,1 33
2 10 1,8 1,4 3,3 0,7 16 3,4 2,7 26
3 10 2,1 1,7 33 08 14 4,0 3,3 21
4 12,5 1,5 13 35 13 53 28 2,2 27
5 12,5 1,8 1,6 35 1,1 40 3,4 2,8 21
6 12,5 2,1 1,7 35 09 25 4,0 3,4 18
7 15 1,5 1,0 34 23 71 28 1,7 65
8§ 15 18 14 34 23 58 34 29 17
9 15 2,1 1,6 36 20 53 4,0 3,3 21
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Im Zusammenhang mit dem Ziel der minimierten Energieein-
bringung steht ein moglichst geringer Aufmischungsgrad. In Ab-
bildung 4.5 ist dieser in Abhédngigkeit der Stromstarke fiir drei
verschiedene Drahtvorschiibe aufgetragen. Dabei steigt dieser mit
der Stromstédrke und verringert sich mit zunehmendem Drahtvor-
schub.

Abbildung 4.5: Aufmischungsgrad in Abhidngigkeit von Stromstirke und

Drahtvorschub

100 I I I I
° —Vp=1,5m/min
~ 8077VD=1,8m/min |
ECD —vp=2,1m/min
T 60| :
5o
wn
)
§ 40 1
<
2
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Strahlstrom Is / mA

Die in den Versuchen mit einer Stromstiarke 15 mA auftretenden
Aufmischungsgrade sind durchwegs sehr hoch. Nach dem Kiriteri-
um einer minimierten Aufmischung sollte fiir weitere Versuche die
Wahl auf eine Stromstdrke von 10mA bei einem Drahtvorschub
von 2,1 m/min fallen. Allerdings zeigt sich hier kein regelméfiiger
Einbrand. So ist eine Halfte der Schweifinaht sehr tief eingebrannt,
wihrend auf der anderen kaum ein Eindringen des Zusatzmate-
rials in das Grundmaterial zu verzeichnen ist. Aufgrund dieser
Ergebnisse wird die Einstellung mit einem Strahlstrom von 12 mA
weiterverfolgt. Auch hier ist der Einbrand unregelmaflig, jedoch
ist tiber die gesamte Nahtbreite ein Einbrand zu verzeichnen. Opti-
mierungspotential besteht also in der Art der Energieverteilung.
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4.4 Verteilung der eingebrachten Energie

Die Versuche zur Verteilung der eingebrachten Energie folgen
dem Hintergrund, die Auftrefffliche des Elektronenstrahls zu ver-
groflern. In der Fokuslage beziehungsweise nahe der Fokuslage
weist der Strahl einen sehr kleinen Durchmesser auf. Das heifst, die
Energie kann sehr konzentriert in ein Bauteil eingebracht werden.
Zur Realisierung von Auftragsschweifflungen, wo eine moglichst
geringe Aufmischung angestrebt wird, bringt dieser Umstand je-
doch nachteilige Effekte. Die Vergrofierung des Strahldurchmessers
geschieht hier indirekt anhand der Strahlfigur und der Fokusla-
ge, es ist kein direkter Einstellparameter zur Einstellung eines
bestimmten Strahldurchmessers vorhanden.

In den Versuchen zur Findung einer Grundeinstellung wird eine
Modifikation mit einem Strahlfigurdurchmesser von 2,2 mm und
einer Fokuslage von -20 mm angewendet. Schematisch ist die Figur
in Abbildung 4.6 dargestellt. Bedingt durch den vergleichsweise ge-
ringen Abstand der Fokuslage zur Werksttickoberfldche rotiert hier
ein Strahl mit einem relativ kleinen Durchmesser auf einer Kreis-
bahn mit einem verglichen dazu wesentlich gréfleren Durchmesser.
Im Zentrum der Kreisbahn findet also keine direkte Bestrahlung
der Draht- beziehungsweise Werkstiickoberfldche statt.

Elektronenstrahl -

7/
Bahnkurve /

Abbildung 4.6: Schema der Strahlablenkung auf der Strahlfigur Kreis
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4.4.1 VergroBerung der Auftrefffliche mittels
Verschiebung der Fokuslage

Als Alternative zu der beschriebenen Modifikation wird angestrebt,
die Auftrefffliche des Elektronenstrahls durch Verlagerung der Fo-
kuslage weg von der Bauteiloberfldche zu vergréfSern. Dadurch soll
verglichen zu Abbildung 4.6 das Verhiltnis der beiden Durchmes-
ser zueinander umgekehrt werden, sodass der Strahldurchmesser
grofler als der Durchmesser der Bahnkurve wird.

Der folgende Versuch findet ohne die Zufiihrung von Draht statt
und dient dem Zweck, den Einfluss der Fokuslage auf die Breite
der Schmelzzone festzustellen. Dabei wird eine Einstellung ge-
sucht, bei der die Breite der Schmelzzone jener aus der vorgestell-
ten Grundeinstellung entspricht. Als Durchmesser der Bahnkurve
werden der Durchmesser des Zusatzdrahtes als auch die bishe-
rige Strahlablenkungsamplitude eingesetzt. Negative Fokuslagen
werden erprobt, weil hier bei den Versuchen zur Findung einer
Grundeinstellung bessere Ergebnisse eintraten, als bei positiven
Fokuslagen. Beurteilt wird die Breite der aufgeschmolzenen Zone
und das Erscheinungsbild der Oberfliche. Die im Versuch ver-
wendeten Wertekombinationen von Strahlablenkungsamplitude
a und Fokuslage f; sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Die gewdhlten
Hauptparameter sind in Tabelle 4.5 dargestellt.

Tabelle 4.5: Konstante Paramteter beim Aufweiten des Elektronenstrahls durch
Verschieben der Fokuslage bei der Strahlfigur Kreis

Parameter Wert Einheit

Beschleunigungsspannung U 120 kV

Strahlstrom Ig 10 mA
Schweifigeschwindigkeit vg 10 mm/s
Strahlfigur Kreis -
Strahlablenkfrequenz f 1 kHz
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Tabelle 4.6: Aufweiten des Elektronenstrahls durch Verschieben der Fokuslage
bei der Strahlfigur Kreis

Nr. f; a

- mm mm
1 20 2,2
2 -25 22
3 -30 2,2
4 35 22
5 -40 2,2
6 -20 1,2
7 -25 1,2
8 -30 1,2
9 35 1,2

10 -40 1,2

In Tabelle 4.7 sind die Ergebnisse der Schweiffungen ohne Draht
dargestellt. Diese sind in der Abbildung 4.7 zu sehen. Erfasst
sind die Breite der Schmelzzone b und ihr Erscheinungsbild. Eine
glatte Oberfléche mit weichen Einbrandkerben wird hierbei als
Indiz fiir eine flache Energieverteilung gesehen. Besonders in den
Versuchen 1-5 mit einer Strahlablenkungsamplitude von 2,2 mm
zeigt sich keine systematische Zunahme der Schmelzbadbreite
mit dem Verschieben der Fokuslage. In den Versuchen 6-10 ist
eine Zunahme der Breite festzustellen, es kann dabei aber keine
Systematik abgeleitet werden.

Dieser Versuch fiihrt zu einer Einstellung, bei der eine Schmelzzone
mit dhnlicher Breite und einem weicheren Einbrand als bei der
in der Grundeinstellung verwendeten Kombination verzeichnet
wird. Eine Systematik fiir die Zunahme der Breite der Schmelzzone
durch die Anderung der Fokuslage kann nicht festgestellt werden.
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Wakro2: BidbreteItSHIOH: 89,96mm| 105mm| 36| 1,35 s50mm| 14mm > r
Bildname: dob_am_ebw16_u0066.jpg ﬂwﬁ[ﬁ =J

Abbildung 4.7: Schweilungen ohne Drahtzufuhr: Par. 1-5 links, Par. 6-10 rechts,
jeweils von oben nach unten

Tabelle 4.7: Variation der Fokuslage
Nr. f{; a b Oberfliache

- mm mm mm -

1 -20 2,2 3,3 rau

N
|

N

U1

2,2 3,6 rau

-30 22 36 rau

-35 22 3,6 rau

-40 2,2 3,6 rau

1,2 2,7 rau

-25 1,2 2,9 rau

-30 1,2 3,1 glatt

O | 0 (N ||k~ (W
l
N
@]

-35 1,2 3,1 glatt

10 -40 1,2 3,2 glatt

In diesem aufwéndigen Vorgehen liegt der grofse Nachteil dieser
Variante. Zudem ist die Energieverteilung iiber den Strahlradius
aufierhalb der Fokuslage nicht bekannt. In Kapitel 4.7 wird die
Einstellung Nr. 10 mit Drahtzufuhr angewendet.
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4.4.2 Anwendung spezifischer Strahlfiguren

Als zweite Alternative wird versucht, eine Verbesserung in Bezug
auf die Energieeinbringung iiber die Anderung des Typs der Strahl-
ablenkfigur zu erwirken. Von besonderem Interesse hierfiir ist die
Figur der , Konzentrischen Kreise”, welche durch eine Verzerrung
auch in , Konzentrische Ellipsen” umgewandelt werden kann. Das
grundsétzliche Muster dieser Strahlfigur ist in Abbildung 4.8 skiz-
ziert. Bei der Anwendung dieser Strahlfigur werden 1000 Punkte,
welche auf konzentrischen Kreisen liegen, nacheinander von in-
nen nach aufien abgefahren. Auf jedem dieser Punkte verweilt der
Elektronenstrahl gleich lange. Die Radius- und Winkelabstiande
zwischen den Punkten sind konstant.

Abbildung 4.8: Strahlfigur , Konzentrische Kreise”

Als Vergleich zum vorigen Versuch werden mit den Hauptparame-
tern nach Tabelle 4.9 ebenfalls Schweifsungen ohne Draht durch-
gefiihrt. Dabei soll die Breite der SchweifSzone tiber einen einzigen
Parameter, den Durchmesser der Strahlfigur, bestimmt werden.
Durch die grofsflichige Bestrahlung kann auf die Verschiebung der
Fokuslage verzichtet werden, diese bleibt konstant auf der Bautei-
loberfliache. Aus Griinden der Vergleichbarkeit wird die Breite der
Strahlfigur quer zur Schweifirichtung, hier bezeichnet mit a,, auf
3 mm festgesetzt. Die Lange der Strahlfigur in Schweifirichtung a,
wird variiert. Ergdnzend zu den Figuren , Konzentrische Kreise”
und , Konzentrische Ellipsen” werden die Bahnkurven , Parabel
schleppend” und ,,Parabel stechend” erprobt. Die ausgefiithrten
Versuche sind in Tabelle 4.8 ersichtlich. Von den in Tabelle 4.9 an-
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gegebenen Stromstdrken wird beim Schweifsen ohne Drahtzufuhr
der Strahlstrom Is auf 10 mA eingestellt, die angegebenen Daten
zur Einstellung der Drahtzufuhr sind fiir diese ersten Versuche
nicht relevant.

Tabelle 4.8: Anwendung spezifischer Strahlfiguren

Nr. fp Strahlfigur ay ay
- mm - mm mm
11 O Konz. Kreise 3,0 3,0
12 0 Konz. Ellipsen 6,0 3,0
13 O Konz. Ellipsen 4,5 3,0

14 O Parabel schleppend 4,5 3,0

15 O Parabel stechend 4,5 3,0

Die Schweiflungen werden anschlieffend unter Zufiihrung von
Draht durchgefiihrt. Beztiglich der Hauptparameter wird auf be-
wiahrte Werte zurtickgegriffen, welche ebenfalls in Tabelle 4.9 dar-
gestellt sind. Die Parameter werden auch zur Erstellung von ein-
spurigen Mehrlagenschweiffungen bis zu einer Hohe von fiinf
Lagen herangezogen. Bei der Schweiffung mit der Nummer 11
wird die Hilfsgrofle hy angepasst, daher werden mehrere Raupen
mit diesem Parameter gefertigt.

Dass fiir die Stromstédrke ein Bereich von 8 mA bis 12mA ange-
geben wird, versteht sich so, dass die Stromstdrke mit zuneh-
mender Bauhohe reduziert wird. Die erste Lage wird mit einer
Stromstdrke von 12 mA geschweifst. Bei jeder weiteren Lage wird
die Stromstdarke um 1 mA verringert.

Die Schweiffungen ohne Draht zeigen, sowohl mit konzentrischen
Kreisen, als auch mit konzentrischen Ellipsen, ein sehr dhnliches
Bild. Des Weiteren korreliert die Breite der Schmelzzone durchwegs
mit dem Durchmesser der Strahlfigur und weist dabei nur sehr
schwach ausgeprégte, glatte Einbrandkerben auf.
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Tabelle 4.9: Konstante Paramteter bei der Anwendung spezifischer Strahlfiguren

Parameter Wert Einheit
Beschleunigungsspannung Up 120 kv
Strahlstrom I 8...12 mA
Schweifigeschwindigkeit v 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,8 m/min
Strahlablenkfrequenz f;, 2 kHz
Hohe Drahtdtise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 ©
Hilfsgrofie hy 1,3 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 108...144 ]J/mm

Draht-/SchweifSvorschub A 3,0 -

errechneter Nahtquerschnitt A 3,4 mm?

Volumsbezogene Energie Ey 36...48 J/mm3

Abschmelzleistung X 122 cm?®/h

Die anschlieffend erfolgten Schweifsungen mit Drahtzufuhr weisen
ebenfalls ein sehr dhnliches Bild auf. Reprasentativ werden in Ab-
bildung 4.9 die Ergebnisse dargestellt, welche mit dem Parameter
Nr. 11 erreicht worden sind. Im linken Bild ist die Anpassung
der Abschmelzhohe zu sehen. Die eingestellte Hilfsgrofle ist hier
mit h;=1,3 mm kleiner als bei vergleichbaren Nahtquerschnitten,
welche mit den Strahlfiguren der vorgestellten Grundeinstellung
geschweifst worden sind. Die Abmessungen der Einzelndhte betra-
gen 1,2mm in der Hohe und 3,0 mm in der Breite. In Abbildung
4.10 der wird die Eignung dieser Einstellung zur Herstellung von
dinnwandigen Aufbauten gezeigt und damit dem folgenden Ka-
pitel etwas vorgegriffen. Hier steht bei fiinf Lagen eine Hohe von
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5,5 mm einer Breite von 3,2 mm gegeniiber.

wa SHIOH: 88,27mm| 105mm| 36| 25| S50mm) 21mm r
Bildname: dob_am_ebw16_u0070,jpg . ﬁ[ﬁ =]

Abbildung 4.9: Schweiffungen mit der Strahlfigur der konzentrischen Kreise,
Anpassung der Abschmelzhohe

5mm

Wakroz: Bidbreie[BSHIOH: 30,36mm| 105mm| 8] 113s] 310mmi zomm r r
Bildname: dob_am_ebw16_u0101.jpg ﬂgu’ﬁ w ._l

Abbildung 4.10: Erprobung einer einspurigen MehrlagenschweifSung mit fiinf
Lagen

Bei dieser Alternative ldsst sich die gewiinschte Schmelzbadbreite
direkt iiber den Durchmesser der Figur einstellen. Eine Variation
der Fokuslage ist nicht n6tig. Dadurch entfdllt ein Parameter. Auch
diese Einstellung zeigt bei der SchweifSung ohne Draht eine sehr
glatte Oberflache und einen sehr geringen Einbrand. Als Taug-
lichkeitspriifung fiir diese Einstellung dient die Erstellung einer
sauberen einspurigen Mehrlagenschweiffung mit einer Wandstarke
von etwa 3 mm. Aufgrund dieser Vorteile kommt die Strahlfigur
der konzentrischen Kreise fiir die weiteren Versuche zur Anwen-
dung.
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4.5 MehrlagenschweiBBungen

Um den Zweck der additiven Fertigung zu erfiillen, ist es erfor-
derlich, mehrere Schweifindhte gezielt nebeneinander beziehungs-
weise iibereinander positionieren zu kénnen. Dementsprechend
sind Untersuchungen zu anderen Schwerpunkten immer mit dem
Anfertigen von Mehrlagenschweiffungen verbunden. Die Eignung
zum Mehrlagenschweiflen bildet demnach ein Testkriterium fiir
verschiedene Parametersitze.

Aus den zu diesem Thema gemachten Versuchen wird die Ent-
wicklung zur finalen Version anhand von drei markanten Entwick-
lungsstufen wiedergegeben.

1. Bei der Anwendung der in Kapitel 4.2 beschriebenen Einstel-
lungen werden die kritischen Punkte zur Realisierung von
mehrlagigen Aufbauten identifiziert.

2. Die Anpassungen, welche zum Gelingen eines einspurigen
Aufbaus mit einer Hohe von zehn Lagen fithren, werden
beschrieben.

3. Durch weitere Optimierungen werden sowohl bei dick- als
auch bei diinnwandigen Bauteilen ansprechende Ergebnisse
erzielt.

4.5.1 ldentifikation wesentlicher Kriterien

Gemaifs dem ersten Aufzdhlungspunkt werden die kritischen Punk-
te in Bezug auf Mehrlagenschweiflungen ermittelt. Dafiir werden
die Parametersitze aus den Tabellen 4.11 und 4.10 angewendet.
Ziel ist die Erstellung von einspurigen Aufbauten und von Aufbau-
ten mit mehreren Spuren nebeneinander. Dazu wird ein optimaler
Uberlappungsabstand der Einzelndhte in Querrichtung ermittelt,
um die Oberflaichenunebenheiten zu minimieren. Dieser wird bei
einem Wert fiir den Nahtabstand in Querrichtung von 2,6 mm
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4.5 MehrlagenschweiBungen

gefunden, dies entspricht etwa 87 % der Einzelnahtbreite. Somit
werden vierspurige Aufbauten mit dieser Einstellung realisiert.
Weiters werden einspurige Aufbauten geschweifst. Hier wird beim
Schweifien der zweiten Lage die Hilfsgrofie h; von 1,6 mm auf

0,9 mm reduziert.

Tabelle 4.10: Konstante Parameter bei der Erprobung von ein- und mehrspurigen
Mehrlagenschweifsungen auf Basis der Grundeinstellungen

Parameter Wert Einheit
Beschleunigungsspannung Ug 120  kV
Schweifigeschwindigkeit vg 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,5 m/min
Fokuslage f;, -20 mm
Strahlfigur Kreis (-)
Strahlablenkamplitude a 2,2 mm
Strahlablenkfrequenz f 1 kHz
Hohe Drahtdiise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 °
Hilfsgrofie® hy 1,6 mm
Nahtabstand quer 2,6 mm
Prozesskennzahlen

Draht-/Schweif8vorschub A 2,5 -
errechneter Nahtquerschnitt A 2,8 mm?
Abschmelzleistung X 102 cm3/h

"Reduzierung auf h;=o0,9mm ab der zweiten Lage bei einspurigem Aufbau.
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4 SchweiBversuche

Tabelle 4.11: Mehrlagenschweiflungen auf Basis der Grundeinstellungen
Nr. IS E EV
- mA J/mm J/mm?

1 10 120 43

2 13 156 56

3 15 180 64

Anhand der ersten Versuche zum Thema der Mehrlagenschwei-
fSungen stellt sich die Erstellung von diinnwandigen Aufbauten
als kritisch heraus. In Abbildung 4.11 sind die Ergebnisse der
Versuche mit den Parametern nach den Tabellen 4.11 und 4.10
dargestellt. Auf den Bildern ersichtlich sind jeweils eine Einzelnaht,
eine Anordnung von drei Lagen iibereinander und vier Nahte ne-
beneinander. Bei den einspurigen Aufbauten zeigt sich, dass bei der
Schweifsung der dritten Lage die beiden darunterliegenden sehr
stark aufgeschmolzen wurden. Bei den Schweiffungen mit mehre-
ren Einzelndhten nebeneinander lassen sich mit den angewendeten
Parametern drei Schichten tibereinander realisieren.

W e 7 O o i e

T g e .

P~ | (5]

Abbildung 4.11: Mehrlagenschweiffungen mit Parametersétzen 1-3 nach den Ta-
bellen 4.11 und 4.10 v.l.n.r.
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4.5 MehrlagenschweiBungen

4.5.2 Einspurige Aufbauten

Aus den Beobachtungen vorangegangener Versuche folgt, dass die
Abstimmung der Parameter bei diinnen Wanden am sensibelsten
ist. Im folgenden Versuch wird ein Aufbau von einer Raupe in der
Breite und zehn Lagen in der Hohe gebildet. Die Energieeinbrin-
gung wird mit wachsender Bauhohe stufenweise reduziert.

Bei Vorversuchen ist eine Abnahme der Hohenzunahme in der
zweiten und dritten Lage festgestellt worden. Die lagenweise Nach-
stellung der z-Achse erfolgt anhand der aus diesen Versuchen
ermittelten Werte und bleibt ab der dritten Lage konstant. Eben-
so wird die Abschmelzhohe ab der zweiten Lage reduziert. Die
verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.13 aufgelistet, Tabelle
4.12 gibt die Stromstédrke abhdngig von der Bauhohe, die Nachstel-
lung der z-Achse Az, die Anpassung der Hilfsgrofse h; und die
dazugehorigen Kennzahlen wieder.

Tabelle 4.12: Stufenweise Parameteranpassung
Lage Is Az Iy E Ey
- mA mm mm J/mm J/mm?

1 12 0 1,7 144 38
2 12 1,2 1,1 144 38
3 10 1,0 05 120 32
4 10 10 0,5 120 32
5 10 1,0 0,5 120 32
6 9 1,0 05 108 28
7 9 1,0 0,5 108 28
8 9 1,0 0,5 108 28
9 9 1,0 0,5 108 28
10 9 1,0 0,5 108 28
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4 SchweiBversuche

Tabelle 4.13: Realisierung eines Aufbaus mit einer Spur und zehn Lagen

Parameter Wert Einheit
Beschleunigungsspannung Ug 120  kV
Schweifsgeschwindigkeit v 10 mm/s
Drahtvorschub vp 2,0 m/min
Fokuslage fr -20 mm
Strahlfigur Kreis -
Strahlablenkamplitude a 2,2 mm
Strahlablenkfrequenz f 1 kHz
Hohe Drahtdiise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr a 35 °

In Abbildung 4.12 ist ein einspuriger Aufbau mit dem Parameter-
satz nach den Tabellen 4.12 und 4.13 ersichtlich. Die Breite des
Querschnitts betrdgt 3,6 mm. Der gemessenen Hohe von 9,8 mm
steht eine Nachstellung der z-Achse von 9,4 mm gegeniiber. Dies
ergibt eine Abweichung der realen Bauteilhthe und der Einstellung
der z-Koordinate von 0,4 mm. Zu erkennen ist eine Schiefstellung
sowie eine unregelmaflige Struktur des Querschnitts, welche durch
Materialtibertrag aus dem Schmelzbad verursacht worden ist.

(OH: 287
m_ebw16_u0044.jpg

roz: B 5,77mm) 105mmi 22| 25| 25mm| 100mm x r Makroz: B
Bildname: dob_am_ebw16_u0038 jpg ﬂmﬁﬁ “gl Bildname: dob_ar

10 1 105mmi 4.2] 1115s] 300mm| 19mm

. @380

Abbildung 4.12: 10-Lagen-Aufbau mit Paramtersatz aus Tabelle 4.13, Seitenan-

sicht (1i), Querschliff (re)
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4.5 MehrlagenschweiBungen

Zum Optimierungspotential dieser Einstellung wird an dieser Stel-
le auf die einspurigen Mehrlagenversuche verwiesen, welche im
Kapitel 4.4 bei der Erprobung der Strahlfigur , Konzentrische Krei-
se” beschrieben sind. Mit der Parameterwahl nach Tabelle 4.9
werden verbesserte Aufbauten erzielt.

4.5.3 Parametersatz fiir ein- und mehrspurige Aufbauten

Die Ergebnisse der bereits beschriebenen Versuche fiihren zur Um-
setzung des finalen Versuchs zum Thema der Mehrlagenschwei-
Bfungen. Geschweifst werden Aufbauten, welche fiir die Herstellung
mechanischer Proben herangezogen werden konnen. Zur Erzie-
lung einer Breite und Hohe von mindestens jeweils 12 mm ist mit
dem gewdihlten Parametersatz nach Tabelle 4.14 eine Anordnung
von sechs Spuren und neun Lagen erforderlich. Folgende Punkte
finden Berticksichtigung:

e Schweifiung in schleppender Richtung

e Erste Spur einer neuen Lage wird alternierend an den beiden
Rédndern gesetzt

Energieverteilung tiber ,, Konzentrische Kreise”
Beschleunigungsspannung 9o kV fiir geringere Eindringtiefe
Anpassung der Stromstédrke in den Randnéhten aufgrund
geringerer Warmeableitung

Nahtabstand in Querrichtung 8o % der Einzelnahtbreite

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass in den Randnéhten
weniger umgebendes Material zur Warmeableitung vorhanden
ist, wird hier die Stromstarke verringert. Die Grundstromstarke
betrdagt 16 mA. Die erste und die letzte Raupe einer neuen Lage
werden mit einer Stromstdrke von 15 mA geschweifst.
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4 SchweiBversuche

Tabelle 4.14: Realisierung eines Aufbaus mit sechs Spuren und zehn Lagen

Parameter Wert Einheit
Beschleunigungsspannung Ug 90 kv
Strahlstrom Ig 15/16 mA
Schweifigeschwindigkeit vg 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,8 m/min
Fokuslage fr, 0 mm
Strahlfigur Konzentrische Kreise -
Strahlablenkamplitude a 3,0 mm
Strahlablenkfrequenz f 2 kHz
Hohe Drahtdtise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 °
Hilfsgrofie hy 1,3 mm
Nahtabstand quer 2,0 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 135/143 J/mm
Draht-/Schweifsvorschub A 3,0 -
errechneter Nahtquerschnitt A 3,4 mm?
Volumsbezogene Energie Ey 40/ 42 J/mm?
Abschmelzleistung X 122 cm®/h
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4.6 Erhohung der Abschmelzleistung

Ein nach den vorangegangenen Beobachtungen optimierter Auf-
bau mit sechs Spuren und zehn Lagen wird in Abbildung 4.13
dargestellt. Im rechten Bild ist der Lagenaufbau im Querschliff zu
erkennen (Schweifirichtung aus dem Bild heraus). Das linke Bild
zeigt die Ansicht der Struktur, geschweifst wurde dabei von links
nach rechts. Es zeigen sich teilweise Unregelmafligkeiten, die vor
allem in den Randbereichen auftreten. Am Nahtende bildet sich ein
schiefes Auslaufstiick aus. Zudem wird beim Uberschweiflen die-
ser Zone das Zusatzmaterial beim Uberschreiten einer kritischen
Abschmelzhohe unregelmifiig abgetropft. Aus den 60 Einzelrau-
pen wird eine Struktur gebildet, welche 12 mm in der Breite und
14mm in der Hohe misst. In Bezug auf die Eignung dieses Para-
metersatzes zur Herstellung von einspurigen Aufbauten wird auf
das Kapitel 4.4.2 verwiesen. Dort ist eine Struktur mit einer Spur
und fiinf Lagen beschrieben.

wy @@E o T @@

Abbildung 4.13: 6-spuriger 10-Lagen-Aufbau mit Parametersatz aus Tabelle 4.14,
Seitenansicht (li), Querschliff (re)

4.6 Erhohung der Abschmelzleistung

Zur Erhohung der Abschmelzleistung wird ein Parametersatz ge-
neriert, welcher jenem aus Tabelle 4.14 sehr dhnlich ist. Der Draht-
vorschub wird erhoht. Damit verbunden ist die Erhohung der
Stromstérke, hierbei wird die volumsbezogene Energie konstant
gehalten.
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4 SchweiBversuche

Tabelle 4.15: Realisierung eines Aufbaus mit drei Spuren und sieben Lagen

Parameter Wert Einheit
Beschleunigungsspannung Ug 90 kv
Strahlstrom I 38/40 mA
Schweifigeschwindigkeit v 10 mm/s
Drahtvorschub vp 4,5 m/min
Fokuslage f 0 mm
Strahlfigur Konzentrische Kreise -
Strahlablenkamplitude a 5,0 mm
Strahlablenkfrequenz f 2 kHz
Hohe Drahtdtise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 °
Hilfsgrofie hy 2,5 mm
Nahtabstand quer 3,6 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 342/360 J/mm
Draht-/SchweifSvorschub A 7,5 -
Nahtquerschnitt A 8,5 mm?
Volumsbezogene Energie Ey ~ 40/42 J/mm?
Abschmelzleistung X 305 cm®/h

In der Abbildung 4.14 ist ein Aufbau zu sehen, dessen Abmessun-
gen etwa jenen des Aufbaus in Abbildung 4.13 entsprechen sollen.
Fiir die Erzielung einer Struktur mit einer Breite von 13 mm und
einer Hohe von 14 mm sind hier 21 Einzelraupen erforderlich.

Die Ansicht im linken Bild (Schweifirichtung von rechts nach
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4.7 Einfluss der Drahtzufiihrrichtung

links) zeigt ein regelméfiiges Erscheinungsbild ohne grobere Unre-
gelmafigkeiten. Das hier abgeschnittene Nahtende weist ebenfalls
eine Abschragung auf. Die Probe ist bereits an den Enden fiir die
Fertigung von zwei Zugproben zugeschnitten. Das unbrauchbare
Nahtende beschrénkt sich hierbei auf eine Liange von etwa 5 mm.
Im rechten Bild ist der Lagenaufbau zu sehen (SchweifSrichtung
aus dem Bild heraus).

20 mm

ﬂxuﬁﬁﬁl i " ﬂxuﬁﬁﬁl

Abbildung 4.14: 3-spuriger 7-Lagen-Aufbau mit Parametersatz aus Tabelle 4.15,
Seitenansicht (1i), Querschliff (re)

4.7 Einfluss der Drahtzufiihrrichtung

Zur Feststellung eines Einflusses der Drahtzufiihrrichtung werden
drei Richtungen untersucht. Dies sind zum Ersten die stechen-
de und zum Zweiten die schleppende Schweifirichtung mit der
Drahtzufiihrung zum Schmelzbad von vorne beziehungsweise
von hinten. Zum Dritten erfolgt das Schweifsen mit der Draht-
zufiihrrichtung quer zur Schweifirichtung. Nach der Schweiffung
von Einzelndhten werden 3-lagige Ndhte geschweifit und dann
in Bezug auf Geometrie und optisches Erscheinungsbild vergli-
chen. Die Parameter sind in der Tabelle 4.16 aufgelistet. Wiederum
wird von einer Grundstromstidrke von 12 mA ausgegangen und
mit fortschreitender Lagennummer um jeweils 1 mA reduziert.
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4 SchweiBversuche

Tabelle 4.16: Parameter bei der Erprobung verschiedener Drahtzufithrrichtungen

Hauptparameter Einstellbereich Einheit
Beschleunigungsspannung Uz 120 kv
Strahlstrom Ig 10...12 mA
Schweifigeschwindigkeit vg 10 mm/s
Drahtvorschub vp 1,8 m/min

Beeinflussung der Energieeinbringung

Fokuslage f; -40 mm
Strahlfigur Kreis -

Strahlablenkamplitude a 1,2 mm
Strahlablenkfrequenz f 1 kHz

Lage der Drahtzufiihrung

Hohe Drahtdiise H 12 mm
Winkel Drahtzufuhr « 35 ©
Hilfsgrofie hy 1,3 mm
Prozesskennzahlen

Streckenenergie E 120...144 J/mm

Draht-/Schweifsvorschub A 3,0 -

errechneter Nahtquerschnitt A 3,4 mm?
volumsbezogene Energie Ey, 36...48 J/mm3
Abschmelzleistung X 122 cm®/h
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Damit wird die grundsétzliche Eignung zum SchweifSen mit der
Drahtzufuhr aus verschiedenen Richtungen gezeigt. In Tabelle 4.17
sind die Abmessungen von Einzelndhten und einspurigen Mehr-
lagenaufbauten gegeniibergestellt. Beziiglich der Einstellung der
Lage der Drahtzufuhr sind dabei keine Anderungen gemacht wor-
den. Optisch zeigen die verschiedenen Einstellungen ein dhnliches
Erscheinungsbild. In schleppender SchweifSrichtung steht aufgrund
von Fehlermeldungen auf der Anlage kein Aufbau mit drei Lagen
zur Verftigung.

Tabelle 4.17: Einfluss der Drahtzufiihrrichtung
Nr.  Drahtzufuhr bEinzetnant  NEinzetnant bSLugen hSLagen

- - mm mm mm mm
1 von vorne 3,0 1,3 3,0 3.3
2 von hinten 3,1 1,1 - -

3 quer 3,1 1,2 3,0 3/5

71






5 Ergebnisse

In diesem Kapitel folgt eine Gegeniiberstellung zweier Probensitze,
welche nach den Parametersétzen der Kapitel 4.5.3 und 4.6 gefertigt
sind. Dieser Vergleich und die damit verbundene Charakterisie-
rung der Proben ist als zentrales Ergebnis dieser Arbeit zu sehen.
Die im Rahmen der Vorversuche fortlaufend préasentierten Zwi-
schenergebnisse werden an dieser Stelle nicht mehr behandelt.

Der erste dieser beiden Probensitze fiihrt zu einem Schweifsergeb-
nis mit einem vergleichsweise feinen Lagenaufbau. Demgegentiber
steht ein zweiter Probensatz, welcher mit hoherer Abschmelzleis-
tung gefertigt ist und dementsprechend zu einem groberen Lagen-
aufbau fiihrt. Nach einer makroskopischen Betrachtung folgt die
Untersuchung der Mikrostruktur und eine mechanische Charakte-
risierung.

Fiir die folgenden Untersuchungen werden je ein Schliff aus den
Proben der Versuche aus den Tabellen 4.14 und 4.15 herangezogen.
Die Lange der geschweifsten Struktur betrdgt 140 mm, der betrach-
tete Querschnitt wird 100 mm nach Nahtanfang entnommen. Zur
Vorbereitung werden die Proben bis zu einer Kérnung von 4000
geschliffen, mit einer 3 ym- und einer 1 ym-Scheibe poliert und
anschlieffend einer Tauchdtzung mit , Nital” unterzogen.
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5 Ergebnisse

5.1 Makroskopische Betrachtung

Da die makroskopischen Beobachtungen dieser beiden Proben
bereits in den Kapiteln 4.5.3 und 4.6 beschrieben sind, erfolgt an
dieser Stelle nur eine kurze Gegentiberstellung.

Die Makroaufnahmen der beiden Proben werden in Abbildung
5.1 gezeigt. Das linke Bild zeigt eine Struktur mit einem feinen
Lagenaufbau, welche mit dem Parametersatz aus Tabelle 4.14 gefer-
tigt ist. Im gesamten Kapitel wird diese mit , Probe A” bezeichnet.
Hier werden mit sieben Raupen nebeneinander und neun Lagen
eine Breite von 14 mm und eine Hohe von 14 mm erzielt. Dem
gegeniiber steht im rechten Bild eine Probe, welche mit dem Pa-
rametersatz aus Tabelle 4.15 gefertigt worden ist. Diese wird mit
,/Probe B” bezeichnet. Hier wird mit drei Raupen nebeneinander
und sieben Lagen Hohe eine Breite von 13 mm und eine Hohe von
14 mm erzielt.

5mm
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Abbildung 5.1: Makrobild Probe A nach Tabelle 4.14 (li), Probe B nach Tabelle
4.15 (re)

Bei beiden Proben zeigt die Schweifsrichtung aus dem Bild heraus.
Abwechselnd sind die ersten Raupen einer neuen Lage auf der
linken beziehungsweise auf der rechten Seite gesetzt worden. Dabei
ist die erste Raupe der ersten Lage jeweils auf der rechten Seite der
Bilder ersichtlich.
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5.2 Untersuchung der Mikrostruktur

5.2 Untersuchung der Mikrostruktur

Im Fokus steht dabei der direkte Vergleich der Gefiigeausbildung
beim Schweifsen mit einem Parametersatz, welcher zu feinen La-
genaufbauten fiihrt, gegeniiber einem Parametersatz mit erhohter
Abschmelzleistung. Eventuell auftretende Schweififehler sollen de-
tektiert werden.

Dabei liegt der Fokus auf drei charakteristischen Stellen. Diese sind
zum Ersten Schweifiraupen, welche nicht an einer Aufienkante
des Bauteils liegen, zum Zweiten die Ubergangszone zwischen
zwei Raupen und zum Dritten die letzte geschweifite Raupe einer
Struktur.

Hierbei stellt das linke Bild der Abbildung 5.2 eine Ubersicht dar.
Man erkennt den Lagenaufbau, welcher tiber den gesamten Quer-
schnitt ein dhnliches Bild zeigt. Dabei werden die Zonen sichtbar,
welche bedingt durch die Warmeeinbringung beim Schweiflen von
weiteren Lagen eine Gefligeumwandlung erfahren. Es sind eine
Stelle in der Raupenmitte (Ausschnitt I) und eine Stelle in der
Anlasszone zwischen zwei Raupen (Ausschnitt II) gekennzeichnet,
wo detailliertere Betrachtungen folgen. Im rechten Bild ist Aus-
schnitt I etwas grofier zu sehen. Es treten Mikroporen auf, welche
gleichmafig tiber den Querschnitt verteilt sind.

i K 200 ym
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Abbildung 5.2: Innenlagen Probe A, Ubersicht (li), Mikroporen Ausschnitt I (re)

Bildname: dob_am_ebw16_u0151.jpg why
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5 Ergebnisse

In der Abbildung 5.3 sind Auschnitt I und Ausschnitt II der Probe A
dargestellt. Im linken Bild ist der Ausschnitt I aus der Raupenmitte
zu sehen. Die tiber weite Bildbereiche ausgeprdgten nadeligen
Strukturen weisen auf ein Gefiige mit einem hohen Martensitanteil
hin. Des weiteren sind Ferritflecken vorhanden. Die Grofse der
sichtbaren Poren lasst sich auf einige ym abschitzen. Das rechte
Bild zeigt den Ausschnitt I aus der Ubergangszone zwischen
zwei Raupen. Hier ist durch den Anlasseffekt der Martensit in
globularen Ferrit umgewandelt worden. Das Geftige ist dabei sehr
feinkornig.

0 500,0; Bidbreite: 278,91 pm
Bildname: dob_am_ebw16_u0154,jpg

Abbildung 5.3: Gefiige Innenlage Probe A: Ausschnitt I (li), Ausschnitt II (re)

In Abbildung 5.4 ist die letzte geschweifste Raupe dargestellt. Ne-
ben der Ubersicht im linken Bild zeigt das rechte Bild den Aus-
schnitt III mit einem dhnlichen Gefiige wie Ausschnitt L.

Abbildung 5.4: Aulenlage Probe A, Ubersicht (1i), Ausschnitt III (re)
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5.2 Untersuchung der Mikrostruktur

Analog zu den Ausschnitten aus Probe A werden in den Abbildun-
gen 5.5 bis 5.7 Gefiigebilder aus der Probe B dargestellt.

Hierbei zeigt das linke Bild der Abbildung 5.5 eine Ubersicht aus
der Mitte der Struktur. Hier ist im Vergleich zur Probe A die
warmebeeinflusste Zone zwischen den einzelnen SchweifSraupen
wesentlich grofier ausgepragt. Es sind eine Stelle in der Raupen-
mitte (Ausschnitt IV) und eine Stelle in der Anlasszone zwischen
zwei Raupen (Ausschnitt V) gekennzeichnet, wo detailliertere Be-
trachtungen folgen. Auch hier treten Mikroporen auf, siehe rechtes
Bild. Dabei ist die Anzahl verglichen zur Probe A geringer, die
Grofienordnung der Poren ist dhnlich.

1 mm # 200 ym
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Abbildung 5.5: Innenlage Probe B, Ubersicht (li), Mikroporen Ausschnitt IV (re)

Im linken Bild der Abbildung 5.6 ist der Ausschnitt IV zu sehen.
Hier tritt ein sehr grobkorniges Gefiige auf. Es weist Ahnlichkeiten
zu einem Widmannstatten-Gefiige auf. Das rechte Bild zeigt den
Ausschnitt V. Durch den Anlasseffekt verdndert sich die Struktur
ebenfalls. Die Korner sind feiner ausgepréagt, als in der unbeein-
flussten Zone und weisen auf globularen Ferrit hin. Verglichen zur
Probe A ist das Korn deutlich grober.
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Abbildung 5.6: Geftige Innenlage Probe B: Ausschnitt IV (li), Ausschnitt V (re)

In Abbildung 5.7 sind eine Ubersicht der letzten Schweifirau-
pe (links) und der darin gekennzeichnete Ausschnitt VI (rechts)
dargestellt. Das Gefiige weist an dieser Stelle wiederum grofse
Ahnlichkeit zu jenem in Ausschnitt IV auf.

b_am_ebw16_u0187.jpg

Abbildung 5.7: Aulenlage Probe B, Ubersicht (li), Ausschnitt VI (re)

5.3 Mechanische Werkstoffpriifung

Zur mechanischen Werkstoffpriifung erfolgen ein Hartemapping,
eine Zugpriifung nach DIN EN ISO 6892-1 und eine Kerbschlagbie-
gepriifung nach EN10045. Die hier gemessenen Werte ermdglichen
einen Vergleich mit den in Kapitel 2.4.2 aufgelisteten Werte fiir das
reine Schweifigut.
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5.3 Mechanische Werkstoffpriifung

5.3.1 Hartemapping

Dieselben Querschnitte, welche im vorangegangenen Kapitel un-
tersucht worden sind, werden nun einer Hartepriifung unterzogen.
Hierfiir wird tiber den geschweifiten Querschnitt ein Raster gelegt.
Die Abstdnde zwischen den Rasterlinien betragen jeweils 0,5 mm
in x- und in y-Richtung. An den sich ergebenden Priifpunkten
werden Hartemessungen mit der Priifmethode HV1 durchgefiihrt,
um daraus ein Hartemapping zu erstellen. In den Messquerschnitt
wird auch ein Teil des Grundmaterials miteinbezogen, um dieses
auf eine Aufhdrtung zu untersuchen.

Es folgt eine Gegentiiberstellung der Hartemessungen fiir die bei-
den Proben A und B. Die grafische Darstellung der Ergebnisse
erfolgt in Abbildung 5.8. Das linke Bild zeigt die Probe A, das
rechte die Probe B. Der Darstellungsbereich fiir die Hartewerte
erstreckt sich in beiden Bildern von 150 HV1 (dunkelblau) bis
300HV1 (hellrosa). Anhand der Farbverldufe lasst sich der La-
genaufbau erahnen. Dabei zeigen sich in den warmebeeinflussten
Zonen in den Raupenmitten niedrigere Hartewerte, als in den
unbeeinflussten Zonen.

R

Abbildung 5.8: Hartemapping HV1, Probe A (li), Probe B (re)

In Tabelle 5.1 werden die minimalen, maximalen sowie die Durch-
schnittshartewerte gegentibergestellt. Die Hartewerte fiir das wei-
chere Grundmaterial sind hierbei nicht berticksichtigt.

79



5 Ergebnisse

Tabelle 5.1: Gegentiberstellung der Hartewerte der Proben A und B
Nr. min max O AHV1
- HV: HVi HVi HVi

A 188 297 239 109
B 158 252 194 94

5.3.2 Zugpriifung nach DIN EN ISO 6892-1

Zur Ermittlung der Zugfestigkeit werden zwei Zugproben fiir
einen Zugversuch nach DIN EN ISO 6892-1 entnommen. Hierfiir
werden Mehrlagenschweiffungen mit dem Parametersatz nach Ta-
belle 4.15 mit einer Lange von 140 mm hergestellt. Dabei handelt
es sich um jenen Parametersatz, welcher zu groberen Strukturen
fithrt und mit dem Buchstaben B gekennzeichnet ist. Beim Pa-
rametersatz fiir die feineren Strukturen konnten aufgrund von
Unregelmaéfiigkeiten nicht ausreichend viele Proben hergestellt
werden. In diesem Bereich des Prozessfensters ist die Prozesssi-
cherheit nicht vollstandig erfiillt. Die Langsrichtung der Proben
entspricht hierbei der Schweifsrichtung. Die Abmessungen der
Rundzugproben nach DIN EN ISO 6892-1 betragen J6x60 mm. Die
Priiftemperatur betragt +20°C.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 5.2 aufgelistet, das vollstindige
Priifprotokoll ist im Anhang ersichtlich. Es zeigt sich eine ausge-
préagt Streckgrenze. Neben der oberen Streckgrenze R,y werden
hier die Zugfestigkeit R;;, Bruchdehnung A und das Streckgren-
zenverhdltnis R, /R, angefiihrt.
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5.3 Mechanische Werkstoffpriifung

Tabelle 5.2: Ergebnisse des Zugversuchs nach DIN EN ISO 6892-1
Nr. R.y Ry A Reg/Ry
- N/mm? N/mm? % -

B1 514 568 33 0,90
B2 508 572 37 0,90
(%) 511 570 35 0,89

5.3.3 Kerbschlagbiegepriifung nach EN10045

Fiir die Kerbschlagbiegepriifung werden drei Proben herangezo-
gen, welche ebenfalls aus dem Parametersatz nach Tabelle 4.15 ge-
fertigt sind. Die Abmessungen ISO-V-Proben betragen 10x10x55 mm,
die Kerbtiefe betrdgt 2 mm. Die Kerblage befindet sich auf der, in

Schweifirichtung gesehen, rechten Seitenwand. Die Kerbschlagbie-

gepriifung erfolgt bei -20 °C.

In Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse dargestellt. Ausgewertet werden
die Bruchform, die Kerbschlagarbeit Ay, sowie deren Mittelwert u
und deren Standardabweichung ¢.

Tabelle 5.3: Ergebnisse des Kerbschlagbiegeversuchs nach EN10045 bei -20 °C
Nr. Ay Bruchform

- ] -
B1 152 Mischbruch
B2 166 Mischbruch
B3 144 Mischbruch
K 154 -
c 9 -
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6 Diskussion

Die im vorangegengenen Kapitel dargestellten Ergebnisse werden
nun diskutiert. Nach der Interpretation der Inhalte dieser Arbeit
folgt ein Vergleich zu den Resultaten aus der analogen Arbeit zum
Thema , Additives Fertigen mittels CMT-Prozess”.

6.1 Interpretation der Ergebnisse

Nachdem aus den Ergebnisse der Vorversuche direkt bei den ent-
sprechenden Kapiteln Schlussfolgerungen gezogen worden sind,
erfolgt hier eine Diskussion der Ergebnsse aus Kapitel 5.

Der im Kapitel der Mehrlagenschweiffungen erarbeitete Parameter-
satz eignet sich zur Herstellung von vergleichsweise feinen Lagen-
aufbauten. Mit den beschriebenen Anpassungen in der Stromstarke
lassen sich dick- und diinnwandige Strukturen fertigen. Hier liegt
nach dem aktuellen Stand die Grenze, was die Feinheit der er-
zielbaren Strukturen betrifft. Sehr zufriedenstellend sind die Er-
gebnisse bei der Ubertragung dieser Einstellungen auf grobere
Strukturen bei konstant gehaltener volumsbezogener Energie. Das
Prozessfenster fiir die Abschmelzhohe vergrofert sich, was die Pro-
zessstabilitat signifikant verbessert. Fiir die Herstellung von etwa
12 mm dicken und 12 mm hohen Strukturen, welche als Rohteile
fiir mechanische Proben dienen, sind hier 21 Schweifsraupen zu
fertigen. Hierbei sind kaum manuelle Nachjustierungen fiir die
Position der Drahtzufiihrung erforderlich und alle geschweifsten
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6 Diskussion

Bauteile konnen zur Fertigung von Proben herangezogen werden.
Beim Parametersatz fiir feine Strukturen sind fiir die selbe Auf-
gabe 63 SchweifSraupen erforderlich, bei denen die Position der
Drahtzufiihrung laufend nachjustiert werden muss. Hier konnten
aufgrund von Unregelmafiigkeiten nur 40 % der angefangenen
Strukturen fertiggestellt werden.

Der Vergleich der Mikrostruktur der nach den beiden Parame-
tersitzen gefertigten Mehrlagenstrukturen zeigt ein in sich ge-
schlossenes Bild. Die beim Parametersatz zur Erzielung feiner
Strukturen ausgebildete Mikrostruktur ldsst auf hohe Abkiihlraten
schliefien. Die tg,5-Zeit kann auf wenige Sekunden abgeschétzt
werden. Dies steht im Zusammenhang mit einer geringen Authei-
zung des Bauteils, da mit wesentlich geringerer Streckenenergie ge-
schweiflst wird und aber trotzdem dhnlich viel Zeit zum Abkiihlen
bleibt. Zudem sind die rekristallisierten Zonen zwischen den La-
gen sehr gering ausgebildet. Im Gegensatz zu der feinkdrnigen
Struktur beim feinen Parametersatz bildet sich beim gréberen Pa-
rametersatz eine Struktur mit deutlich gréfierem Korn aus. Die
rekristallisierten Zonen dominieren hier das Erscheinungsbild. Das
vermehrte Auftreten von Mikroporen beim Parametersatz fiir feine
Strukturen gegentiber dem fiir grobere kann damit erklart wer-
den, dass bei der schnelleren Abkiihlung weniger Zeit fiir das
Entweichen der Poren an die Oberfldche bleibt.

Die Hartemessungen bestitigen das Bild der Mikrountersuchun-
gen. Die Hartewerte sind beim Parametersatz fiir feine Strukturen
deutlich hoher als bei jenem fiir die groberen. Die Differenzen
zwischen Minimal- und Maximalwert innerhalb der Querschnit-
te verhalten sich dabei dhnlich. Die hohe Bruchdehnung und die
Ergebnisse der Kerbschlagbiegepriifung weisen auf ein zdhes Werk-
stoffverhalten hin. Die Werte fiir Streckgrenze und Bruchdehnung
liegen hoher als im Werkstoffdatenblatt fiir das reine Schweif3-
gut angegeben, die Zugfestigkeit liegt im unteren Bereich des
vorgegebenen Intervalls. Somit ergibt sich ein relativ hohes Streck-
grenzenverhéltnis.
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6.1 Interpretation der Ergebnisse

In Tabelle 6.1 werden ausgewdhlte Kennzahlen der verglichenen
Parametersitze gegeniiberstellt. In Abbildung 6.1 werden diese
Groflen in Relation zueinander dargestellt. Hierbei gilt der jeweili-
ge Wert des Parametersatzes zur Erzielung feiner Strukturen als
Referenzwert. Die Sdulen beschreiben das Verhiltnis des analogen
Werts aus dem Parametersatz mit erhohter Abschmelzleistung zum
jeweiligen Referenzwert aus dem anderen Parametersatz.

Tabelle 6.1: Vergleich ausgewédhlter Kennzahlen des Parametersatzes fiir feinere
Strukturen (Probe A) und jenem fiir hohere Abschmelzleistungen

(Probe B)
Kennzahl Probe A Probe B Einheit B/ A
volumsbez. Energie Ey, 42 42 J/mm3 1,0
Streckenenergie E 360 143 J/mm 25
Abschmelzleistung X 305 122 cm®/h 2,5
Schichtdicke & 1,45 2,0 mm 1,4
©O-Hérte 239 194 HV1 0,8

Abbildung 6.1: Relation spezifischer Merkmale zwischen dem Parametersatz
zur Erzielung feiner Strukturen (Probe A) als Referenz und dem
Parametersatz zur Erzielung hoherer Abschmelzleistungen (Probe

B)

4
<
g-’ 3 2.5 2.5
Iy 2
= »
g L 1.0 08

Ey E X 1) OJHV1
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6 Diskussion

6.2 Vergleich zur additiven Fertigung mittels
Cold Metal Transfer

Bei einer analogen Arbeit zum additiven Fertigen mittels CMT-
Prozess (AM CMT) werden vier Parametersitze zur Generierung
von Mehrlagenschweiflungen erprobt [14]. Das verwendete Zu-
satzmaterial ist hier ein Werkzeugstahl UTP Ay3 G3. Ausgefiihrt
werden Mehrlagenschweifsungen mit drei und vier Spuren ne-
beneinander und bis zu dreifsig Lagen Hohe. Das Abschlussstiick
bildet ein Hohlquader mit einer Wandstédrke von 18 mm und einer
Bauhohe von 100 mm.

Bei allen SchweifSungen ist die Brennerhaltung vertikal. Jede La-
ge wird beginnend an einem Rand des Bauteils in umgekehrter
Richtung zur vorhergehenden Lage geschweifst. Eine Anpassung
der Parameter mit zunehmender Bauhohe bei einspurigen Aufbau-
ten ist hier nicht erforderlich. Die Schweifsungen verlaufen sehr
stabil.

Von vier untersuchten Parametersdtzen werden in Tabelle 6.2 die
Kennzahlen von jenem vorgestellt, welcher in Bezug auf die Ab-
schmelzleistung am besten mit dem groberen Parametersatz dieser
Arbeit tibereinstimmt.

Tabelle 6.2: Vergleich ausgewihlter Kennzahlen von EBAM und AM CMT

Kennzahl EBAM AM CMT Einheit
Streckenenergie E 360 218 J/mm
Draht-/Schweif$svorschub A 7,5 8,0 -
errechneter Nahtquerschnitt A 8,5 9,0 mm?
Volumsbezogene Energie Ey 42 24 J/ mm?3
Abschmelzleistung X 305 326 cm®/h
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6.2 Vergleich zur additiven Fertigung mittels Cold Metal Transfer

Beim Vergleich dieser Kennzahlen mit jenen aus dieser Arbeit stellt
man fest, dass die Energieeinbringung bei dhnlicher Abschmelz-
leistung beim additiven Fertigen mittels CMT-Prozess deutlich
niedrigier ausfallen kann. Dabei ist zu berticksichtigen, dass der
verwendete Werkzeugstahl eine Vorwarmung des Bauteils auf
400 °C erfordert und somit beim Schweifien weniger Energie ein-
gebracht werden muss. Nichtsdestotrotz wird demonstriert, dass
das CMT-Verfahren einen sehr effizienten und stabilen generativen
Fertigungsprozess ermoglicht.

Weiters muss bei diesem Vergleich angefiihrt werden, dass das
CMT-Verfahren im Gegensatz zum Elektronenstrahlschweiflen fiir
das Schweiflen mit Draht entwickelt worden ist und sich auch die
Prozesstiberwachung einfacher gestaltet. Somit ist der Forschungs-
aufwand zur Qualizifierung des Elektronenstrahlschweiflens fiir
die Aufgabe des additiven Fertigens hoher. Durch die Vorteile
des SchweifSens im Vakuum, als auch durch die sich eréffnenden
Moglichkeiten zur mafsgeschneiderten Energieeinbringung wird
eine starke Motivation gegeben, diesen Aufwand zu betreiben.

87






7 Zusammenfassung und
Ausblick

Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Arbeit werden nun in zu-
sammengefasster Form wiedergegeben. Ein Ausblick rundet das
Kapitel ab.

7.1 Zusammenfassung

Der Prozess des additiven Fertigens mittels Elektronenstrahlschwei-
flen wird im Rahmen dieser Arbeit erprobt. Es werden Basiser-
kenntnisse gefunden und auf die Herstellung von einfachen Struk-
turen angewendet. Dabei werden kritische Faktoren ermittelt und
Losungswege aufgezeigt.

Zusammenfassend kann tiber den Prozess gesagt werden, dass
der Schliissel in einer optimalen Abstimmung der Draht- und
Energieeinbringung liegt. Dies betrifft sowohl die Menge als auch
die Verteilung der eingebrachten Energie. Zur Verteilung der ein-
gebrachten Energie bietet das Werkzeug des Elektronenstrahls
vielfédltige Moglichkeiten. Eine korrekt eingestellte Drahtzufuhr ist
notwendig fiir einen geordneten Materialiibergang und damit fiir
Schweifiergebnisse mit reproduzierbaren Eigenschaften.

Es ist zu berticksichtigen, dass sich beim Erstellen von Mehrla-
genschweiffungen die dufSeren Prozessbedingungen abhingig von
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7 Zusammenfassung und Ausblick

der Geometrie des Bauteils &ndern und damit die Parameter an-
gepasst werden miissen. Des weiteren lassen sich durch die Pa-
rameteranpassungen auch die Eigenschaften der Mikrostruktur
beeinflussen.

Im Vergleich zu anderen Verfahren, welche auf Drahtprozessen
basieren, eignet sich das EBAM zur Herstellung von feinen Struk-
turen. Es bietet aber auch die Moglichkeit zur Erh6hung der Ab-
schmelzleistungen. Hierbei wird festgestellt, dass die Prozessstabi-
litdt bei der Fertigung von groberen Strukturen deutlich verbessert
wird. Das Hochvakuum garantiert dabei besten Schutz vor den FEin-
fliissen der Atmosphére. Dadurch ist das Verfahren besonders fiir
die Verarbeitung reaktiver Materialien prddestiniert. Bedingt durch
das Arbeiten im Vakuum gestaltet sich jedoch die Uberwachung
des Prozesses aufwindig.

7.2 Ausblick

Auf dem Weg zur Fertigung eines realen Bauteils gilt es noch einen
hohen Forschungsaufwand zu betreiben. Einige der zu bewiltigen-
den Herausforderungen sind:

e Verbesserung der Positioniergenauigkeit der Drahtzufuhr
e Prozessiiberwachung

— Temperaturmessungen
— Hohenkontrolle

e Erprobung von Schweifipfaden komlpexerer Geometrie
e Ubertragung der Ergebnisse auf weitere Werkstoffe
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Prufprotokoll-Zugversuch

Uberschrift . Prifprotokoll-Zugversuch  Prifer . Herbert Penker
Prifnorm : DIN EN ISO 6892-1 Maschinendaten :
Probentyp . Rundzugprobe
Priufgeschwindigkeiten . Verfahren B Geschwindigkeit Streckgrenze : 1 mm/min
Vorkraft : 200 N Priufgeschwindigkeit : 1 mm/min
Geschwindigkeit E-Modul : 1 mm/min
Prufergebnisse:
Art und Bezeichnung |LO SW | me Rpo.2 Rm Fm Ag A1o So Lo Ly
Legende| Nr mm | GPa | MPa | MPa kN % % mm? | mm mm
I Zugprobe 01 30 213 - 568 | 15.79 | 20.29 | 30.0 | 27.81 30 40
B 2 Zugprobe 02 30 207 - 572 | 15.90 | 18.87 | 27.6 | 27.81 30 41

Amanuell d1u d2u Z
Legende| Nr % mm mm %
1 33.3 | 285 | 2.85 77
36.7 | 2.7 2.8 79

N

Seriengrafik:
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